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Resumen: La recuperacion mejorada de petrdleo involucra a todos los procesos que
incrementen econdmicamente el recobro de hidrocarburos, mediante la inyeccioén de
fluidos y energia al yacimiento tales como el proceso de inyeccion alterna de vapor.
En dicho proceso la inclusion de aditivos quimicos persigue optimizar el recobro de
petroleo; ya que, permitiria un mejor acondicionamiento en las propiedades
fisicoquimicas de los fluidos, relacionadas con su movilidad en el yacimiento, que
pueden incrementar la tasa de produccion de petréleo. Se construyd un equipo
innovador de simulacion fisica a escala de laboratorio; el cual, se llevaron a cabo
pruebas de desplazamiento con el objetivo de evaluar el porcentaje de recuperacion al
variar la cantidad de vapor inyectado y el comportamiento del mismo en el transcurso
de los ciclos.
Para esto se caracterizaron y prepararon las aguas de formacién e inyeccion, se
prepar6 crudo recombinado a condiciones equivalentes a las de un yacimiento de la
Faja Petrolifera del Orinoco (50°C y 1100 psi). Luego, se empacaron diferentes
celdas de desplazamiento con arena caracteristica del yacimiento con las siguientes
caracteristicas: permeabilidades absolutas entre 4,06 y 4,96 Darcy, porosidad entre
29,88 y 37,21%, permeabilidades al agua de formacion entre 2,66 y 3,86 Darcy.
Finalmente, las celdas se saturaron con el petréleo recombinado hasta el punto de
saturacion obteniéndose valores entre 83,74 y 91,17% de saturacion de petroleo vivo.
Las pruebas de desplazamiento se llevaron a cabo en 3 etapas: la inyeccion del agua
de inyeccion, el periodo de remojo y el periodo de produccion. De estas pruebas se
obtuvieron perfiles de temperatura a lo largo de la celda y porcentajes de
recuperacion. Las pruebas en las que se obtuvo mayor recuperacion fueron las que se
llevaron a cabo compensando las pérdidas de calor, obteniendo un recobro total de
99, 76 y 49% cuando se inyectd 75, 50 y 30% del volumen poroso respectivamente.
Mientras que en las pruebas donde no se compensaron las pérdidas de calor, la
recuperacion total fue 26, 13 y 8% respectivamente. Al emplear gas nitrégeno como
aditivo, se incrementd la recuperacion en el primer ciclo en un 3% siendo la
recuperacion total de 28%.
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INTRODUCCION

PDVSA-INTEVEP realiza investigaciones sobre los métodos de recuperacion
mejorada para su aplicabilidad en campos de petrdleos pesados y extrapesados, con la
finalidad de aumentar el recobro de petrdleo y hacer mas eficiente los métodos de
recuperacion ya existentes. Especificamente, estas investigaciones se centran en la
inyeccion alterna de vapor con aditivos a fin de evaluar esta tecnologia como posible
método de recuperacion térmica de crudos pesados y extrapesados. En concordancia
con lo antes expuesto este trabajo especial de grado se enfoca en estudiar y evaluar
las variables que intervienen en el proceso de inyeccion alterna de vapor para crudos
pesados y extrapesados a escala de laboratorio. En el cual en el Capitulo I, se exponen
el planteamiento del problema, los antecedentes, y los objetivos planteados en este
trabajo.

En el Capitulo II, se realizé la revision bibliografica donde presenta una serie de
conceptos tedricos que son necesarios para el entendimiento de los aspectos
involucrados en el desarrollo de este proyecto. Seguidamente, en el Capitulo III se
presenta la metodologia general y especifica desarrollada para la evaluacion de cada
una de las variables identificadas del proceso.

Posteriormente en el Capitulo IV, se presentan los resultados de este trabajo especial
de grado, en el cual se expone el equipo desarrollado, el disefio experimental, y los
resultados recogidos de las pruebas experimentales, tales como: los valores
porosidad, permeabilidad y saturacion de las celdas de trabajo, los perfiles de
temperatura y los porcentajes de recuperacion obtenidos en cada prueba. A demas de
los andlisis de los efluentes del proceso, los cuales se discuten a medida que fueron
presentados. Luego de esto, se presenta las conclusiones y recomendaciones
obtenidas de la discusion de resultados.

Finalmente, se presenta las referencias consultadas para el desarrollo de este trabajo
especial de grado, y en los apéndices se presentan las tablas de datos obtenidos de las

pruebas realizadas.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se expone el problema planteado en este trabajo especial de grado,
asi como también una serie de antecedentes que preceden a investigaciones referentes
al tema a tratar. Por ultimo se plantean los objetivos que se quieren alcanzar al

culminar esta tesis.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela esta por certificar la mas grande reserva de petroleo pesado y extrapesado
(CP/XP) del planeta la cual se encuentra ubicada en Faja Petrolifera del Orinoco en
consecuencia es indispensable emplear nuevas tecnologias para la explotacion
eficiente de este recurso. Y mas aun cuando la demanda mundial por el petroleo tiene
un ascenso a medida que, los paises crecen y se desarrollan. Segiin Quijada (2006), se
estima que para el 2025 China y los Estados Unidos, estén consumiendo la misma
cantidad de petroleo: 10 MMbbl/dia. Adicionado a esto, muchos yacimientos a nivel
mundial ya confrontan problemas geoldgicos.

Pese a lo anterior, el Gobierno Bolivariano de Venezuela conjuntamente con PDVSA
desarroll6 un plan estratégico denominado “Plan Siembra Petrolera” (PSP) el cual
consta de siete ejes fundamentales. Estos ejes son: la certificacion de la Faja
Petrolifera del Orinoco (Proyecto Magna Reserva), la expansion de proyectos de la
Faja Petrolifera del Orinoco, la produccion en areas tradicionales, el desarrollo de gas
costa afuera, el aumento y mejoras en refinacion, la comercializacion de crudos y
productos y el desarrollo de infraestructura.

La certificacion de la Faja Petrolifera del Orinoco (Proyecto Magna Reserva), de
acuerdo con el Oficio N° 1.036 de junio de 2005, el Ministerio del Poder Popular para
la Energia y Petroleo asignd a CVP el Proyecto Magna Reserva para cuantificar y
certificar las reservas de la Faja Petrolifera del Orinoco. Segun el Informe Técnico y

Operacional de PDVSA (2007) la Faja Petrolifera del Orinoco una vez cuantificada y
21
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certificada sus reservas, se convertird en el eje impulsor de desarrollo sustentable
desde el punto de vista social, industrial, econémico y tecnologico del pais.

Con lo expuesto anteriormente, PDVSA-INTEVEP realiza investigaciones sobre los
métodos de recuperacion mejorada para su aplicabilidad en campos de petroleos
pesados y extrapesados, con la finalidad de aumentar el recobro de petrdleo y hacer
mas eficiente los métodos de recuperacion ya existentes. Especificamente, estas
investigaciones se centran en la inyeccidon alterna de vapor con aditivos a fin de
evaluar esta tecnologia como posible método de recuperacion térmica de crudos
pesados y extrapesados.

La inclusion de aditivos en la inyeccion alterna de vapor persigue optimizar el
recobro de petrdleo, dependiendo de la naturaleza de los aditivos, ya que tendria un
mayor impacto sobre las propiedades reologicas de los fluidos relacionadas con la
movilidad de los mismos en el yacimiento, de tal forma que se pueda incrementar la
tasa de produccion del petroleo. Antes de masificar la tecnologia mencionada, es
importante entender los mecanismos y fendmenos de transporte asociados al proceso.
Evaluaciones a escala de laboratorio ayudan a establecer los parametros fisicos que
mayor impactan la tasa de produccion de los fluidos. Es por esto que se realizd el
estudio y evaluacion de las variables que intervienen en el proceso de inyeccion
alterna de vapor como método de recuperacion térmica de crudos pesados a escala de

laboratorio.
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2. ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan algunas publicaciones que hacen énfasis a estudios
realizados a partir de 1960, y que otorgan una base de informacion importante para la
correcta visualizacion de los posibles resultados que se obtendran en este Trabajo
Especial de Grado.

En 1960, William y otros reportaron los resultados de las investigaciones llevadas a
cabo en el uso de la inyeccioén de vapor como agente de recobro. Ellos afirmaron que
la recuperacion de crudos pesados por vapor, es aproximadamente un 100 % mayor
que la recuperacion con agua caliente y que los principales mecanismos responsables
eran: la expansion térmica del crudo, la reduccion de la viscosidad y la destilacion
con arrastre de vapor. El equipo que utilizaron para llevar las pruebas consistié en una
celda de desplazamiento con los medios adecuados para el registro de temperatura, un
sistema de alimentacion para el vapor, el agua fria o caliente y en la recepcion un tren
de condensacion refrigeracion y medicion de los liquidos producidos. Para estas
pruebas ellos utilizaron celdas cilindricas de varios tamanos, las celdas pequefias les
permitieron demostrar el incremento de recobro por inyeccion de vapor y que la
saturacion residual de crudo en el laboratorio es esencialmente independiente de la
saturacion inicial de petrdleo. Luego realizaron un segundo grupo de pruebas, las
cuales consistieron en la determinacion de los mecanismos responsables de las altas
recuperaciones por inyeccion de agua caliente y vapor. Finalizaron con un tercer
grupo de experimentos que consistieron en cuatro corridas para verificar el
comportamiento de la corriente de vapor a altas presiones. En todos los experimentos
que se llevaron a cabo observaron que la recuperacion con agua caliente fue siempre
mayor que con agua fria, y la recuperacion con inyeccion de vapor siempre excedié a
ambas.

En 1986, Hsu y Brugman se centraron en una simulacion numérica del proceso de
Huff and Puff con CO; el cual actuo de solvente y fue aplicado para un solo pozo. Los
parametros que consideraron y desarrollaron para determinar el efecto que tenian

estos sobre el recobro de petroleo fueron: el nimero de ciclos, el tiempo de inyeccion,
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de remojo y de produccion, ademas de la cantidad y composicion de solvente
inyectado. Comentaron, que los primeros efectos del CO; en el recobro de crudo que
observaron aparecieron por la expansion térmica de fluidos del yacimiento y la
reduccion de la viscosidad del petroleo. Hsu y Brugman (1986) determinaron que una
significativa caida de presion en la recuperacion de crudo ocurria entre el primer y el
segundo ciclo de inyeccion de vapor por lo que un tercer ciclo no seria probablemente
atractivo. Adicionalmente, realizaron variaciones en el tiempo de remojo desde 5 a 40
dias, lo cual trajo pequefos efectos en el recobro de crudo. Estas pruebas le mostraron
que el parametro que afecta en mayor grado a la recuperacion de crudo es, la cantidad
de solvente inyectado, pero la contaminacion del solvente CO, puro con un
porcentaje molar de nitrogeno o metano les trajo algunos efectos positivos en el
recobro de crudo, permitiéndoles un incremento minimo en la relacién gas-crudo.

Segun Robin (1987), en los procesos de inyeccion de vapor para extraer crudos
mejorados se deben considerar dos puntos de suma importancia: la eficiencia
microscopica que corresponde a la saturacion de crudo en los poros y el coeficiente
de barrido de eficiencia, que caracteriza la fraccion del pozo donde actu6 la inyeccion
de vapor. Ambos factores se ven profundamente afectados al utilizar vapor, ya que,
los efectos de la gravedad, la viscosidad y las particulas heterogéneas contenidas en el
crudo disminuyen las dos propiedades antes mencionadas, hecho que reduce la
eficiencia global de la produccion de dichos pozos. En el presente estudio Robin
(1987), evalu6 la manera de incrementar estos indices combinando el vapor con un
surfactante que permita la formacion de espuma, este procedimiento reduce: la
movilidad del gas, los flujos preferenciales a ciertas zonas y asi el vapor puede
inundar todo el pozo de una manera mas eficiente reduciendo los obstaculos
concentrados en los poros y sin tener el riesgo de afectar la estabilidad quimica de los
componentes del pozo, pero a medida que la temperatura aumenta se aprecian ligeros
cambios en dicha estabilidad, por lo que es necesario un control de la misma
adicionando al surfactante ciertos aditivos que logren reducir este desventajoso efecto

secundario. Estos experimentos se llevaron a cabo en un recipiente rigido que simula
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las condiciones originales de un pozo de interés, partiendo desde las condiciones
ambientales de temperatura y presion, hasta llegar a 300°C y 10 MPa (valores
aproximados a los utilizados en la inyeccion de vapor). Dependiendo del tipo de poro
se deberd decidir que surfactantes y aditivos usar, aunado a ello, es independiente
utilizar de forma combinada o separada el vapor y el surfactantes (con aditivos), ya
que, ambos procedimientos generan Optimos resultados en el incremento de la
eficiencia de produccion de los pozos. La mayoria de los procedimientos se realizaron
a temperaturas constantes en todo el pozo, dentro del rango mencionado con
anterioridad (Tambiente - 300°C), de forma tal de evitar que se desestabilizaran las
condiciones originales del crudo recuperado. Por ultimo Robin (1987) realizo una
prueba de desplazamiento a 200 °C y 2 MPa el cual consistié en tres etapas, la celda
se saturo al 100% de crudo (3000 cP y 15,9 °API). Primero inyectando 8 VP de agua
caliente, luego 142 voliimenes poroso (VP) de gas nitrégeno y por ultimo 50 VP de
espuma para obtener un recobro de 45% en la primera etapa, dando un incremento del
recobro del 15% en la segunda y de un 30% en la altima etapa.

Kim y Monger (1990) llevaron a cabo un estudio al sentirse alentados por la
explotacion Huff and Puff de gas natural, por analogia a otros procesos de inyeccion
ciclica de gas como el desarrollado por Hsu y Brugman (1986). Un proceso
inmiscible usando gas natural les parecia factible para el recobro de crudo ligero en
pozos de campo. Kim y Monger (1990) comentaron que el proceso Huff and Puff con
gas natural es mas econémico que otros procesos de recobro convencionales, ya que
afirman que el gas natural estaria disponible debido a que se encontraria en la
localidad de los pozos, ademas de que el consumo de gas seria bajo y el disefio
sencillo. Ellos se propusieron generar datos de laboratorio a fin de que pudiera ser
evaluado a nivel de campo el proceso Huff and Puff con gas natural. Estas pruebas las
llevaron a cabo con un equipo el cual constaba de una bomba de desplazamiento
positivo la cual fue usada para la inyeccion del fluido a un flujo constante, y un
respaldo para regular la presion y controlar la produccion. Adicionalmente, constaba

de cuatro cilindros pistones que utilizaron para la inyeccion de, crudo separado, crudo
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recombinado, gas y salmuera medidos volumétricamente. Kim y Monger (1990),
obtuvieron en el laboratorio un promedio de 19,3% del flujo residual de crudo para un
solo ciclo y 40,6% para dos ciclos. Ademas, determinaron que el proceso de Huff and
Puff de gas natural contrasta favorablemente con la inyeccion de agua alterna con gas
(WAQ), sus resultados de laboratorio mostraron que hay un mayor recobro de crudo
en un primer ciclo de WAG comparandolo con un ciclo de Huff and Puff, pero un
segundo ciclo Huff and Puff supera a un segundo WAG. Adicionalmente, los
resultados que obtuvieron de simulaciones les indicaron que el incremento de la
cantidad de gas natural incrementa proporcionalmente el recobro de crudo. Otro
resultado importante que Kim y Monger (1990) obtuvieron fue que el incremento de
crudo puede ser recobrado en repetidos ciclos de inyeccion de gas natural, los
modelos de simulacién les mostraron una disminucion de la eficiencia del proceso
pero los resultados en el laboratorio le mostraron un incremento en el segundo ciclo.

Méndez y otros en 1992, tuvieron como objetivos estudiar la posible conveniencia de
la adicién de pequenas cantidades de disolvente, como parte del proceso de
inyeccion. Para la inyeccion de vapor con solvente ellos evaluaron, el efecto de la
adicion de disolventes en el proceso, en conformidad evaluaron tanto el efecto de la
concentracion y efectividad del disolvente para la eliminacion de la materia organica
que precipitdé en los medios porosos. Ellos realizaron el estudio de las pruebas de
desplazamiento con varios crudos pesados de 1014 kg/m’ (8°API), los cuales se
llevaron a cabo en el campo de Cerro Negro por inyeccion continua de vapor,
variaron la concentracion de disolvente de 0 a 20% en peso. Las pruebas de
laboratorios las llevaron a cabo en un modelo unidimensional. Este modelo incluy6
una celda de 0,30 m (1 pie) de largo y 0,04 m (1,4 pulgadas) de diametro, la llenaron
de arena inerte, ademas el equipo constaba de un equipo de inyeccion, y un sistema
de recogida de la produccion. Las pruebas fueron realizadas en el marco de las
condiciones de vapor saturado con un 80% de calidad y a una presion de 2068 kPa
(300 psi) y 216°C, a través de crudo de Cerro Negro y gas de petroleo industrial

como un disolvente. El caudal en los experimentos lo mantuvieron en 2,40x10” cm®/s
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(4 mL/min). La concentracion de disolvente utilizado en la inyeccion de los cuatro
pozos fue siempre de 5% con respecto a la de vapor inyectado. Por otra parte, el
disolvente de prueba lo llevaron a cabo a raiz de la co-inyeccion

Las pruebas de campo con disolvente en la inyeccion ciclica de vapor les mostraron a
Shayegi, Jim y Wolcott (1996) que hubo un aumento significativo en la produccion
de petroleo. Los resultados definitivos sobre el o los mecanismos responsables de esta
produccion no eran totalmente conocidos, aunque la demostracion de las
observaciones experimentales de la capacidad del disolvente para mejorar la
inyeccion por cuestiones de limpieza de depodsitos organicos en los medios porosos
les era sospechosa, ellos afirmaron que este hecho aumentaria la permeabilidad
absoluta, y mejoraria la productividad.

La inyeccion ciclica con dioxido de carbono (CO,), a pesar de que fue propuesto
inicialmente como una alternativa a la inyeccion ciclica de vapor en la recuperacion
de crudos pesados, se han desarrollado varias pruebas de campo en yacimientos de
crudos livianos y medianos, los cuales demuestran que dicho proceso es factible en
diversas reservas. Sin embargo, los principales problemas del CO, segin Shayegi,
Jim y Wolcott (1996) son: los costos de transporte, el deterioro que generan al medio
ambiente (contaminacion) y la corrosion que pueden generar en los equipos.

Otros gases como metano (CHg), nitrogeno (N;), mezcla de gases con alta
composicion de metano y humo de desecho de combustion, se han inyectado a
diversos pozos de forma tal de intentar obtener los mismos resultados que usando los
tradicionales gases ricos en CO,. Shayegi, Jim y Wolcott (1996) demostraron que al
utilizar gas rico en metano se pueden obtener crudos de viscosidad mas reducida y
mayor carga calorica. Mezcla de gases con el tradicional CO,, generaron una mayor
produccion en el pozo, demostrando que la pureza del didxido en el gas no es
absolutamente necesaria, sino que puede estar mezclada con hidrocarburos ligeros u
otros gases no necesariamente organicos (CO, N, etc.). Las mezclas gases de CO,
con gases de residuos de procesos de combustion han permitido la recuperacion de

crudos medianos y algunos pesados con un costo acorde con los resultados obtenidos.
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Los experimentos realizados por Shayegi, Jim y Wolcott, se llevaron a cabo en celdas
especializadas para resistir las altas presiones de las inyecciones gases que pueden
estar en un rango alrededor de 500-1600 psig, el cual estaba saturado con crudo (del
campo Timbalier Bay Field - Louisiana) cuya viscosidad era de 13cP a 23,89 °C y
0,87 g/c:m3 de densidad a 15,56 °C, donde se realizan hasta 2 ciclos de inyeccion,
siendo el de mayor presion el primer ciclo. Pruebas realizadas con gases puros (CO,,
CHs y N;) demostraron que requieren ambos ciclos de inyeccion (de 1600psig y
500psig), requieren también de una relacion desfavorable de gas inyectado/cantidad
de crudo mejorado, asi como un tratamiento de pureza previo para los gases a
inyectar, por lo que es un procedimiento economicamente desfavorable, pero entre los
3 gases puros utilizados el nitrégeno obtuvo la menor recuperacion de crudo. Sin
embargo, la utilizacion de mezclas de gases con entre 10-25% de CO,, generaron una
mayor produccion para el primer ciclo, por lo cual no se requeria de una segunda
inyeccion (disminucion de la cantidad de gas inyectado), aunado a ello se obtuvieron
los resultados a menores presiones de operacion y el gas de inyeccion no requiere de
alta pureza por ser una mezcla, siendo todas cualidades que abaratan los costos de
operacion.

El objetivo del trabajo reportado por Dehghani en 1996 fue investigar el papel de una
matriz, durante la inyeccion ciclica de vapor de baja permeabilidad a través de
depositos de fracturas. Ellos realizaron en laboratorio experimentos en nucleos, en
virtud de la muestra se controld la temperatura y la presiéon limite para las
condiciones de una sola fase (solo agua) y sistemas multifasicos (agua y crudo no
destilable), realizaron pruebas de laboratorio multifasicas con diferentes saturaciones
de petroleo inicial, para investigar la sensibilidad de la saturacion residual de petroleo
a partir de diferentes saturaciones iniciales. Ellos obtuvieron los datos de la
permeabilidad relativa y presion capilar de la prueba del sistema roca/fluido, para
esto utilizaron un simulador convencional de composiciéon térmica con la
permeabilidad relativa, la capilaridad y la presiéon y el modelo de datos de los

experimentos y compararon las predicciones con los resultados experimentales.
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Esta prueba la llevaron a cabo con vapor de agua, en un extremo de un nucleo de
piedra arenisca Colton (0,42 md, porosidad 11,1%, didmetro 0,05 m y longitud 0,11
m) a una tasa de disminucién de la presion de 74,5 kPa por hora. La porosidad de la
muestra la midieron por la ley de Boyle. La temperatura de operacion la controlaron a
177°C, mientras que el otro extremo del nucleo fue cerrado. El ntcleo fue
inicialmente saturado con el agua. La sobrecarga de presion para este experimento fue
de 10342 kPa (1500 psi). Se utilizaron termopares para medir la disminucién de la
temperatura en el rango de la disminucion de la presion observada en las tasas de
vapor ciclico de la fractura hidraulica. Las pruebas de flash en sitio con agua caliente
en presencia de crudo mostraron que tanto la recuperacion de crudo como el
porcentaje de movilidad del crudo son més bajos para la mayor saturacion de crudo
inicial. Adicionalmente, los datos de presion, temperatura y produccion de las
pruebas de flash en presencia de crudo, les indicaron que existe vapor sobrecalentado
y agua en las rocas durante el proceso de flash.

Segun Lin y Yang (2006) luego de nueve afios de inyeccion ciclica de vapor en los
yacimientos de Liaohe en China (de viscosidad 110-129 cP, y 19,24 °API), la presion
del pozo habia disminuido considerablemente y muchas superficies del yacimiento no
habian sido tocadas por las corrientes de vapor inyectadas, es por ello, que Lin y
Yang (2006) buscaron una solucion a este problema sustituyendo el vapor con
burbujas de Nitrogeno (N,) combinadas con agua. Las burbujas de nitrogeno segun
Lin y Yang (2006) en un principio penetrarian las areas de mayor permeabilidad pero
a medida que se inyecta mayor cantidad de burbujas la presion de las mismas en el
pozo obligaria a que penetren también por las zonas de baja permeabilidad,
disminuyendo asi los puntos en donde el vapor por si solo no llegaba. Si bien es
cierto que las burbujas de nitrogeno poseen una maenor viscosidad que el agua, se
debe considerar también que su capacidad para controlar el contacto con los gases y
facilitar la movilidad del crudo es superior al del agua, es por ello que compensa su
estancamiento en el pozo con un incremento en la productividad. Sin embargo, es

importante destacar que al mezclar el gas de nitrogeno con surfactantes sulfurados la
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viscosidad del crudo disminuye apreciablemente sin necesidad de alterar la
estabilidad quimica del mismo, gracias a una emulsiéon que se forma separando las
fases y permitiendo extraer el crudo de una manera mas sencilla. La forma esférica de
las burbujas y sus propiedades tensoactivas, les permite incrementar el gradiente de
presion que ayuda a la movilidad de los compuestos de interés.

Lin y Yang (2006) seleccionaron un bloque de los yacimientos para experimentar con
la inyeccion de burbujas, de forma tal de poder evaluar los cambios en presion interna
de pozo, presion de inyeccion, canalizacion del agua suministrada, absorcion de agua
en el proceso, recuperacion de crudo y costos variables como son: la concentracion y
cantidad total por dia de burbujas inyectadas, la proporcion gas/liquido inyectada, la
temperatura de inyeccion y variantes en los esquemas de inyeccion (burbujas solas,
burbujas y agua caliente, burbujas y agua fria, entre otros.)

A partir de esta experimentacion Lin y Yang (2006) pudieron concluir que el afiadir
las burbujas de nitrégeno, permite mejorar la eficiencia de barrido o contacto en todo
el yacimiento, incrementa la viscosidad del fluido de desplazamiento y disminuye la
viscosidad del crudo sin alterar la estabilidad quimica del mismo. Aunado a ello, Lin
y Yang (2006) verificaron que la proporcion gas/liquido optima fue de 1:1, la
concentracién de las burbujas (0,3%), la tasa de inyeccion (200 m’/dia) y los
esquemas de inyeccion (30 dias de surfactante “slug” y 30 dias de N, “slug”) tienen
un efecto decisivo en los resultados obtenidos a nivel de produccion. Los incrementos
en los niveles de produccion son considerablemente elevados, pero, se debe decidir
cuidadosamente el momento de inyeccion de burbujas (principalmente en los
yacimientos heterogéneos), ya que pueden generar alteraciones irreversibles en la
estabilidad quimica del pozo y en la produccion sino se aplica bajo ciertas
condiciones y pardmetros como es la temperatura de inyeccion y el porcentaje de “Ny
foam”, etc.

Segtin Asghari y Torabi (2007) la aplicacion del proceso Huff and Puff ha sido
significativo en el incremento de la recuperacion de crudo en procesos de

recuperacion térmica con la inyeccion de solventes tales como el CO; e hidrocarburos
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en reservorio de crudo convencionales. El proceso de Huff and Puff aumenta el
recobro de crudo por expansion del petrdleo, extraccion de hidrocarburos, reduccion
de viscosidad y por efectos de permeabilidad. Asghari y Torabi (2007) comentan que
desde que esta técnica es aplicable en pozos individuales, la misma se ha
caracterizado por requerir una inversion inicial relativamente baja y la recuperacion
de la inversion se da en tiempo relativamente corto. Algunos estudios y aplicaciones
del proceso Huff and Puff han utilizado varios solventes miscibles e inmiscibles para
incrementar el recobro de crudo. Mientras que para incrementar significativamente el
recobro de crudo en yacimientos de crudos pesados se emplea con vapor, asimismo la
inyeccion ciclica de CO, se ha propuesto como una alternativa en la estimulacion
ciclica de vapor. Sin embargo, ellos encontraron que el proceso de Huff and Puff con
CO; se ha aplicado més ampliamente en reservorios de crudos livianos.

Esta experiencia reportada por Asghari y Torabi (2007) consistio en la creacion de
altas presiones en celdas de acero inoxidable de 0,30 m de largo y 0,05 cm de
diametro, una de las celdas poseia una permeabilidad pequefia de unos 100md, con
una porosidad de 17,67% y un volumen poroso de 1,09 x 10 m® (109cc), mientras
la otra poseia una mayor permeabilidad de 1000md con una porosidad de 23,2% y un
volumen poroso de 1,43 x 10™* m® (143 mL) hechas especialmente para mantener un
nucleo cilindrico con espaciamiento alrededor de este simulando entorno a este una
matriz de fractura. La matriz fue saturada con n-decano (99% puro) como fase aceite
de densidad y viscosidad 730 kg/m® (0,73 g/cc) y 9,20x10™* Pas (0,92 cP)
respectivamente a condiciones ambientes, el cual lo usaron como crudo modelo para
este experimento. Ellos establecieron 6 experimentos a distintas presiones de 1724,
3447, 5171, 6895, 8618 y 10342 kPa (o 250, 500, 750, 1000, 1250 y 1500 psi), para
cada nucleo. Cada experimento lo llevaron a cabo a 35°C, le inyectaron CO, entorno
a las fracturas del nucleo. Luego, el sistema lo cerraron por un periodo de 24 horas
para permitir que el CO; se difundiera en las fracturas dentro de la matriz de crudo.
Finalizado el periodo de remojo, la presion fue liberada y la produccion de crudo la

midieron luego de 24 horas de drenaje gravitacional. El siguiente ciclo lo repitieron
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hasta que no hubo mas produccion. Los resultados reportados por Asghari y Torabi
(2007) indicaron que el recobro de crudo es mayor en experimentos Huff and Puff

cuando son llevados a cabo a altas presiones.
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3. OBJETIVOS

3.1.

3.2.

Objetivo General

Estudiar y evaluar las variables que intervienen en el proceso de inyeccion

alterna de vapor para crudos pesados y extrapesados a escala de laboratorio.

Objetivos Especificos

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.24.

3.2.5.

Revision bibliografica de los aspectos relacionados con los fendémenos
de transporte y fisicoquimicos presentes en la inyeccion alterna de
vapor.

Construccion y montaje de un equipo a escala de laboratorio que
permita la simulacion fisica, y monitoreo de las variables criticas del
proceso de inyeccion alterna de vapor como método de recuperacion
mejorada.

Preparar y caracterizar las muestras de petréleo pesado, agua de
formacion y de inyeccion para la realizacion de los ensayos que se
llevaran a cabo en el laboratorio.

Disefar la metodologia experimental que permita evaluar el efecto de
cada una de las variables identificadas sobre el proceso.

Estudiar y evaluar experimentalmente las variables del proceso de

inyeccion alterna de vapor en funcion del factor de recuperacion.

33



. 4
CAPITULO II MARCO TEORICO Q»

CAPITULO II

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la serie de conceptos tedricos que son necesarios para el
entendimiento de los aspectos involucrados en el desarrollo de este proyecto. Entre
ellos se encuentran definiciones tales como, yacimiento, ley de Darcy, se describen
las propiedades de los medios poroso (porosidad, permeabilidad, saturacion), se
definen también métodos de recuperacion mejorada y su clasificacion, movilidad,
inyeccion alterna de vapor (IAV) , las propiedades de los fluidos involucrados en la

misma, y las variables y mecanismos involucrados en la IAV.

1. YACIMIENTO

Un yacimiento petrolero, segiin Escobar (2006), es una unidad geoldgica de volumen
limitado, porosa y permeable, capaz de contener hidrocarburos liquidos y/o gaseosos,
a través de la cual estos fluidos pueden desplazarse para ser recuperados. Esta
constituido por dos elementos fundamentales: el medio recipiente (medio poroso) y
los fluidos almacenados en ese medio. Implica la correlacion de dos aspectos basicos
para la industria petrolera: las consideraciones geoldgicas y las propiedades de los

fluidos contenidos en el yacimiento.

1.1.  Ley de Darcy

Muchos de los estudios de yacimiento de petroleo estan basados, desde un punto de
vista conceptual, en teorias matemadticas del flujo de fluidos multifasicos en medios
porosos, las cuales han sido formuladas tomando la ley de Darcy como ley
fundamental de flujo. Araujo (2004) cuenta que las investigaciones de Darcy se
basaron en el analisis del flujo de agua a través de un empaque de arena, en la cual
estaba saturado con agua. En investigaciones posteriores encontraron que la ley de
Darcy podia utilizarse para otros fluidos ademés del agua y que la constante de

proporcionalidad denominada movilidad del fluido A de la ecuacion podia ser escrita
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como K/p donde p es la viscosidad del fluido y K es la permeabilidad. Esta ley es una
ecuacion constitutiva que relaciona la velocidad del fluido (vi) en el medio poroso
con el gradiente de presion, mediante el factor de proporcionalidad, tal como se

presenta en la ecuacion 1 para flujo horizontal en una dimension:

P K (dP
A dl w Ldl :

En su forma mas general segin Araujo (2004) se expresa como se indica en la

ecuacion 2:

Ec. 2

donde la distancia en direccion del fluido y siempre positivo, Q es el flujo
volumétrico, A es el area transversal del medio poroso, z es la coordenada vertical, p
es la densidad del fluido, g es la aceleracion de la gravedad, dP/dl es el gradiente de
presion en direccion del flujo y dz/dl puede ser expresado como cos(O), donde o es el
angulo que forma la direccion del fluido, 1 con el eje z del sistema de coordenadas.

Si se considera un flujo horizontal unidireccional (Figura 1), donde 1 es la longitud

del empaque o medio poroso, entonces la ecuacion 1 se reduce a:

A_ wdl Ec. 3

Resolviendo la ecuacidn diferencial de manera lineal, se obtiene la ecuacion 4:

dP AP _ P1-P2

dl 1 1 Ec. 4

K-A-dP=Q-p-dl Ec. 5
Sustituyendo la ecuacion 4 en 5

Ec. 6
K-A-(P1-P2)=Q-p-1

Despejando K

Ec.7
35



. 4
CAPITULO II MARCO TEORICO Q»

__Qlp
A(P1-P2)
donde P1 es mayor que P2, reescribiendo la ecuacion 3.
Esta ecuacion se cumple para fluidos monofésicos, homogéneos, de flujo laminar y
saturado un 100% al medio poroso. Ademas el medio poroso no debe ser reactivo, el

proceso debe ser isotérmico y estacionario.

dP

P P P2
—_j— |

— =
A
(i
Figura 1. Representacion esquematica de un flujo lineal a través de un
medio poroso.

1.2.  Propiedades Fisicas del Medio Poroso

Entre las propiedades fisicas mas importantes de los medios porosos tenemos las

siguientes:

1.1.1. Porosidad

La porosidad representa una de las propiedades mas importantes de la roca, ya que
ofrece una medida del espacio disponible para el almacenamiento de crudo. La
porosidad la define Villa (2006) como la relacion entre el volumen de espacio vacio y
el volumen total. Esto es:

_ Vp _ Volumen_poroso
Vit Volumen_total

Ec. 8
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Vp=Vt-Vg Ec.9
donde, V; es el volumen del medio poroso, V; es el volumen total del medio y V, es

el volumen de los granos contenidos en dicho nticleo. A continuacién en la Figura 2,

se representa graficamente la relacion entre el volumen poroso y el volumen total.

7.5% porosidad 22% porosidad

Figura 2. Volumen poroso (Villa, 2006).

La porosidad en general indica la capacidad de almacenamiento de fluidos (gases o
liquidos) del yacimiento. Cuando se tienen yacimientos de sedimentos consolidados,
es posible que quede sellado parte del volumen poroso. Es por eso que es necesario
definir:

e Porosidad total: Valera (2008) define la porosidad total como aquella que
considera el volumen poroso de la roca esté o no interconectado. Esta propiedad es
la que normalmente miden los porosimetros comerciales. Una roca puede tener
una porosidad absoluta considerable y no tener conductividad de fluidos debido a
la carencia de interconexion poral. La lava es un ejemplo tipico de esto. En otras
palabras, es la relacion entre el espacio vacio total en la roca y el volumen que
ocupa la roca.

e Porosidad efectiva: segun Valera (2008), es la relaciéon del volumen poroso
interconectado con el volumen bruto de roca. Esta porosidad es una indicacion de
la habilidad de la roca para conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide

la capacidad de flujo de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un niimero
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de factores litologicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas presentes en

la roca, entre otros.

1.1.2. Permeabilidad

La permeabilidad, es una caracteristica inherente a la roca, y consiste en la habilidad
en dejar que el fluido pase a través de los canales que constituyen el volumen poroso
interconectado. El concepto de permeabilidad fue utilizado por primera vez en la
ecuacion de Darcy.

La ecuacion de Darcy segun Rivas (1989) fue originalmente desarrollada para el flujo
de fluidos monofésicos y en este caso la permeabilidad al fluido es igual a la

permeabilidad absoluta (K) , caracteristica del medio poroso. Mas tarde se demostro,

experimentalmente que dicha ecuacidon podia ser extendida a aquellas situaciones en
las que se tuvieran fluidos inmiscibles, como el petréleo y el agua fluyendo
simultaneamente. Para estos casos, se definieron permeabilidades caracteristicas de
cada fluido, las cuales resultan ser independientes de la tasa de flujo y de las
propiedades de los fluidos. De hecho, estas permeabilidades solo dependen de la
saturacion o fraccion volumétrica del fluido dentro del medio poroso. En resumen
segin Palmar (1992) la permeabilidad puede ser:
e Absoluta (K), cuando existe una sola fase, la cual satura al 100% el medio poroso.
e Efectiva (K¢), cuando hay mas de una fase fluyendo simultdneamente, y siempre
es menor que la absoluta.
e Relativa (Ki), que no es mas que la relacion entre la permeabilidad efectiva y la
absoluta, es siempre menor que la unidad.
La permeabilidad esta afectada en el yacimiento por los mismos agentes que afectan
la porosidad. La presion de sobrecarga, grado de compactacion de la roca, tamafio y
distribucion de los granos, el efecto de desplazamiento de las moléculas de los fluidos
existentes en el yacimiento y la presencia de liquidos reactivos en el medio poroso,
son algunos de estos factores. La permeabilidad varia de un punto a otro en el

yacimiento como se ha comentado, es decir, en el espacio cada coordenada posee un
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valor de permeabilidad establecido. Cuando se asume que las permeabilidades en
cada direccion son iguales entonces el medio poroso es llamado, isotopico.

La determinacién de la permeabilidad relativa es un problema complejo que depende
fuertemente de la geometria de la roca y su interaccion con los fluidos del yacimiento.
Considerando un sistema agua/petroleo/roca con preferencia a ser mojada en agua la
curva de permeabilidad relativa es como se muestra en la Figura 3.

La region B (Syi < Sy <1 — Sy) en la Figura 3 muestra la relacion existente cuando
ambas fases, agua y aceite, poseen saturaciones funiculares. La saturacion S, se
denomina saturacion residual de petroleo y representa el petroleo que queda atrapado
en la roca después de un flujo normal inmiscible en un sistema agua/petroleo, durante

un proceso de desplazamiento.

Swi Sor

=
o
=
o

Region

Permeabilidad Relativa al Agua, Krw

© Permeabilidad Relativa al Petrdleo, Kro

o

Saturacionde Agua, Sw ———— 1
Saturacionde Petroleo, 50 ——— 0

=

Figura 3. Curva tipica de permeabilidad relativa para una roca mojada por agua

(Araujo, 2004).
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En la region B la suma K, y K, es menor que uno, por lo tanto con dos fases
inmiscibles en un medio, cada fase obstaculiza el flujo de la otra. En esta region
(saturaciones mayores que S,i) la fase mojante fluird si existe una diferencia de
presion a través de la muestra. A medida que S, aumenta, también aumenta la tasa de
flujo de agua y por lo tanto la permeabilidad relativa. La permeabilidad relativa de las
fases mojante (agua) es menor que la permeabilidad de la fase no mojante (petroleo)
debido a las interacciones fluido/roca que ocurren en la superficie.

La region C en la Figura 3 usualmente tiene interés inicamente académico. Cuando la
saturacion de petroleo es menor que S, esta fase forma islas y la saturacion de agua
es funicular. Esas condiciones no deben alcanzarse en un yacimiento bajo
condiciones de operaciones normales de recuperacion primaria o secundaria, ya que
bajo estas condiciones es improbable que se obtenga un recobro satisfactorio.

En la Figura 4, se muestra el comportamiento tipico de las curvas de permeabilidad
relativa agua-petréleo para la roca mojada al crudo. En este caso, la roca estard
preferencialmente en contacto con el crudo y la localizacion de los dos fluidos
(petréleo y agua) es invertida con respecto al caso de una roca fuertemente mojada
por agua. El petroleo se encontrard en los poros pequefios y como peliculas delgadas
sobre gotas la superficie de los granos de la roca, mientras que el agua estard
localizada como gotas discretas en el centro de los poros mas grandes.

En este caso, Swi y Sor son los puntos finales de la region de saturacion movil. Esta
situacion no es buena debido al limite econdmico del corte de agua, permaneciendo
atrapadas altas saturaciones de petroleo en el yacimiento en comparacion con el caso
del sistema preferiblemente mojado al agua. Por consiguiente, los yacimientos
mojados por petroleo muestran porcentajes de recuperacion mas bajos.

En sistemas preferencialmente mojados por petréleo, el rango de saturacion
irreducible de agua es menor que en el caso de sistemas mojados por agua,
usualmente entre 5 y 10%. Saturaciones residuales de petroleo estan en el rango entre

10 y 50%. Los puntos finales y valores promedio son justamente inversos para el caso
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de sistemas mojados en agua. Por lo tanto, el agua se mueve con mayor facilidad en

el caso de un sistema mojado en agua.

Swi Sor

=
o
o
o

Region

Permeabilidad Relativa al Agua, Krw

© Permeabilidad Relativa al Petrdleo, Kro

Saturacionde Agua, Sw ———— 1
Saturacionde Petrdoleo, S50 ——— 0

= O

Figura 4. Curva tipica de permeabilidad relativa para una roca mojada por
petroleo (Araujo, 2004).

1.1.3. Saturacion

La saturacion segiin Palmar (1992), es la fraccion de volumen poroso que ocupa una
fase: agua, petrdleo y/o gas, en el yacimiento. Denominando los subindices 0, al

crudo, w al agua y g al gas; las saturaciones se expresan:

SO=\\;—S~100% Ec. 10
Vw
_Vg

39 =y, 100% Ec. 12

Ademas, se debe cumplir que S, + Sy, + S, =100%
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1.3. Generalidades del Petroleo

Universalmente, el crudo se clasifica por su densidad. Para ello se emplea la escala de
gravedad API, establecida internacionalmente en 1922 por el American Petroleum
Institute, asigna una relacion a cierto valor en la escala con la densidad o gravedad
especifica del crudo medida a 60°F (15,5 °C) (Barberii, 1998). De acuerdo con esto,
se tienen los siguientes tipos de crudo:

Tabla 1. Clasificacion del petréleo segtn la gravedad API

Clasificacion ° API

Liviano 30 o mayor
Mediano 22-299
Pesado 10-21,9
Extrapesado 10 0 menor

La relacion entre la gravedad API y la densidad de un crudo viene definida por la
siguiente expresion:

141,45

°AP| = — -1
Gravedad Especifica(60°F)

31,5 Ec. 13

Los crudos livianos son mads atractivos para la industria debido a que sus valores de
densidad y viscosidad los hacen faciles de transportar y procesar en general. Sin
embargo, la mayoria de las reservas mundiales de petréleo se encuentran en forma de
crudos pesados y extrapesados. A continuacidén, se tratan los aspectos que
caracterizan a estos tipos de crudo.

El crudo se clasifica de acuerdo a diversas propiedades, por ejemplo, Ruiz (2003)
establece de acuerdo a su composicion los siguientes tipos de crudo:

e Nafténicos: Con una cantidad predominante de hidrocarburos ciclicos.
(derivados del ciclopentano (CsHo) y del ciclohexano (C¢H;z), su formula
general es C,Hy;,.

e Parafinicos: Presentan una porcion elevada de hidrocarburos tipo C,Hani2

particularmente parafinas y ceras naturales.
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e Aromaticos: En estos predominan hidrocarburos ciclicos insaturados
constituidos por el benceno (C¢He) y sus homologos, su formula general es
CoH.
e Sulfuroesos: Contienen sulfuro de hidrogeno y mercaptanos formados por la
fijacion de compuestos de azufre sobre un hidrocarburo.
Una caracteristica importante de los crudos pesados y extrapesados, son sus altos
valores de viscosidad, los cuales estan en ordenes de 1200 y 95000 centipoise (cP).
(Barberii, 1998). Para tener una idea, debe tenerse en cuenta que la viscosidad del
agua es de 1 cP. De manera que los crudos pesados y extrapesados tienen serias
dificultades para fluir de manera natural, esta condicion dificulta en gran medida su
extraccion y transporte.
Los altos valores de viscosidad que presentan tanto crudos pesados como
extrapesados son atribuidos a un importante contenido en asfaltenos. Ademas de la
dificultad operativa que involucra el transporte por bombeo de estos crudos, sus
asfaltenos pueden precipitar en diversas etapas del proceso de refinacién y causar
problemas como por ejemplo: Parada en los pozos de produccidén por obstruccion,
taponamiento de tuberias y equipos de proceso y desactivacion por envenenamiento

de catalizadores.

2. RECUPERACION MEJORADA DE PETROLEO

Lake (1989) defini6 la recuperacion mejorada de petrdleo, y esta fue asumida por la
Industria Petrolera Venezolana en el afio de 1998, cuando se realizd el primer
Congreso de Recuperacion Mejorada de PDVSA en Caraballeda, donde se llegd a la
definicion:

“La recuperacion mejorada de petrdleo involucra a todos los procesos que
incrementen econdmicamente el recobro de hidrocarburos, mediante la inyeccion de
fluidos y energia al yacimiento”

Palmar (1992) clasifica a los métodos de recuperacion de los fluidos en yacimientos,

de la siguiente manera:
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2.1. Métodos de Recuperacion Térmicos

Prats (1982) define recuperacion térmica como el proceso por el cual
intencionalmente se introduce calor dentro de las acumulaciones subterrdneas de
compuestos organicos con el propdsito de producir combustibles por medio de los
poZos.

Por multiples razones se utilizan los métodos de recuperacion térmica en lugar de
otros métodos de extraccion de petrdleo. En el caso de petroleos viscosos, los cuales
son actualmente los de mayor interés para la aplicacion de estos procesos, se utiliza
calor para mejorar la eficiencia del desplazamiento y de la extraccion. La reduccion
de viscosidad del petréleo que acompana el incremento de temperatura, segin
Alvarado (2002) permite no solo que el petrdleo fluya més facilmente sino que
también resulte una razéon de movilidad mas favorable. Ejemplos de estos son la
inyeccion de vapor continua y alterna, la inyeccion de agua caliente y la combustion

en sitio.

2.2. Métodos de Recuperacion Quimicos

Araujo (2004) define a los métodos quimicos como aquellos en los que se introducen
quimicos al yacimiento para cambiar las propiedades fisicoquimicas del fluido
desplazado y desplazante con el fin de reducir las fuerzas capilares e interfaciales y
asi optimizar la relacion de movilidad. Algunos de estos métodos implican aditivos
como polimeros, surfactantes y soluciones causticas.

Debido a que cada yacimiento es unico a lo que se refiere a las propiedades de los
crudos y del medio poroso, se deben disefiar sistemas quimicos caracteristicos para
cada aplicacion. Los reactivos quimicos utilizados, sus concentraciones en los
procesos de inyeccion y el tamafio de los mismos, dependeran de las propiedades de
los fluidos y del medio poroso de la formacion, asi como de las consideraciones

econdmicas correspondientes.
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2.3. Meétodos de Recuperacion por Inyeccion de Fluidos Miscibles

Segun Araujo (2004) los métodos de inyeccion de fluidos miscibles o parcialmente
miscibles, son aquellos que consiste en la inyeccion de fluidos con alta solubilidad en
el crudo, con la finalidad de crear una zona de mezclado con baja tension interfacial y
una mayor eficiencia de desplazamiento. En condiciones ideales, el fluido
desplazante y el petroleo se mezclan en una banda estrecha que se expande a medida
que se mueve en el medio poroso, y desplaza todo el petrdleo que se encuentra
delante como un pistoén. El desplazamiento 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. Estos métodos involucran la inyeccion ya sea

de gases enriquecido, de CO; o gases inertes.

2.4. Métodos de Recuperacion por Inyeccion de Microorganismos

Los métodos de recuperacion por inyeccion de microorganismos segun Araujo
(2004), son aquellos en donde se inyecta a las formaciones bacterias o nutrientes que

propician la generacion, en sitio, de gases, polimeros y/o surfactante.

3. INYECCION ALTERNA DE VAPOR

En este trabajo especial de grado se realiz6 un estudio teorico practico de la inyeccion
alterna de vapor (IAV), el cual es un método de recuperacion térmica como se
clasificé anteriormente. Como se observa en la Figura 5 este proceso consiste en tres
etapas. En la primera etapa una cantidad determinada de vapor de agua se inyecta en
cada uno de los pozos. Posteriormente, se pasa a la fase de impregnacion, conocida
también como tiempo de remojo el cual puede durar dias u horas, en esta etapa el
vapor le transfiere su energia al yacimiento en forma de calor. Finalmente, en la etapa
de produccion es donde se ponen a producir los mismos pozos a los cuales se le hizo
la inyeccion. Se le denomina asi a este proceso debido a la alternancia que hay en las

etapas de inyeccion de vapor y produccion de petroleo en un mismo pozo. También
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se le conoce a este proceso como Remojo con Vapor (“Steam Soak’) porque en cierta
manera la formacion petrolifera y el petréleo en las adyacencias del pozo son
remojados con el vapor inyectado. Las etapas de inyeccion, remojo y produccion y el
tiempo en que las mismas comprenden constituyen lo que se denomina como un

“ciclo” en el proceso de inyeccion alterna de vapor. (Araujo, 2004).

Etapa 1: Etapa Z Etapa J:
Inyeccion de vapor Fase de impregnacion Produccion

Figura 5. Representacion Esquematica de un Proceso de Inyeccion
Alternada de Vapor (Alboudwarej, 2006)
Segiun Alvarado (2002) la inyeccion ciclica de vapor, basicamente consiste en

inyectar vapor a un pozo de petrdleo durante un determinado tiempo, generalmente de
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una a tres semanas; cerrar el pozo por un corto periodo de tiempo (3 a 5 dias), y luego
ponerlo en produccion. La Figura 5, es una representacion esquematica de un proceso
de inyeccion alterna de vapor.

Alvarado (2002) dice que una vez que el pozo es puesto en produccion, éste produciréd
a una tasa de produccion mayor, y luego declinara a la tasa de produccion original.
Un segundo ciclo de inyeccion puede emplearse, y de nuevo la tasa de produccion
aumentard y luego declinard. Ciclos adicionales pueden realizarse de una manera
similar, sin embargo, el petrdleo recuperado durante tales ciclos serd cada vez menor
como se observa en la Figura 6.

En la literatura se han reportado casos de hasta 22 ciclos, pero se duda que mas de
tres ciclos resulten comercialmente atractivos. La Figura 6 presenta respuestas tipicas

del comportamiento de produccion en un proceso de inyeccion ciclica de vapor.

701

B/D
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CICLO 1

0 I
'3}58%% L —S: REM0JO
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PRODUCCION DE PETROLEO,
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TASA DE ___
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MESES

Figura 6. Repuestas tipicas de produccion en un Proceso de Inyeccion Ciclica de Vapor.
Aunque existen variaciones del proceso de inyeccion ciclica descrito, es evidente que

se trata basicamente de un proceso de estimulacidon, usualmente utilizado para
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petroleos pesados (8-15°API), puede utilizarse también para yacimientos de cualquier
tipo de crudo.

Existe poca duda en cuanto al hecho de que la inyeccion ciclica de vapor aumenta la
tasa de produccion aunque sea por un corto periodo de tiempo. Sin embargo, no esta
claro si la inyeccion ciclica de vapor conduce a un aumento de la recuperacion ultima
del yacimiento. Ademads, se cree que la aplicacion intensa de este proceso en un
yacimiento, podria hacer imposible o ineficiente el uso futuro de métodos de
desplazamiento para la recuperacion de petrdleo, tales como inyeccion continua de
vapor, combustion en situ, desplazamientos miscibles, etc. Por lo tanto, es importante
considerar todos los aspectos de la operacion, como también los métodos alternativos

de recuperacion de petroleo antes de iniciar un proceso de inyeccion alterna de vapor.

3.1. Movilidad

Un pardmetro importante para entender los procesos de recuperacion de petrdleo y
por ende el proceso de inyeccion alterna de vapor segin Araujo (2004) es la relacion
de movilidad (M), definida como la movilidad del fluido desplazante dividida entre la

movilidad del fluido desplazado. Asi, la relacion de movilidad es expresada como:

M Ec. 14

Araujo (2004) plantea que la eficiencia de los procesos de desplazamiento depende
tanto de las caracteristicas de los yacimientos como de la relacion de movilidad. Si
para el correspondiente desplazante se obtiene una movilidad M<1, el método es
altamente estable y eficiente en barrido (el fluido desplazante es capaz de movilizar el
crudo); si por el contrario M >1, entonces es inestable y de baja eficiencia de barrido.
En general, los métodos de recuperacion estan dirigidos a modificar algunos de los
términos de la ecuacion 14, con el fin de mejorar la relacion de movilidad y asi
extraer mas petréleo con un mecanismo de produccion determinado. Por ejemplo, la
inyeccion de polimeros es un proceso de desplazamiento con agua que incrementa la
viscosidad del fluido desplazante (solucion acuosa), disminuyendo el valor de M, y

por tanto, aumenta la eficiencia del desplazamiento. La inyeccion de soluciones
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alcalinas y acuosas con bajas concentraciones de surfactantes esta dirigida a
modificar las curvas de permeabilidades relativas, y asi recuperar petroleo adicional.
En el caso de soluciones miscelares, usualmente se inyecta una formula acuosa de
surfactantes, cosurfactantes y polimeros que modifican tanto la viscosidad como la
permeabilidad.

Definido el término de movilidad, se puede demostrar que la relacion vy/v, es decir,
la relacion agua/aceite (WOR) en los fluidos producidos es igual a la relacion de las
movilidades, siendo la movilidad A la relaciéon entre la permeabilidad relativa al

fluido y la viscosidad del fluido, segun Rios (2005) esto se puede expresar como:

WOR = K/ A _ %

K, /p, A Ec. 15

0

3.2. Variables Basicas del Yacimiento

Una vez conocido el procedo de inyeccidon alterna de vapor y del interés de la
utilizacién del vapor de agua como fluido de inyeccion, es conveniente tomar en
cuenta una serie de consideraciones respecto a las variables basicas del yacimiento,
tales como son: la profundidad, porosidad, saturacion de agua, entre otros. Con la
finalidad de determinar cuéles son aquellas variables que pueden ser escaladas a nivel
de laboratorio. Adicionalmente nos permitird ver cudles son las variables criticas a la
hora de preparar los nucleos donde se van a llevar a cabo las pruebas experimentales.
A continuacion se presentan algunas consideraciones generales sobre las variables
basicas de todo yacimiento.
e Profundidad.
De acuerdo a Alvarado (2002), una de las consideraciones primordiales a
considerar es la profundidad. Ya que a medida que la profundidad aumenta, la
presion de inyeccidon requerida aumenta. En la técnica de inyeccion alterna de
vapor, esto se traduce en la necesidad de generadores de mayor capacidad y de
mejor calidad del agua de alimentacion al pozo. Por otro lado segun Rios (2005),
un aumento en la profundidad significa que se pudiera aplicar una mayor caida de

presion en el pozo, lo cual resultaria en un aumento en la tasa de produccién para
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un crudo dado en determinada formacion. La mayoria de los procesos térmicos
existentes se realizan en yacimientos a profundidades menores a 762 metros
(Alvarado, 2002). Sin embargo, existen proyectos exitosos a mayores
profundidades.

e Petrdleo Original en Sitio.
El petroleo original en sitio o POES, es una de las preguntas mas frecuentes para
iniciar un proyecto de recuperacion térmica. No existe una respuesta sencilla a esta
pregunta. Sin embargo, como regla practica, la cual tienen muchas excepciones, se
considera que no es recomendable iniciar un proyecto térmico en una formacion
que contenga menos de 1.000 bbl/acre-pie de petroleo in situ (Alvarado, 2002).

e Porosidad.
La porosidad ademas de tener influencia sobre la cantidad de petréleo in situ, esta
tiene un papel importante en la recuperacion térmica. A medida que la porosidad
aumenta, el volumen de petroleo in situ es mayor y el volumen de roca que se
calienta es menor. Es decir, que el calor que cede el fluido inyectado a la roca es
menor permitiendo asi calentar mayor cantidad de petroleo. (Rios, 2005)

e Saturacion del agua.
La saturacion de agua tiene su efecto en yacimientos donde se haya efectuado una
inyeccion de agua exitosa (recuperacion primaria), ya que serian pocas las
probabilidades de que un proyecto térmico sea también exitoso. Sin embargo,
Alvarado (2002) mencion6 que existen muchas excepciones a esta regla
especialmente si el precio del petroleo es alto. Se piensa que muchos de los
yacimientos agotados por empuje hidraulico natural podrian ser buenos candidatos
para recuperacion térmica, cuando la viscosidad del petroleo es tan alta que la
recuperacion primaria es baja. Asi por ejemplo, si un yacimiento de petroleo
pesado que produce por empuje hidraulico, la recuperacion es solo de 7% del
petroleo in situ, este se podria considerar como un candidato para la recuperacion
térmica.

e Segregacion Gravitacional.
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Yacimientos producidos por empuje por gas en solucion donde haya ocurrido
segregacion gravitacional segin Alvarado (2002), pueden presentar problemas
cuando son sometidos a procesos térmicos. Asi por ejemplo, si a un yacimiento
con estas caracteristicas se le inyecta vapor, el vapor puede canalizarse por el tope
de la arena resultando una ruptura temprana del vapor inyectado. Aunque las
situaciones de este tipo pueden ser toleradas y en algunos casos se puede sacar
ventaja de la misma. Por ejemplo, la inyeccion de vapor en la zona de gas de un
yacimiento segregado puede aprovecharse para calentar y recuperar parte del
petrdleo existente.

e Espesor de la Arena.
El espesor de arena es un pardmetro importante en todos los procesos de
recuperacion térmica. Para la inyeccion de vapor o agua caliente segun Rios
(2005), es conveniente tener espesores moderadamente altos, ya que de esta
manera las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes son bajas.
Para arenas de bajo espesor, las perdidas verticales de calor pueden dominar los
procesos de inyeccion de vapor y de agua caliente. Por ejemplo Rios (2005) estima
que para una arena con menos de 15,24 metros (50pies) de espesor se considera de
poco espesor para la inyeccion de vapor y el agua caliente. El no quiere decir que
tales procesos no pueden aplicarse en arenas de menos de 15,24 metros, sino que
deben considerarse otros pardmetros que pueden ser importantes para el tipo de
formacion.

e Movilidad del Petroéleo.
Seglin Alvarado (2002), en algunos yacimientos, el petroleo en sitio es
esencialmente inmovil acéd se introduce otro parametro que se debe de considerar
conocido como movilidad del petrdleo.
Araujo (2004) define la relacion de movilidad (M), como la movilidad del fluido
desplazante (agua) dividida entre la movilidad del fluido desplazado (petroleo).

Asi, la relacion de movilidad es expresada como se vio en la ecuacion 14.
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Araujo (2004) plantea que la eficiencia de los procesos de desplazamiento depende
tanto de las caracteristicas de los yacimientos como de la relacion de movilidad.
Como se coment6 al inicio si la relacion de movilidad es mayor o igual a uno la
eficiencia del barrido del petroleo en sitio es ineficiente.

Si el petroleo en sitio es esencialmente inmovil (la relacion de movilidad es menor
a uno), es dificil iniciar un frente movil de petroleo y la unica forma de calentar un
area considerable del yacimiento es creando una fractura. El incremento de
temperatura resultante hace que el petrdleo se haga moévil en otras areas del
yacimiento. En otros yacimientos, el petroleo tiene una movilidad, pero no la
suficiente para permitir tasas de produccion de la magnitud de las alcanzadas en
procesos térmicos. En este caso, los pozos productores requieren de alguna forma

de estimulacion. (Alvarado, 2002)

3.3.  Factores Operacionales en la Inyeccion Alterna de Vapor

Ya vistas las variables basicas del yacimiento que afectan a los procesos de
recuperacion térmica. A continuacion se presentaran los factores operacionales que
influyen en el comportamiento del proceso de inyeccion alterna de vapor.

Los siguientes factores operacionales influyen en el comportamiento de produccion

de un pozo inyectado con vapor en forma alternada:

3.3.1. Tiempo de Remojo

En relacién con este aspecto, Farouq Ali planteé lo siguiente: “cuando se inyecta

vapor en un yacimiento puede darse variaciones de las dos situaciones que se

mencionan a continuacion:

e Si las pérdidas de calor son minimas, se formara una zona de vapor cuya presion
serd mayor que la del yacimiento, que se expandird hasta llegar a la presion del
yacimiento. En este caso, el vapor aportara la energia para expulsar el petroleo del

yacimiento.
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o Si hay pérdidas grandes de calor hacia las formaciones adyacentes, la presion de la
zona de vapor continuard declinando a medida que el vapor se condensa sin

aumentar de volumen.

3.3.2. Cantidad de Vapor Inyectado

Segin Rios (2005) se ha demostrado tedricamente que el aumento en la tasa de
produccion después de la inyeccion, comparada con la tasa previa, la produccion
acumulada durante un ciclo son directamente proporcionales a las cantidades de
vapor inyectado. También se ha demostrado teéricamente que el aumentar la cantidad
de vapor inyectado se aumenta la relacién petroleo/vapor hasta un valor maximo
después del cual ésta disminuye con un aumento de la cantidad de vapor inyectado.
Cuando se trata de un pozo dafado o de uno en el cual el vapor se canaliza a través de
la formacidn, la maxima relacion petréleo/vapor corresponde a una cantidad de vapor
relativamente pequefia, de la formacion alrededor del pozo, y en el segundo caso, la
canalizacion del vapor impide que haya un aumento considerable del radio calentado,
con cantidades de vapor inyectado, en una gran fraccion del espesor de la arena
petrolifera.

Al tratar de determinar la cantidad optima de vapor inyectado por ciclo en los pozos
de un proyecto, Alvarado (2002) menciona que deben tenerse en cuenta todos los
otros factores que juegan papel en la respuesta a la inyecciéon de vapor, como son
viscosidad del petroleo, espesor de las arenas, distribucion vertical del vapor, presion
del yacimiento, saturacion del petroleo, saturacion de agua, etc. Ademas la cantidad
optima de vapor por ciclo/pozo debe de estar ligada a la optimizacion en la utilizacion
del vapor disponible para inyectar en varios pozos simultaneamente, de las

facilidades de distribucion del vapor de los equipos y materiales, etc.

3.3.3. Numero de Ciclos

El ntimero de ciclos depende de los factores relacionados con el recobro maximo
esperado y el aspecto econémico (Rios, 2005), como son:

e Recobro maximo esperado segun lo indica la teoria de compactacion.
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Comportamiento real observado, el cual se extrapola a la luz del recobro méximo

esperado.

Caracteristicas geologicas y de fluidos, las cuales pueden indicar que es necesario

hacer inyeccion selectiva, es decir, ciclos/zonas.

Presion del yacimiento.

Rentabilidad de nuevos ciclos.

3.4. Mecanismos de Recuperacion en la Inyeccion Alterna de Vapor

Luego de hacer mencion y explicar los aspectos y consideraciones operacionales que
influyen en la técnica de inyeccion alterna de vapor, queda tratar los mecanismos de
recuperacion de petroleo involucrados. Los mecanismos involucrados en la
produccion de petroleo durante la inyeccion ciclica de vapor son diversos y
complejos. Sin duda, la reduccion de la viscosidad del crudo en la zona calentada
cercana al pozo, es el principal mecanismo de recuperacion de petroleo y este afecta

ampliamente el comportamiento de la produccion.

Para entender los mecanismos de produccién de petroleo por inyeccion ciclica de
vapor, consideremos un pozo inicialmente produciendo a una tasa muy baja
(tipicamente de 5 a 10b/d para un petroleo pesado) (Rios, 2005). La tasa de
produccion inicial incluso puede ser cero en el caso de petréleos muy viscosos (8-
15°API) (Rios, 2005).

El vapor es inyectado en el pozo a una tasa bastante alta con la finalidad de
minimizar las pérdidas de calor, esta etapa dura por varias semanas. Después del
proceso de inyeccién y cumpliendo con la cantidad o volumen de vapor deseado
(expresado como barriles equivalentes de agua), el pozo es cerrado aproximadamente
por dos semanas. Como se menciona en parrafos anteriores esta etapa se conoce
como periodo de remojo y el proposito es promover una condensacion parcial de todo
el vapor inyectado para calentar la roca y los fluidos, asi como también, permitir la

distribucion uniforme del calor.
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Como se discuti6 en el punto de los factores operacionales involucrados en el proceso
de inyeccion de vapor. Hoy en dia, hay diferencias de opinién con respecto a la
eficacia del periodo de remojo como lo menciona Rios (2005), especialmente cuando
grandes volumenes de vapor estdn envueltos, ya que la relativa cantidad de vapor
condensado en un corto periodo de tiempo es pequena por un lado, y el periodo de
remojo representa una pérdida en la producciéon de petréleo por otro lado. Sin
embargo, el periodo de remojo es una parte integral en un proceso de inyeccion
alterna de vapor.

Durante la inyeccion de vapor y los periodos de remojo, estdn involucrados dos
mecanismos de produccion. La disminucion de la viscosidad del petroleo en la zona
de vapor por el aumento de la temperatura que ya fue mencionada y la expansion
térmica tanto del petroleo como la del agua.

Antes de poner el pozo en produccion, la arena calentada por el vapor contiene
petréleo con alta movilidad, vapor y agua. Cuando la presion en la cara de la arena es
disminuida como resultado de la produccion de fluidos, uno o varios mecanismos
ayudan a expeler el petrdleo y los otros fluidos al pozo. Si la presion es bastante alta,
el petréleo serd producido a una tasa mucho mayor que la tasa original como
resultado del aumento en la movilidad del petréleo.

Debido a la presurizacion de la arena, cualquier gas libre es forzado en solucion, asi,
el gas disuelto en el petroleo durante el periodo de produccion juega un papel
importante en la expulsion del petroleo. Esta fuerza expulsiva debida al gas en
soluciodn, sera relativamente efectiva solo en el primer ciclo, ya que para el segundo
ciclo, mucho de este gas puede haber sido producido.

Si la formacidn tiene bastante espesor, y pocas barreras horizontales estan presentes,
el petréleo caliente fluye al pozo debido a gravedad. Una vez que el petroleo drenado
de la zona calentada es producido, algtin relleno ocurre debido al flujo de petréleo de
las formaciones adyacentes frias. Este es el principal mecanismo de produccion de las

arenas de california (Kern River, Midway-Sunset, etc.).
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Ademas de los factores mencionados existen otros que contribuyen a la recuperacion

del petréleo en la inyeccion alterna de vapor, algunos de estos son:

e El efecto de la temperatura sobre las permeabilidades relativas de los fluidos que
fluyen.

e El efecto del calentamiento mas alla de la zona contactada por el vapor.

e La inhibicion del agua caliente en estratos de baja permeabilidad, resultando flujo
de petrdleo a los estratos permeables y finalmente al pozo.

e [a compactacion de la roca-yacimiento en caso de existir.

4. METODOS EXPERIMETALES

El entendimiento de los procedimientos experimentales que seran llevados a cabo
para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo especial de grado es
de gran importancia, para esto sera de gran utilidad que se defina y conozca algunos

de los métodos y/o técnicas que seran empleadas.

4.1. Recombinacion de Crudo

Las propiedades de los fluidos de yacimiento desempefian un rol clave en el disefio y
operacion a nivel de laboratorio. Por lo tanto, la caracterizacion precisa de los fluidos
es una parte vital de cualquier proyecto ya sea a escala de laboratorio o en campo.

El proceso de recombinacion de crudo, es el proceso mediante el cual el petroleo
muerto (petréleo empobrecido de gas) se enriquece con gas de yacimiento o
equivalente de forma tal que se reproduzca las condiciones en las que se encuentra el
petréleo en el yacimiento.

Este método consiste en colocar en contacto el gas junto con el crudo muerto a
temperatura y presion del yacimiento para que el gas se disuelva en el crudo, con la
finalidad de obtener un crudo vivo con determinada relacion gas/petroleo. En el
proceso de recombinacion se hace un aumento de presion, simultdneamente con
agitacion para lograr la disolucion paulatina del gas en el crudo.

La obtencion de la muestra de crudo con gas disuelto se termina una vez que se

alcanza la relacion gas/petréleo (RGP) requerida. Esta RGP se define como el
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volumen de gas producido simultdneamente por un pozo con relacion a cada metro
cubico de petrdleo, es decir, es el volumen de gas que se produjo dividido entre el
volumen de petroleo que es obtenido.

Para entender mejor el concepto de relacion gas/petroleo en la Figura 7, tenemos que
las condiciones iniciales de presion a un determinado valor de la relacion gas/petréleo
en produccién, si disminuimos la presion, la relacion gas/petréleo de produccion
permanece constante hasta que llega a la presion de burbujeo. En este punto en el
yacimiento se esta produciendo gas y petrdleo; y el gas que se estd produciendo es el
gas disuelto. Un punto importante es la caida que alcanza RGP después de la presion
de burbujeo que se muestre en la Figura 7, la particularidad que tiene los fluidos, es
que, para ellos poder moverse a través de un sistema o medio poroso tienen que
formar una fase continua, si no forma una fase continua no hay flujo.

Cuando se pasa por debajo de la presion de burbujeo el gas se comienza a liberar y
éste queda atrapado como burbujas en el medio poroso. Lo tnico que se va a producir
es el gas en solucidon, por lo que se ve una disminuciéon en el volumen de gas
producido, y ademas va haber una pequenia caida en la relacion gas/petroleo en
produccion a medida que se disminuye la presion. El gas atrapado empieza a unirse
con otras burbujas de gas de la zona cercana, luego que esas burbujas de gas forman
una fase continua, se desplaza hacia los poros y en ese punto el proceso se revierte, es

decir, ese gas que antes estaba inmovil, ahora forma una fase continua y empieza a

fluir.
T
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Figura 7. Relacion gas/petrdleo contra presion
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Ahora bien, como a escala de laboratorio es primordial que se logre el
comportamiento del crudo lo mas cercano posible a las condiciones de produccion,
mediante el proceso de recombinacion se estaria obteniendo una muestra
representativa del petroleo a condiciones de yacimiento a partir de una cantidad de
crudo muerto (completamente desgasificado). Con lo cual se tiene el punto de partida
del crudo a las condiciones de interés y sobre el cual se llevarad a cabo el proceso de

produccion del mismo.

4.2. Caracterizacion SARA

Asi como es importante tener una muestra representativa del crudo a las condiciones
de yacimiento, es necesario caracterizar la misma a fin de asegurar que se tiene la
misma composicion del crudo real. Un analisis complementario pero de mucha
importancia que se realiza a los crudos pesados es el andlisis de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos, conocido como analisis SARA.

Como se menciond anteriormente, este analisis se realiza normalmente en fracciones
pesadas (residuos atmosféricos o de vacio, destilados de vacio) con la finalidad del
conocimiento ponderado de los cuatro tipos de compuestos y se realiza en varias
etapas.

Este método de caracterizacion se basa en el fraccionamiento del crudo pesado y cada
una de estas fracciones tendra una composicion caracteristica. Ahora bien, cada una
de las fracciones se obtiene en base a la solubilidad de cada uno de los componentes,
distribuidos en saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos, en distintos solventes.

Una vez lograda la separacion de los componentes se procede a la caracterizacion de
los mismos. Para ello se cuenta con distintas técnicas de laboratorio entre las cuales
se tiene la siguiente referencia:

Segiin Wauquier (2004) la cromatografia liquida esta precedida por una precipitacion
de los asfaltenos y después se aplica la cromatografia a los maltenos. La separacion
entre los hidrocarburos saturados y aromaticos no plantea ninguin problema, debido a

su diferente cardcter quimico, al revés de lo que ocurre entre los hidrocarburos

58



. 4
CAPITULO II MARCO TEORICO Q»

aromaticos y resinas. En efecto, estas ultimas son también muy aromadticas y se
distinguen mas bien por su alto contenido en heteroelementos.

En el cromatograma no aparece una division neta entre los aromaticos y resinas.

El rendimiento de cada una de las fracciones dependerd de su respectivo volumen de
retencion, que dependera a su vez del absorbente elegido y del poder de elucion de
los disolventes (Wauquier, 2004).

Al no disponer actualmente de normas precisas para este método, Wauquier (2004)
afirma que existe gran diversidad, asi como comparaciones aleatorias entre los

distintos laboratorios.

4.3. Pruebas de desplazamiento

Las pruebas de desplazamiento, se realizan a través de modelos experimentales
representativos del yacimiento, llamados nucleos. Estas pruebas se llevan a cabo
mediante la inyeccion de un fluido hidraulico, el cual se inyecta a través del nucleo,
previamente saturado por agua y petroleo (Dehghani, 1996), mediante una bomba de
desplazamiento positivo, y acondicionado a temperatura y presion de yacimiento.

Adicionalmente, se realizan mediciones de la permeabilidad del medio poroso a los
fluidos de estudio para validar experimentalmente los nucleos representativos del

yacimiento.

4.3.1. Celda de desplazamiento

Una celda de desplazamiento se puede definir como una representacion fisica de un
diferencial de yacimiento. Una celda, es un contenedor cilindrico de acero inoxidable
(AISI 316) que se utiliza para simular a escala de laboratorio las condiciones del
yacimiento, este es capaz de soportar altas presiones y temperatura (Palmar, 1992).
Su estructura facilita la transmision de calor y la inyeccion de flujos a su interior, a su
vez ésta permite de forma sencilla medir la permeabilidad y la saturaciéon con crudo y

agua.
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Una celda previamente preparada posee las mismas condiciones y parametros que
caracteriza al yacimiento, como son presion, temperatura, porosidad, porcentaje de
saturacion de fluidos (agua, petrdleo y gas), entre otras.

Para acondicionar celdas de desplazamiento, estas deben pasar por una serie de
procedimientos, en los que se iran acondicionando cada una de estas segun la

metodologia desarrollada.

4.3.2. Medicion de Permeabilidad

La permeabilidad como se definié anteriormente como la habilidad que posee un
medio poroso en dejar que determinado fluido pase a través de los canales que
constituyen el volumen poroso. La medicion de esta propiedad se basa en la ley de
Darcy, la cual plantea que para un volumen de control la permeabilidad es

proporcionalmente al caudal del fluido que lo atraviesa (Araujo, 2004).

4.3.3. Medicion de Saturacion

La saturacion se definid anteriormente como la fracciéon de volumen poroso que
ocupa una fase: agua, petrdleo y/o gas, en el yacimiento (Palmar, 1992).
Experimentalmente la saturaciéon de agua se alcanza inyectdndole a la celda agua
hasta la presion de operacion (presion de formacion) hasta que por diferencia de
volumen inyectado se verifica que esta no asimila mds agua. Mientras que la
saturacion de petroleo se realiza inyectando petroleo a la presion de yacimiento hasta
que el diferencial de presion en la celda se mantenga constante. Para la saturacion ya
sea de agua como de petroleo, no existe norma, por lo que este procedimiento

dependera de los actores.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se realiza una descripcion general de la metodologia general y luego

se describe la metodologia especifica llevada a cabo en la realizacion de las pruebas

donde se mencionan y describen los equipos € instrumentos mas importantes que se

emplearon para el cumplimiento de los objetivos de este Trabajo Especial de Grado.

1. METODOLOGIA GENERAL

A continuacion se presenta la metodologia general que se siguid para alcanzar los

objetivos planteados en este trabajo especial de grado.

I1.1.

1.2.

Revision bibliografica, se indago sobre los métodos de recuperacion de crudos
pesados y recuperacion térmica, en la teoria de la inyeccion alterna de vapor, en
los fundamentos bésicos de los yacimientos y propiedades fisicas en medios
porosos. Esto fue llevado cabo en las distintas bibliotecas disponibles en las
instituciones donde se estuvo llevando a cabo esta tesis. Entre estas se
encontraron: la Biblioteca de la Escuela de Ingenieria Quimica de la UCV, la
Biblioteca Central de Venezuela ubicadas ambas en Caracas en la Universidad
Central de Venezuela y el Centro de Investigacion Tecnologico ubicado en Los
Teques en las instalaciones de PDVSA-INTEVEP.

Construccion y montaje del equipo, antes de la construccion en fisico del equipo
de inyeccion alterna de vapor, se analizaron algunas propuestas del esquema de
dicho equipo. Luego evaluando como se iban a medir las variables requeridas, se
definio el esquema final del equipo de inyeccion alterna de vapor. Para el cual se
desarroll6 un diagrama representativo en donde se muestran los arreglos y la
interrelacion de cada uno de los equipos e instrumentos que conforman a este.
Adicionalmente, se desarrollaron los lazos de control y se indicaron las variables

que serian monitoreadas.
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1.3.

Teniendo una representacion esquematica del proceso, se mont6d el equipo a
escala de laboratorio en el cual se realizaron las simulaciones de cada una de las
etapas involucradas en la inyeccion alterna de vapor (inyeccion de vapor, tiempo
de remojo, produccion) y en el cual se pudo a su vez controlar y contabilizar las
variables y parametros los cuales fueron considerados criticos en el proceso
inyeccion alterna de vapor como son: la cantidad y calidad del vapor inyectado,
el diferencial de presion en la celda, las temperaturas a lo largo de la celda, la
tasa de inyeccion del vapor y el tiempo de remojo.
Preparacion y caracterizacion de muestras, la caracterizacion del petrdleo se dio
mediante la composicion de metales presentes, cantidad de azufre, analisis
SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos) de fluidos, viscosidad y
densidad a temperatura de yacimiento. Caracterizadas las muestras de agua de
formaciéon y de inyeccion, se reprodujeron las muestras originales en el
laboratorio, para lo cual se llevé a cabo procedimientos que consistieron
basicamente en la agregacion de ciertas cantidades de sales necesarias para
obtener un agua con determinada cantidad de iones presentes en la misma. Esta
metodologia basicamente consistio en:

e Preparaciéon del agua de formacion: la cual consistid bésicamente en la
agregacion de ciertas cantidades de sales necesarias para obtener un agua con
determinada cantidad de iones presentes en la misma. Segun los resultados de
la caracterizacion del agua de formacion. El agua de formacion sintética fué
preparada siguiendo el procedimiento del American Petroleum Institute (API)
RP 45: Recommended Practice for Analysis of Oil-field Waters.

e Preparacion del agua de inyeccidon: la cual consistio en la agregacion de
ciertas cantidades de sales necesarias para obtener un agua con determinada
cantidad de iones presentes en la misma. Segun los resultados de la
caracterizacion del agua de inyeccion. El agua de inyeccion sintética fué
preparada siguiendo el procedimiento del American Petroleum Institute (API)

RP 45: Recommended Practice for Analysis of Oil-field Waters.
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e Recombinacion de crudo: la cual se realizé en un reactor tipo batch, en donde

se llevo a cabo la disolucion del gas al crudo muerto, a condiciones de presion

y temperatura de yacimiento para reproducir la relacion gas-petrdleo del pozo.

1.4. Se desarroll6 una matriz experimental y disefio la metodologia experimental que

permitio evaluar el efecto de cada una de las variables identificadas sobre el

proceso de produccion. Para esto se identificaron cada uno de los procedimientos

para acondicionar la celda a condiciones de yacimiento reproduciendo porosidad

y permeabilidad caracteristicas del campo. Para finalmente llevar a cabo la

realizacion de las pruebas de inyeccion. Esta metodologia bésicamente

comprendio:

e Acondicionamiento de la celda a condiciones de yacimiento: en este

procedimiento se prepard la celda reproduciendo condiciones de porosidad y

permeabilidad, adicionalmente se determiné la saturacion irreducible de agua.

El acondicionamiento consistira en:

0]

Empacar la celda con arena de yacimiento, basicamente fue armar y llenar
la celda con arena del yacimiento.

Determinacion de la permeabilidad al gas, esto consistié en hacer pasar
diversos caudales a través de la celda y se midid la caida de presion en la
misma.

Saturacion de la celda con agua de formacion, se inyect6 a la celda agua de
formacion, hasta que por diferencia de voliimenes se observara que la celda
no asimilara mas agua.

Determinacion de la permeabilidad de la celda al agua de formacion, este
proceso consistid en medir la caida de presion en la celda al hacer pasar
diversos caudales a través de ésta.

Saturacion de la celda con petroleo hasta el punto irreducible de agua,
simplemente se inyecto petroleo a través de la celda, hasta que el crudo no
pudiera desplazar més agua (la celda debia estar previamente saturada con

agua de formacion). Esto se verificd, cuando al inyectar petroleo se
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observo a lo largo del tiempo que la caida de presion en la celda se volviera
constante.

e Proceso de inyeccion alterna de vapor: este consistidé en simular el proceso de
inyeccion alterna de vapor a escala de laboratorio, que al igual que en campo
consto en tres (3) etapas, la etapa de inyeccion, de remojo y de produccion.

o0 FEtapa de inyeccion de vapor, se inyectd el agua de inyeccion a la celda,
luego de que ésta hubiera sido llevada a condiciones de temperatura y
presion.

o0 Etapa de remojo, el cual se cerrd la celda luego de la inyeccion de vapor y
se espero un periodo determinado.

0 Etapa de produccion, se abrio la celda luego del periodo de remojo, y se
puso a producir petroleo o extraer el crudo de la celda por diferencia de
presiones.

1.5. El estudio y evaluacion experimental de las variables del proceso de inyeccion
alterna de vapor, se realiz6 en funcioén del porcentaje de recuperacion. Para esto
se llevo a cabo diversas pruebas en el equipo desarrollado en el laboratorio para
el seguimiento de la metodologia planteada anteriormente. Estas pruebas tenian
como objeto variar los parametros criticos de cada proceso como lo fueron, la
cantidad (volumen) de vapor inyectado, y el nimero de ciclos, para lo cual se
ejecutaron las pruebas experimentales para diferentes valores dentro del rango

critico de cada una de las variables.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la descripcion de la metodologia experimental empleada
para el cumplimiento de los objetivos de esta investigacion. Se describen las técnicas
y procedimientos mencionados en la metodologia general disenados y utilizados para
la determinacion de propiedades del petrdleo, el acondicionamiento de la celda a
condiciones de yacimiento y la realizacion de las pruebas de desplazamiento.

A continuacion en la Figura 8 se presenta de forma esquematica la metodologia a

seguir para llevar a cabo las pruebas de desplazamiento.
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Figura 8. Esquema general de la metodologia para llevar a cabo las pruebas de
desplazamiento.

2.1.  Preparacion de los fluidos involucrados en el proceso

En esta seccion se tratard la preparacion de los fluidos de trabajo como son: el agua

de formacién y de inyeccion y el crudo recombinado
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3.1.1. Preparacion del agua de formacion sintética

La preparacion del agua de formacion sintética utilizada tuvo como finalidad,
reproducir las caracteristicas del agua de pozo, cuya composicion se muestra en la
Tabla 2. El agua de formacion sintética fue preparada siguiendo el procedimiento del
American Petroleum Institute (API) RP 45: Recommended Practice for Analysis of
Oil-field Waters el cual se describe a continuacion.

Primero se burbujeo didxido de carbono CO; al agua destilada que se empled para
disolver los reactivos, por un periodo de 30min. Posteriormente, fueron pesados los
reactivos y se disolvieron en agua destilada por separados. Para luego ser agregadas
al agua burbujeada con CO; en el siguiente orden:

e Bicarbonato de sodio.

e Sulfato de sodio.

e Cloruro de sodio.

e Cloruro de calcio.

e Cloruro de magnesio.

e (Carbonato de sodio.

e Cloruro de potasio.

Después de haber afiadido todas las sales y ajustado el volumen del aforo, se agito6 el
contenido del recipiente por 30 min, burbujeando simultdneamente con CO, para

evitar que precipitaran las sales.

Tabla 2. Composicion del agua de formacion sintética

Compuesto Formula Quimica Concentracion (g/L)

Bicarbonato de sodio NaHCO; 2,1349
Sulfato de sodio Na,SOy4 1,0956
Cloruro de sodio NacCl 7,8908
Cloruro de calcio CaCl,x2H,0O 0,4035
Cloruro de magnesio MgCl,x6H,0 0,3681
Carbonato de sodio Na,CO; 0,0177
Cloruro de potasio KCl 0,3054
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3.1.2. Preparacion del agua de inyeccion sintética

La preparacion del agua de inyeccion sintética utilizada tuvo como finalidad,
reproducir las caracteristicas del agua que se inyecta a los pozos, cuya composicion
se muestra en la Tabla 3. El agua de inyeccion sintética fue preparada siguiendo el
procedimiento del American Petroleum Institute (API) RP 45: Recommended
Practice for Analysis of Oil-field Waters el cual se describe a continuacion.

Primero se burbujed didxido de carbono CO; al agua destilada que se empled para
disolver los reactivos, por un periodo de 30min. Posteriormente fueron pesados los
reactivos y se disolvieron en agua destilada por separados. Las cuales fueron
agregadas al agua burbujeada con CO; en el siguiente orden:

e Bicarbonato de sodio.

e Sulfato de sodio.

e Cloruro de sodio.

e (Carbonato de sodio.

Después de haber afiadido todas las sales y ajustado el volumen del aforo, se agito el
contenido del recipiente por 30 minutos, burbujeando simultaneamente con CO, para
evitar que precipitaran de las sales.

Tabla 3. Composicion del agua de inyeccion sintética

Compuesto Formula Quimica Concentracion (g/l)
Bicarbonato de sodio NaHCO; 0,3801
Sulfato de sodio Na,SOq4 0,1401
Cloruro de sodio NacCl 0,0577
Carbonato de sodio Na,COs3 0,1484

3.1.3. Preparacion del petréleo recombinado

La recombinacion del crudo tuvo como finalidad disolver gas metano (CHy4) al crudo
muerto a las condiciones de presion y temperatura de yacimiento (7584,3 kPa (1100
psi) y 50°C, respectivamente). Esto fue llevado a cabo en un reactor por carga, el cual
poseia una camisa de calentamiento y tenia una capacidad de un galén (3,78 L). Este

reactor se muestra en la Figura 9, es de marca Parr, serie 4550, modelo 4551, y cuya

67



CAPITULO 111 MARCO METODOLOGICO «b

funcion fue llevar a cabo la recombinacion a las condiciones de presion y temperatura

del yacimiento en estudio.

Figura 9. Reactor por carga (Parr)

El procedimiento para llevar a cabo la recombinacion del crudo, consistid en pesar
previamente la cantidad de crudo a recombinar en el reactor (2900 kg de crudo
muerto). Se realizd el montaje correspondiente a la recombinacion, el cual consistid
en: conectar la linea de gas metano (CH4) y colocar el manémetro al reactor, se
calibro la valvula relief, agregd aceite al termopozo e introdujo el termopar en el
mismo.

Luego se suministrd gas metano al reactor, hasta alcanzar la presion de operacion
(7584 kPa o 1100 psi) previo realizado la prueba de fuga respectivo a (11721 kPa o
1700 psi). Se encendio el controlador de temperatura del reactor, y se increment6 el
punto de control del controlador lentamente hasta que se alcanz6 la temperatura de
operacion (50°C).

Se verific6 continuamente la presion en el manometro del reactor, cuando esta
disminuyd con respecto a la presion de operacion, se suministrd gas metano hasta
llegar a la presion de operacion.

Este procedimiento se realiz6, durante aproximadamente tres (3) dias hasta que se
observo que la presion en el reactor no disminuyera. Para verificar el resultado de la
recombinacion del crudo, al mismo se le realiz6 una destilacion flash para cuantificar

la relacion gas-petroleo (RGP) y asegurar que se encontrara cercana a la del
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yacimiento (88 PCN/BN). Para esto se utilizo un arreglo como el que se esquematiza

en la Figura 10.

D Hk— — J
T | OO0
—
— © o
| V-3
Bomba ISCO Cilindro Gasometro
Ruska

Figura 10. Esquema de la destilacion flash

Para realizar la destilacion flash, se observa en la Figura 10 que se requirid de una
bomba ISCO. También llamadas bombas de jeringa, estas son bombas de
desplazamiento positivo. En la Figura 11 se observa una de estas bombas modelos
500D, este modelo con un cilindro de 500 mL de capacidad puede dispensar de forma
precisa 1 mL/min durante 8 horas en un solo proceso de dispensacion.
Adicionalmente, estas bombas constan de un circuito integrado que permite dispensar
con gran precision sin necesidad de rotametros externos y poseen un controlador
capaz de permitir el manejo y gestionar el modo de operacioén, los modos de trabajo
que incluyen estdn bombas son:

e Bombaa flujo o a presidon constante.

e Bomba en rampa programada a flujo o presion constante.

e Bomba dual a flujo 0 a presion constante.

e Bomba dual en gradiente de flujo o presion.

e Bomba triple independiente.

e Bomba triple en flujo continuo con adaptador.

Estas bombas constan de pistones, cilindros y cierres los cuales estan fabricados con
Nitronic 50 resistentes a la corrosion. A continuacion, en la Figura 11 se presenta una

imagen de este equipo a utilizar.
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Figura 11. Bombas de jeringa ISCO
Adicionalmente, se requirié de un cilindro piston Ruska de acero inoxidable (AISI
316). Estos son capaces de soportar altas presiones y temperatura. Su estructura
facilita la transmision de calor y la inyeccion de flujos a su interior con la finalidad de
desplazar el piston y el fluido almacenado en su interior. A continuacién, en la Figura

12 se muestra una fotografia de estos cilindros pistones.

-
%Eﬂﬁa

Figura 12. Cilindro piston Ruska

Por tltimo, para medir la cantidad de gas de la destilacion flash realizada, se utilizo el
gasometro que se observa en la Figura 13.
I

W

Figura 13. Gasoémetro
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2.2. Metodologia experimental para la realizacion de las pruebas

Este punto tuvo como finalidad, conocer el procedimiento experimental que se debe
realizar para acondicionar la celda de desplazamiento. Se explicara la metodologia
llevada a cabo para preparar la celda de desplazamiento a las condiciones de

saturacion, presion y temperatura de yacimiento.

3.2.1. Preparar y empacar celda con arena de formacion

Este procedimiento consistid en armar y empacar la celda de desplazamiento con
arena de formaciéon. Como se habia comentado anteriormente, una celda de
desplazamiento es un contenedor cilindrico de acero inoxidable (AISI 316) que se
utiliza para simular a escala de laboratorio las condiciones del yacimiento, este es
capaz de soportar altas presiones y temperatura. Su estructura facilita la transmision
de calor y la inyeccion de flujos a su interior. A su vez ésta permite de forma sencilla
medir la permeabilidad y la saturacién con crudo y agua.

La celda convencional utilizada en PDVSA-Intevep, consistiéo en un cilindro y dos
tapas. Las tapas tienen un orificio por donde circula el fluido, este orificio estd
protegido por una malla de acero inoxidable que contiene el empaque impidiendo que
los so6lidos se muevan. Adicionalmente, las celdas constan de orificios a lo largo de

¢éstas, en donde se colocan e instalan las termocuplas como se observa en la Figura

14.

Figura 14. Celda de desplazamiento
A continuacion se describe el procedimiento que se sigui6 para empacar la celda con

arena de formacion.
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Primero se verifico el funcionamiento adecuado de las termocuplas o termopares,
luego se colocd 1 malla en cada tapa de la celda, se armo y se pesé la celda vacia,
junto con las dos (2) tapas con sus respectivas mallas, las dos (2) vélvulas, las cinco
(5) termocuplas y los veinte (20) tornillos.

Se coloco la celda en una prensa y se agreg6 la arena en pequefias porciones con un
envase de aluminio (cada medida de arena agregada peso igual). Al agregar cada
porcién de arena se golped con el martillo de goma, por la parte externa de la celda
para lograr un mejor reajuste de los granos. Con el empaquimetro y el martillo se
golpearon los granos para su compactacion. A medida que la celda se fué empacando
se fueron colocando las termocuplas, esto hasta alcanzar el tope de la celda.

Luego se coloco la tapa superior de la celda y se ajustaron los tornillos con ayuda del
torquimetro, se ajustaron también la valvula del tope con sus respectivos niples. Por
ultimo, se pesd la celda empacada con arena de formacion para contabilizar la

cantidad de arena que fue empacada.

3.2.2. Medicién experimental de la permeabilidad al gas nitrégeno

El procedimiento que sigue fue el utilizado para la medicion de la permeabilidad al
gas nitrégeno, la cual debe estar comprendida entre 3,9.10% y 4,9.10” m* (4 y 5
Darcy) para asegurar que la celda de desplazamiento tuviera las condiciones de
yacimiento del caso base (campo de la Faja Petrolifera del Orinoco). Este
procedimiento se realizd en un equipo de medicion de permeabilidad al gas nitrogeno
como se muestra en la Figura 17.

El equipo para medir la permeabilidad al gas nitrégeno consta de un arreglo que
permite el flujo de diversos caudales de gas nitrogeno a través de la celda y a su vez
permite censar la caida de presion. Para esto este equipo consta de valvulas que
permiten controlar el flujo de gas en la linea, un transductor de presion (Validyne)
con su respectico indicador digital, que a su vez posee un mandémetro para la
calibracion.

Se utiliz6 un transductor de presion Validyne DP360 el cual esta disefiado para medir

pequeios diferenciales de presion en lineas de presiones extremadamente altas. Estos
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constan de un diafragma que puede ser cambiado dependiendo de las diferencias de
presiones con las que se trabajen. A continuacion, se muestra en la Figura 15 un

transductor Validyne de los que seran utilizados en las pruebas.

Figura 15. Transductor Validyne

En las practicas llevadas a cabo se utilizaron dos modelos de transductores digitales el
CD23 y el CD223. EI CD23 acepta el aporte de un tnico transductor mientras que el
CD223 acepta cambiar dos entradas seleccionables, con cero envergaduras y
controles para cada entrada. Este instrumento como su nombre lo dice indica en
forma digital las sefiales recibidas por el transductor.

A continuacién, en la Figura 16 se presenta una imagen del modelo CD23 que fue

empleado en el equipo de medicidon de permeabilidad al nitrégeno.

Figura 16. Indicador digital de transductor Validyne

Adicionalmente, el equipo de mediciéon de permeabilidad al gas se le incorpord un
medidor de flujo para monitorear el caudal que pasa por la celda, previo a este se
encuentra una trampa de arena para evitar dafios al medidor de flujo debido a que el
gas pudiera arrastrar granos de arena. A continuacion, la Figura 17 presenta un

esquema de este equipo para su mayor entendimiento.
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Figura 17. Esquema del equipo de medicion de permeabilidad al gas nitrégeno

Para llevar a cabo las mediciones de la permeabilidad al gas nitrégeno se procedio6 a
la instalacion de la celda en el equipo que nos permite medir la permeabilidad de esta
(ver Figura 17). Y se verificé que tanto el equipo de medicion de permeabilidad como
la celda empacada no tuviesen fugas, luego se purgd el sistema. Posteriormente, se
procedid a la calibracion del transductor de presion. Para lo cual se colocd el
manometro en cero (0) psi, con la perilla LO del indicador de presion y se fijo 0 %
para este valor de presion. Luego se abri6 la valvula hasta que se alcanz6 una presion
de diez (10) psi, con la perilla HI del medidor se fij6 100% para este valor de presion.
Finalmente, se procedio a realizar las medidas mediante el transductor para flujos de

0, 100, 200, 300, 400 y 500 mL/min de gas nitrégeno.

3.2.3. Medicion experimental de la permeabilidad al agua de formacion

El procedimiento que sigue fue el utilizado para saturar la celda de desplazamiento
con agua de formacion al 100% y para la medicion de la permeabilidad al agua de
formacion.

La saturacion de la celda con agua de formacion consistié basicamente en saturar con
agua un medio poroso a un flujo constante, previamente definido, hasta que por
diferencia de volumenes, se pudiera observar que la celda no asimilé mas agua.

Luego por arreglo matematico se determin6 cual es la saturacion de agua, que en
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teoria corresponde a un 100% del volumen poroso. A continuacion, se explica el
procedimiento experimental detallado para saturar la celda con agua de formacion.

Se le realizdé vacio durante 30 minutos a la celda previamente empacada, con la
finalidad de eliminar el aire atrapado en los poros. Se llen¢ el cilindro piston con agua
de formacion sintética y se conectd al efluente de la bomba ISCO, y la celda
empacada. Posteriormente se inyectd un flujo constante (1 mL/min) de agua de
formacion, cuando se alcanz6 la presion de yacimiento (7584 kPa) se contabilizo el
volumen inyectado y se procedid a la despresurizacion de la celda. Este
procedimiento se llevo a cabo tantas veces hasta que el volumen inyectado se
mantuvo constante. Por ultimo se desinstalo la celda empacada de la bomba y se
pesd. Se determind el volumen muerto, todos estos datos se anotan para los calculos
posteriores y la determinacion de la porosidad efectiva.

La medicion de la permeabilidad al agua de formacion fue realizada en un equipo
como el que se muestra en la Figura 18.

El equipo para medir la permeabilidad al agua consta de un arreglo que permite el
flujo de diversos caudales de agua de formacion a través de la celda y a su vez
permite censar la caida de presion. Para esto, este equipo consta de una bomba de
jeringa que permite controlar el flujo de agua en la linea, un transductor de presion
con su respectivo indicador digital para medir las caidas de presion en la celda, a su
vez posee un mandmetro para la calibracion del transductor de presion. A

continuacion, en la Figura 18 se presenta un esquema de este equipo para su mayor

V-t | !
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Celda

entendimiento.

Indicador digital Transductor
del Validyne Validyne

= Manémetro @
\
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. V-3
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Figura 18. Esquema del equipo de medicion de permeabilidad al agua de formacion.
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Este equipo utiliza una bomba de jeringa, similar a la mostrada en la Figura 11, un
transductor de presion con su respectivo indicador digital, como los mostrados en la
Figura 15 y Figura 16, respectivamente.

Para llevar a cabo el procedimiento para la medicion de la permeabilidad al agua de
formacion sintética primero se instalo la celda en el equipo con el arreglo como se
muestra en la Figura 18. Y se verifico que tanto el equipo de mediciéon de
permeabilidad como la celda empacada no tuvieran fugas y se purgo el sistema.
Luego se procediod a la calibracion del transductor de presion. Para lo cual se colocd
el mandémetro en cero (0) kPa, con la perilla LO del medidor de presion se fijo 0 %
para este valor de presion. Luego se abri6 la valvula hasta llegar a una presion de 4,14
kPa (0,6 psi), con la perilla HI del medidor de presion se fijo 100% para este valor de
presion. Posteriormente, a la calibracion del traductor de presion se purgd el sistema
nuevamente.

Finalmente, se procedio a realizar las medidas con el medidor de diferencial de

presion para flujos de 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1 mL/min de agua de formacion sintética.

3.2.4. Saturacion con petrdleo hasta el punto de saturacion irreducible y medicion de

la permeabilidad al crudo.

El método consisti6 basicamente en saturar con crudo un medio poroso a un flujo

constante, previamente definido, hasta llegar al punto de saturacion irreducible de

agua. A continuacion, se explica el procedimiento experimental detallado para saturar
la celda con crudo vivo el cual consta de 4 etapas:

e 1 Etapa (Acondicionamiento del equipo): este procedimiento tuvo como objetivo
preparar y acondicionar el equipo de inyeccion alterna de vapor para llevar a cabo
la saturacion de la celda con crudo. Se llend el cilindro colector o salchicha con
agua de formacién y se presurizd a presion de operacion (7584 kPa). Se peso e
instal6 en el equipo, se conecto la celda saturada con agua a una presion de 7584
kPa (1100 psi), y el cilindro que contiene el crudo recombinado, como se muestra
en la Figura 20. Adicionalmente, se calibr6 el medidor de diferencial de presion

para trabajar en el rango de presiones de 7584 — 11032 kPa (1100 — 1600 psi). Se
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encendid el horno a temperatura de operacion (50°C) y se dejoé por 8 horas a que
lleg6 a condiciones estacionarias.

o 2% Etapa (Saturacion con crudo vivo): este procedimiento tiene como objetivo
saturar la celda hasta llegar al punto de saturacion irreducible de agua. Se hizo
pasar petroleo a un flujo constante de 0,5 mL/min a través de la celda de
desplazamiento. Y se censé los diferenciales de presiones en la celda cada 10
minutos hasta que este diferencial se mantuvo constante en el tiempo, donde se
pudo decir que la celda alcanz6 su punto de saturacion irreducible de agua. (el
sistema alcanza el equilibrio)

e 3" Etapa (Permeabilidad al crudo): este procedimiento tuvo como objetivo medir
la permeabilidad al crudo. Luego del procedimiento anterior, se realizé una tabla
donde se anotaran las caidas de presiones para los diferentes flujos. Se hizo pasar
flujos de 0,5; 0,4; 0,3; 0,2 y 0,1 mL/min y se anotan los diferenciales de presion
para cada uno de estos flujos, posteriormente con arreglos matematicos se
determind la permeabilidad al petroleo.

e 4" Etapa (Parada del equipo): este procedimiento tiene como finalidad detener de
forma correcta el equipo de inyeccion alterna de vapor, ademas de contabilizar las
ultimas variables necesarias para la determinacion de la saturacion con crudo. Se
contabilizaron los volimenes inyectados y retirados por las bombas involucradas.
Finalmente, se desmont6 el cilindro colector se peso y se determind la cantidad de
agua que quedo en este. Por ultimo, se purgaron las lineas y se limpid el equipo
para no afectar el proceso de inyeccion alterna de vapor.

Ya en este punto se puede decir que las celdas de desplazamiento estaban

acondicionadas a condiciones de temperatura, presion y saturacion quedando listas

para llevar a cabo las pruebas de inyeccion de vapor. Este procedimiento fue

realizado para cada una de las pruebas llevadas a cabo.
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2.3.  Pruebas de Inyeccion Alterna de Vapor

A continuacion se presenta la metodologia que se llevo a cabo para las pruebas de
inyeccion alterna de vapor. Esta estuvo constituida béasicamente en 3 etapas: la

inyeccion de vapor, el tiempo de remojo y la puesta a produccion de la celda.

3.3.1. Inyeccion del vapor a la celda.

En este punto se explica la metodologia que se llevo a cabo para realizar la inyeccion
de vapor a la celda, la cual consta a su vez de 4 etapas: el montaje y preparacion de la
prueba, la generacion del vapor a condiciones de inyeccion, la inyeccion como tal del
vapor y la parada del equipo.

e 1" Etapa (Montaje y preparacion de la prueba): este procedimiento consistio
en suministrar de agua de formacion las dos bombas de jeringa encargadas de
inyectar el fluido de inyeccion. Encender el horno a temperatura de operacion
(50°C). Calibrar y acondicionar la valvula de contrapresion. Por ultimo, se
verific6 que la celda de desplazamiento y el cilindro de contrapresion
estuvieran a presion de operacion (7584 kPa).

o 2® Etapa (Generacion del vapor a condiciones de operacidon): en este punto se
generd vapor a condiciones de inyeccion (presion, temperatura y calidad). Se
fijaron los caudales de las dos corrientes de alimentacion, se encendieron los
controladores de temperatura de las mantas de calentamiento y del
evaporador. Previamente se realizd un balance de energia en el punto de
mezcla de las dos corrientes de alimentacion, la de agua fresca y de vapor
sobrecalentado. Esto con la finalidad de fijar los flujos de cada una de las
corrientes para obtener la calidad del vapor requerida.

e 3™ Etapa (Inyeccion del vapor): en este paso se explica el procedimiento
llevado a cabo para la inyeccion del vapor a la celda. Basicamente, este paso
consistio en cerrar el sistema continuo por el cual se gener6 el vapor y se hizo
pasar el vapor a la celda de desplazamiento para llevar a cabo la prueba de

inyeccion de vapor. En esta etapa se censaron las temperaturas de la celda y la
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del vapor para observar el perfil de temperatura en la celda y asegurar la
temperatura del vapor a la entrada.

e 4" Etapa (Parada del equipo): en este punto se explica como se realizo la
parada del equipo luego de la inyeccion del vapor. Esto consistio en parar el
equipo para lo cual se apagaron las mantas de calentamiento, se cerrd la
valvula de admision de vapor a la celda de desplazamiento y se abri6 la
valvula que permite que el vapor fluya de manera continua en el sistema, con
la finalidad de que el equipo no se sobrecalentara, luego que este se enfri6 se

pararon las bombas de alimentacion de agua.

3.3.2. Cierre de la celda y periodo de remojo

Este procedimiento constd basicamente en cerrar la celda de desplazamiento
mediante valvulas y esperar un tiempo necesario para que el calor del vapor se

transmitiera al petroleo. Se monitorearon las temperaturas y se contabiliz6 el tiempo.

3.3.3. Puesta a produccion de la celda

Este punto explica la metodologia que se llevo a cabo para realizar la produccion de

la celda de desplazamiento. Este paso consistio en dos etapas: la produccion en un

cilindro de almacenamiento similar al de la Figura 12 y luego la produccion en los
viales recolectores, en donde se realizo una destilacion.

e 1™ Etapa (Produccion en cilindro de almacenamiento): este procedimiento se
realiza ya que la produccioén debe realizarse inicialmente a presion de operacion,
es decir, 7584 kPa (1100 psi). El contenedor final debe ser capaz de aguantar altas
presiones como los cilindros de almacenamiento. Este procedimiento consistio, en
abrir la véalvula de la linea de produccién y se regreso la cantidad inyectada a la
celda a una tasa de 0,5 mL/min mientras que el cilindro de almacenamiento que se
encargo de recolectar los fluidos producidos se mantuvo a la presion de operacion
7584 kPa (1100 psi).

o 2% Etapa (Produccién en los viales recolectores): en este paso se realizd la

recoleccion y cuantificacion de los fluidos producidos (petréleo, agua y gas). Para
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esto se utilizan viales donde se realizé una destilacion flash, el sistema para dicha
destilacion es andlogo al observado en la Figura 10 antes explicada. Luego de la
recoleccion y cuantificacion de gas se realizo la separacion del agua y el crudo
contenida en los viales y se cuantificaron las cantidades producidas de ambos

fluidos. Posteriormente, se determina el porcentaje de recuperacion (%R)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la realizacion de este trabajo

especial de grado de acuerdo a la metodologia explicada en el capitulo anterior.

1. CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE INYECCION ALTERNA DE
VAPOR.

En este trabajo especial de grado se desarrolld6 un modelo dindmico a escala de
laboratorio, el cual representa un volumen diferencial de un yacimiento horizontal de
inyeccion alterna de vapor. Este modelo fisico consistio en una celda de
desplazamiento la cual permiti6 conseguir y mantener las condiciones (temperatura,
presion, saturacion, porosidad y permeabilidad) del diferencial de volumen del
yacimiento. Este modelo desarrollado guarda relacion con las pruebas de
desplazamiento tipicas, las cuales consisten en inyectar un fluido desplazante (agua
y/o vapor) a la celda por uno de sus extremos, con el propodsito de desplazar al fluido
desplazante (petréleo) esto con la finalidad de extraer el fluido de interés contenido
inicialmente en la celda.

Como se menciona en el parrafo anterior se empled un sistema analogo al de una
prueba de desplazamiento para la simulacion fisica de un volumen diferencial de
yacimiento. El diferencial de volumen simulado es el representado en la Figura 19, es
un pequeiio cilindro el cual es mojado por el vapor, en teoria como el fluido
desplazante es vapor se asumid que este diferencial estuviese ubicado en forma
vertical ya que en dicho modelo existe el efecto gravitacional de los fluidos, siendo el
vapor el menos denso, éste subird a través del diferencial por efecto gravitacional.
Adicionalmente cuando es inyectado el vapor en conjunto con el gas, éste es afectado

por el mismo efecto gravitacional.
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Figura 19. Elemento diferencial a ser simulado fisicamente.

Por tal motivo, se decidid una configuracion vertical de la celda de desplazamiento,
en donde el vapor se desplaz6 de abajo hacia arriba, a lo largo del volumen de control
en la etapa de inyeccidon, mientras que en la etapa de produccion como el pozo
inyector es el mismo que el productor el fluido inyectado regres6 por donde entrd
arrastrando consigo el fluido desplazado (petrdleo).

Se disend la configuracion mas apropiada la cual permitio ademds de realizar cada
una de las etapas de la inyeccion alterna de vapor, realizar la saturacion con petroleo
y la medicion de la permeabilidad al petrdleo de la celda de desplazamiento. Luego
de un arduo trabajo de montaje, revision de fugas y pruebas operacionales, el
esquema del equipo de inyeccion alterna de vapor se presenta en la Figura 20.

Para la construccion de este equipo, se utilizaron diversos materiales y equipos. Entre
los materiales a utilizar se encuentran tubos y niples de 1/4 y 1/8 pulgadas de
didmetro nominal de acero inoxidable (AISI 316) ya que éste se disefio para trabajar a
altas temperaturas, y el agua es muy corrosiva a estas condiciones. Ademads, se
trabajé con aguas caracteristicas de yacimiento y de inyeccion las cuales poseian

ciertas cantidades de sales lo cual aumenta la corrosion en las tuberias.
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Figura 20. Esquema del equipo de inyeccion alterna de vapor
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También se utilizaron termocuplas tipo K, ya que permiten trabajar en un amplio
rango de temperaturas y el material es el mas adecuado para cuando se trabajan en
atmosferas azufradas, valvulas de paso y globo, aislantes térmicos de fibra de vidrio
para evitar grandes pérdidas de calor al ambiente, mantas de calentamiento las cuales
fueron utilizadas para compensar las pérdidas de calor hacia el ambiente, entre otros.
Adicionalmente, se emplearon equipos mas complejos, entre los cuales encontramos
las bombas de jeringa, cilindros contenedores, transductores e indicadores de presion,
controladores de temperatura, entre otros.

Todos estos equipos estan incorporado en conjunto y arreglo que permite que el
proceso se lleve a cabo. Lo que hace que el equipo de inyeccion alterna de vapor este
constituido a su vez por una serie de de bloques como son: el bloque de la
preparacion y acondicionamiento de la alimentacion, el nucleo del proceso que en
este caso es la celda de desplazamiento, el bloque de la preparacion a la etapa de
separacion y por ultimo la separacion. A continuacion, se describiran cada uno de
estos bloques importantes para el entendimiento de la operatividad del equipo.

El bloque de la preparacion de la alimentacion, el propdsito de esta seccion es
cambiar las condiciones de las corrientes de alimentacién segin los requerimientos.
Este bloque implica un proceso continuo para adecuar el vapor a ser inyectado en la
celda de desplazamiento. Como se observa en la figura 20, este bloque esta
constituido por una bomba (P-1001) la cual suministra el agua de inyeccion al
evaporador en el cual es sobrecalentada, para luego ser mezclada con la corriente
proveniente de la bomba (P-1003) la que suministra agua fresca de inyeccion, previo
un balance de energia se determinaron las proporcionalidades de ambos flujos para
asegurar un vapor de 80% de calidad y presion de 7584 kPa (1100 psi) la cual es
controlada mediante la véalvula de contrapresion (V-18), esta se calibré mediante la
linea a la bombona de nitrégeno (B-1001). El evaporador (E-1001) posee dos
sistemas de control basicos para mantener la temperatura del mismo, a su vez toda la

linea de preparacion de la alimentacion se encuentra cubierta por una manta de
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calentamiento la que permite mantener la temperatura del vapor y mantener la calidad
del mismo.

El bloque principal o ntcleo del proceso, el cual esta constituido principalmente por
la celda de desplazamiento (C-1001), la cual tiene por el extremo superior conectado
el cilindro piston (CP-1001) que se encarga de mantener la presion en la celda a
través de la bomba (P-1004). Adicionalmente, la celda de desplazamiento como se
vio en apartados anteriores esta constituida por una serie de termopares que son los
encargados de leer el perfil de temperaturas a lo largo de la misma, y ademas tiene
incorporado un medidor de diferencial de presion (AP-1001) encargado de medir la
caida de presion en la celda de desplazamiento.

Bloque de la preparacion de los productos a la separacion, este bloque tiene como
objetivo llevar a condiciones adecuadas los productos aguas abajo del proceso para su
posterior separacion. Este estd constituido por el cilindro pinton (CP-1002) el cual
mediante la bomba (P-1003), permite que el proceso de produccion del petrdleo se
lleve a cabo a presion constante y no alterar el proceso con una drastica caida de
presion, basicamente en este cilindro se almacenaran los fluidos producidos (petroleo,
gas y agua), para su posterior separacion. El gas es separado mediante una destilacion
flash como se observa en la Figura 10 y posteriormente el crudo se separa del agua
mediante una separacion fisica. Cabe destacar que el cilindro piston (CP-1003) y el
cilindro colector (CC-1001) conforman el proceso de saturacién con crudo, donde el
crudo es bombeado a la celda gracias a la bomba (P-1002) mientras que la bomba (P-

1004) se encarga de mantener la presion en el sistema.

2. CARACTERIZACION INICIAL DEL PETROLEO

La caracterizacion del crudo utilizado para el desarrollo de este trabajo experimental,
se presenta en la tabla 4. El crudo caracterizado es un crudo muerto deshidratado, al
cual se le realiz6 un analisis SARA, cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).
Se le midio su viscosidad dinamica mediante un redmetro rotacional marca HAAKE,

modelo ROTOVISCO RV-30. Adicionalmente, para la caracterizacion del petroleo a
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este se le midio la gravedad API, medicion por picnometria de acuerdo con la norma
ASTM D-70 03.

Tabla 4. Caracterizacion del petroleo inicial.

Saturados (%p/p) 7,0+£0,4

Aromaticos (%p/p) 351
Resinas (%p/p) 47 £ 1

Asfaltenos (%p/p) 11,0+0,5

Viscosidad a 50 °C (Pa.s) 32,5+09

Gravedad API 8,4+0,6

El yacimiento de trabajo no posee analisis de presion, volumen y temperatura (PVT).
Se realiz6 en PDVSA-Intevep un andlisis PVT a una muestra de petréleo
perteneciente a un yacimiento vecino. De este analisis se obtuvo una relacion gas-
petréleo en solucion de 88 PCN/BN, una gravedad API de 9° considerando este valor
real se calculd que el valor medido en el laboratorio (8,4 °API) tiene un error del
6,67% con respecto el valor de referencia (9°API).

Ademas de la gravedad API, el andlisis PVT de la muestra del campo vecino arrojé

resultados de viscosidad del crudo muerto en funcion de la temperatura el ajuste

6 7295,3/T
e

obtenido a partir de los datos fue x=2x10 , con una correlacion de 0,9767.

Para una temperatura de 50°C, la viscosidad del petréleo medida en el laboratorio fue
de 32,5 Pa.s. Luego de la caracterizacion del crudo inicial, éste fue sometido al
proceso de recombinaciéon como se muestra en la metodologia antes expuesta.

En la recombinacion se le midi6 la relacion gas-petrédleo al crudo recombinado con la
finalidad de verificar que el petroleo acondicionado estuviese cumpliendo con las
propiedades y condiciones en las que se encuentra en el yacimiento.

A continuacién en la Tabla 5 se muestra los resultados de la recombinacién ya que
esta fue medida desde los cilindros de almacenamiento mediante una destilacion

flash. Del reactor de recombinacion el petréleo recombinado fue almacenado a
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11721 kPa (1700 psi) en los cilindros contenedores con la finalidad de asegurar que

el gas no se separe del crudo, es decir, se almacen6 a una presion superior a la presion

de burbuja.
Tabla 5. Relacion Gas-Petroleo del crudo recombinado
Relacion Gas-Petroleo (PCN/BN)
Cilindro 1 91
Cilindro 2 89
Cilindro 3 90
Cilindro 4 86

De la Tabla 5 se obtiene que la relacion gas-petrdleo del crudo recombinado fue en
promedio de 89 PCN/BN estos valores presentaron una desviacion estandar de 2,16
PCN/BN y se obtuvo un error del 1,14% del valor de referencia (88 PCN/BN). Lo
que permite asegurar que el comportamiento del fluido (petréleo) fue similar al
petrdleo en sitio del yacimiento en estudio, ya que la cantidad de gas disuelto en éste

afecta las propiedades fisicas del crudo como son: la viscosidad y densidad.

3. DISENO EXPERIMENTAL

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se decidio, evaluar el efecto de las
variables o factores criticos del proceso de inyeccion alterna de vapor estudiados en el
marco tedrico, como son: el tiempo de remojo el cual se verd afectado por las
pérdidas de calor, la cantidad de vapor inyectado que estd influenciado segun
Alvarado (2002) por la viscosidad y saturacion del petroleo, la saturacion de agua, el
espesor de las arenas, la presion del yacimiento entre otras. El nimero de ciclo es otro
factor operacional, el cual esta relacionado con el porcentaje de recuperacion maximo
esperado.

La viscosidad y saturacion del petréleo, la saturacion de agua, la presion del
yacimiento son variables caracteristicas del yacimiento en estudio y se le han
asignado determinado valor segin los analisis de campo. Por lo cual, se defini6 la

cantidad de vapor inyectado como variable independiente del proceso he aqui el
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interés de estudiar el efecto de variar este parametro en el proceso de inyeccion
alterna de vapor. La cantidad de vapor inyectado, se vario desde 0,30 VP (volimenes
poroso) hasta 1,00 VP con la finalidad de hacer un barrido del volumen poroso de la
celda para ver el efecto de la cantidad de vapor inyectada a la celda como se
menciond, en donde se inyectd vapor con una calidad del 80%, y donde se utilizd
aislante térmico en la celda para evitar pérdidas de calor en la misma. El nimero de
ciclo de estas pruebas y del resto fue llevado a cabo hasta que el porcentaje de
recuperacion fuese significativo.

En las pruebas 5, 6 y 7 se realiz6 el mismo barrido con vapor (80% de calidad) que en
las pruebas anteriores, a diferencia que estas pruebas se llevaron a cabo con mantas
aislante y se utilizaron adicionalmente mantas de calentamiento en las diferentes
secciones de la celda de desplazamiento con la finalidad de compensar pérdidas de
calor en la misma y asi se mantuvo el frente de calentamiento del vapor.

Por ultimo, se utilizo los resultados de la prueba 6ptima sin aditivo para estudiar la

inyeccion del N, sobre el porcentaje de recuperacion.

Como se observa en la Tabla 6, se presentan las variables y parametros que fueron
estudiados en este trabajo especial de grado.

Tabla 6. Pruebas experimentales

Volumen poroso inyectado Fluidos
Prueba Observacion
VP (adim.) inyectados
1 1,00 Vapor
2 0,75 Vapor Sin mantener el frente
3 0,50 Vapor de calentamiento
4 0,30 Vapor
5 0,75 Vapor
Manteniendo el frente
6 0,50 Vapor )
de calentamiento
7 0,30 Vapor
Vapor / gas Sin mantener el frente
8 0,75 ) )
nitrogeno de calentamiento
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4. ACONDICIONAMIENTO DE LAS CELDAS A CONDICIONES DE
YACIMIENTO

A continuacion, en la Tabla 7 se presentan las condiciones de porosidad,
permeabilidad y saturacion de cada una de las celdas de desplazamiento.

La medicion de la permeabilidad al gas se realizé en un arreglo como el mostrado en
la Figura 17, en el cual se le hizo pasar diferentes caudales de gas nitrogeno y se
graficod posteriormente el caudal versus la caida de presion siendo la pendiente de la
recta obtenida el valor de la permeabilidad al gas (ver figuras desde la 57 a la 69).

Los valores medidos de permeabilidad al gas se encontraron entre 4,89.107'% y 4.10°"
m’ (4,96 y 4,06 Darcy) valores tipicos encontrados y registrados en arenas,
mostrando una desviacion estandar de 3,16.10"° m? (0,32 Darcy) y un coeficiente de
variabilidad de 0,10. El valor promedio de este parametro fue de 4,38.10'12 m’ (4,44
Darcy) el cual present6 un error del 3,52% del valor suministrado de campo 4,36.10°
2 m? (4,60 Darcy), este porcentaje de error se le atribuye a errores sistematicos en

especifico a errores personales de apreciacion.

Tabla 7. Condiciones de porosidad, permeabilidad y saturacion de las celdas.

Prueba (] Kg Kw Ko So Sg Sw
# (%) | (Darcy) | (Darcy) | (Darcy) [ (%) (%) (%)
1 37,21 4,06 2,77 0,38 69,03 | 14,93 | 16,04
2 31,64 4,51 2,96 0,38 64,69 | 16,31 | 19,01
3 31,35 4,51 2,98 0,38 63,04 | 15,95 | 21,02
4 31,93 4,52 2,98 0,37 61,95 | 15,71 | 22,34
5 31,05 4,72 3,49 0,38 64,63 | 14,11 | 21,26
6 29,88 4,02 3,12 0,38 66,93 | 14,61 | 18,46
7 30,17 4,95 3,86 0,38 60,97 | 13,31 | 25,71
8 30,46 4,21 3,51 0,38 66,00 | 14,41 | 19,60

Teérico | 30,00 4,60 - - 59,42 | 13,58 | 27,00
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Las celdas se saturaron con agua de formacion y por diferencia de peso se determind
la porosidad. Es necesario sefalar que se esta midio la porosidad efectiva, es decir, se
determino la porosidad constituida por los poros interconectados del empaque, ya que
el agua no llegaria o no se alojaria en los poros que no se encuentren interconectados
entre si. Se puede observar en la Tabla 7, que para celdas con mayor porosidad la
permeabilidad al gas fue mayor, esto es coherente ya que medios porosos con mayor
porosidad permitiran mas permeabilidad debido a que este ejerceria menor resistencia
al flujo de determinado fluido. Los valores de porosidad medidos se encuentran entre
29,88 y 37,21%, similares a valores tipico que se han encontrados en la literatura en
cuanto a medios porosos, mostrando una desviacion estandar de 2,33% y un
coeficiente de variabilidad de 5,45. La media de esta medida fue de 31,71%
presentando un error del 5,70% respecto al valor de 30% (valor suministrado de
campo), este se le atribuye a los posibles errores sistematicos, como se observan la
mayoria de los valores estan por encima del valor real por lo que se puede inferir que
este error se debe a el método que se empled para dicha medicion 6 a los
instrumentos utilizados, estos deben ser revisados para posteriores investigaciones.

Es necesario mencionar que un parametro importante en la permeabilidad de un
fluido en determinado medio es la viscosidad, esto se evidencia en la Tabla 7, donde
se observa como la permeabilidad del agua (viscosidad, 0,001 Pa.s) es menor que la
permeabilidad del gas (cuya viscosidad es de 1,7.10° Pas) y a su vez la
permeabilidad del petroleo (viscosidad, 32,450 Pa.s) es menor que la del agua.

Los valores medidos de permeabilidad al agua oscilaron entre 2,73.10"% y 3,81.10"
m” (2,77 y 3,86 Darcy) y al petroleo variaron entre 3,65.10™"° y 3,75.10"° m* (0,37 y
0,38 Darcy). Concordando con lo antes mencionado.

Para la permeabilidad al agua la desviacion estandar fue de 3,65.10"°m? (0,37 Darcy)
y el coeficiente de variabilidad fue de 0,14, no se posee dato de campo para este
parametro. Y para la permeabilidad al crudo tanto la desviacion estandar como el

coeficiente de variabilidad no fue representativo.
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Es importante acotar, que las saturaciones dependen de la relacion gas-petréleo
(RGP) del crudo recombinado y de la porosidad de cada celda. Las desviaciones
estandares de las saturaciones del crudo, del gas y agua fueron de 4,65, 1,02y 5,66 %
respectivamente, mientras los coeficientes de variabilidad calculados fueron de 21,63,
1,03 y 32,05 respectivamente.

Los errores calculados respecto a los valores de campo de la saturacion de crudo, gas
y agua fueron 15,12, 9,85 y 38,22% respectivamente. Como se observa los valores de
las saturaciones presentaron un error considerado respecto a los valores suministrados
de campo, basicamente esto se debe a que el valor suministrado de la saturacion de
agua es la saturacion inicial que existe realmente en el yacimiento mientras que el
valor que se mide a escala de laboratorio representa el valor de la saturacion
irreducible de agua, es decir, este es el valor minimo de agua que pudiera existir en el
yacimiento. Es por esto que los valores experimentales fueron menores al valor
suministrado de campo y presentaron un error sistematico respecto a los valores
reales.

En general se pudo observar que a pesar de la existencia de algunos errores
sistematicos y/o aleatorios, la metodologia experimental utilizada para el
acondicionamiento de la celda de desplazamiento permitié una simulaciéon proxima a
los valores de las condiciones de porosidad, permeabilidad y saturacion

caracteristicos del yacimiento.

5. PERFILES DE TEMPERATURAS

A continuacidn se presentan las graficas de los diversos perfiles de temperaturas a lo
largo de la celda de desplazamiento para los diferentes ciclos en cada una de las
pruebas llevadas a cabo. En la Figura 21 se identifican las temperaturas a lo largo de
la celda para mejor visualizacion del comportamiento de los perfiles, a cada

temperatura se le asoci6 un color.
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Figura 21. Temperatura a lo largo de la celda de desplazamiento
5.1.  Perfiles de temperatura Prueba 1

A continuacion en la figura 22, se muestran los perfiles de temperatura a lo largo de
la celda para el primer ciclo de inyeccion. En esta prueba se inyectd un volumen
poroso de agua en forma de vapor con una calidad del 80% a una tasa de 0,50
mL/min.

Se puede observar en la figura 22, que la temperatura del punto T-1007 llegd a
163°C, a pesar que el vapor que se inyectd poseia una temperatura de 298°C a la
entrada de la celda de desplazamiento censada mediante T-1006. Esto se debe a las
pérdidas de calor previstas por el modelo. Adicionalmente, se observa como a lo
largo de la celda las temperaturas se incrementan simultdneamente, aunque
proporcionalmente diferente. Esto a pesar que el vapor no habia llegado a algunas
zonas de la celda, también se observa como desde el inicio de la prueba todas las
temperaturas comenzaron a incrementarse sin que el vapor inundara todas las zonas
de la celda. Esto se le atribuy¢ al fenomeno de transferencia de calor por conduccion.
Se sabe que la arena en la celda de desplazamiento y los fluidos contenidos en ésta
(agua, crudo y gas) poseen un determinado coeficiente de transferencia de calor, que
no es mas que la magnitud de su capacidad para transferir calor. Esto implica que el
calor se trasmitié por conduccion de forma longitudinal a lo largo de la celda, sin que

el vapor llegara a ciertas zonas.
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Figura 22. Perfil de temperatura Prueba 1 (1er Ciclo)

Adicionalmente, en la figura 22 se observa como el gradiente de temperatura
disminuye a lo largo de la celda de desplazamiento, como se puede apreciar para 260
minutos el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 24°C, y de 16, 13 y
10°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en
total el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 63°C. Esta
disminucién del gradiente de temperatura se le atribuye a que el flujo de calor
disminuye a lo largo de la celda debido a las pérdidas existentes de calor de forma
radial y longitudinal.

A continuacion en la figura 23, se muestran los perfiles de temperatura a lo largo de
la celda para el segundo ciclo de inyeccion. En esta prueba se inyecto al igual que en
el primer ciclo un volumen poroso de agua en forma de vapor con una calidad del

80% a una tasa de inyeccion de 0,50 mL/min.
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Figura 23. Perfil de temperatura Prueba 1 (2do Ciclo)

Se puede observar en la figura 23, que la temperatura del punto T-1007 llegd a
165°C, a pesar que el vapor que se inyectd poseia una temperatura de 298°C a la
entrada de la celda de desplazamiento. Esto se debe a las pérdidas de calor del
modelo. Adicionalmente, se observa como el gradiente de temperatura disminuye a lo
largo de la celda de desplazamiento, como se puede apreciar para 260 minutos el
gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 26°C, y de 20, 13 y 11°C
entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en total
el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 70°C.

A continuacion en la figura 24, se muestran los perfiles de temperatura a lo largo de
la celda para el tercer ciclo de inyeccion. En esta prueba se inyect6 al igual que en el
primer ciclo un volumen poroso de agua en forma de vapor con una calidad del 80%

a una tasa de inyeccion de 0,50 mL/min.
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Figura 24. Perfil de temperatura Prueba 1 (3er Ciclo)

Se puede observar en la figura 24, que la temperatura del punto T-1007 llegd a
148°C, a pesar que el vapor que se inyectdé poseia una temperatura de 298°C a la
entrada de la celda de desplazamiento. Esto se debe a las pérdidas de calor del
modelo. Adicionalmente, se observa como el gradiente de temperatura disminuye a lo
largo de la celda de desplazamiento, como se puede apreciar para 260 minutos el
gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 28°C, y de 20, 13 y 12°C
entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en total
el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 73°C.

Comparando las figuras 22, 23 y 24 se pueden observar algunas variaciones en los
valores de temperaturas entre cada ciclo llevado a cabo, realmente no existe un patron
de comportamiento, sin embargo mas adelante se determinaron los coeficientes de
variacion con la finalidad de observar si esta pequefa variacion son causa del equipo
o de los posibles fenomenos que puedan ocurrir en el interior de la celda. Sin

embargo, se observar un comportamiento en los gradientes de temperatura a lo largo
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de la celda. Se observa que a medida que pasan los ciclos el gradiente de temperatura
total aumenta, siendo estos 63, 70 y 73°C para el primer, segundo y tercer ciclo
respectivamente. Esto se le debe a que después de la primera inyeccidn la saturacion
de agua en la celda aumenta disminuyendo la cantidad de petrdleo y gas en la celda,
por ende el coeficiente de transferencia de calor de la celda aumenta también,

permitiendo una mayor transferencia de calor en la celda.

5.2.  Perfiles de temperatura Prueba 2

A continuacion en las figuras 25, 26 y 27 se muestran los perfiles de temperatura para
cada uno de los ciclos a lo largo de la celda de desplazamiento obtenidos al inyectar
75% del volumen poroso a un flujo de 0,50 mL/min. Al igual que la prueba anterior
en este se inyectd el vapor con una calidad del 80%. Esta prueba consto de tres (3)

ciclos de inyeccion, ya que en el tercer ciclo la produccion de petréleo fue

insignificante.
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Figura 25. Perfil de temperatura Prueba 2 (1er Ciclo)
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Figura 26. Perfil de temperatura Prueba 2 (2do Ciclo)
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Figura 27. Perfil de temperatura Prueba 2 (3er Ciclo)
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Se puede observar en las figuras 25, 26, y 27 que la temperatura del punto T-1007
llegd a 86, 84 y 83°C en el primer, segundo y tercer ciclo respectivamente, a pesar
que el vapor que se inyectd poseia una temperatura de 298°C a la entrada de la celda
de desplazamiento. Esto se debe a las pérdidas de calor del modelo. Adicionalmente,
se observa como el gradiente de temperatura disminuye a lo largo de la celda de
desplazamiento.

En el primer ciclo, se observa que para el minuto 165, el gradiente de temperatura
entre T-1007 y T-1008 fue de 15°C, y de 7, 6 y 4°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 -
T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en total el gradiente de temperatura entre
T-1007 y T-1011 fue de 32°C.

Mientras que en el segundo ciclo como se muestra en la figura 26, se observa que
para el minuto 165, el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 13°C, y
de 7, 5 y 4°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011
respectivamente, en total el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de
29°C.

Para el tercer ciclo como se observa en la figura 27, a los 165 minutos comenzada la
prueba, el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 13°C, y de 7,5 y
3°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en
total el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 28°C. En esta prueba
se puede observar un comportamiento similar en cada uno de los ciclos llevados a

cabo.
5.3.  Perfiles de temperatura Prueba 3

A continuacion en las figuras 28 y 29 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento para cada uno de los ciclos llevados a cabo. Esta
prueba constd de 2 ciclos, ya que una de las valvulas presento fallas operacionales y
no permitié cerrarla. En esta prueba se inyectd 50% del volumen poroso de agua con

una calidad de 80% a un flujo de 0,50 mL/min.
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Figura 28. Perfil de temperaturas Prueba 3 (1er Ciclo)
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Figura 29. Perfil de temperatura Prueba 3 (2do Ciclo)
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Se puede observar en las figuras 28 y 29 que la temperatura del punto T-1007 lleg6 a
69 y 68°C en el primer y segundo ciclo respectivamente, a pesar que el vapor que se
inyectd poseia una temperatura de 298°C a la entrada de la celda de desplazamiento.
Esto se debe a las pérdidas de calor del modelo. Adicionalmente, se observa como el

gradiente de temperatura disminuye a lo largo de la celda de desplazamiento.
5.4. Perfiles de temperatura Prueba 4

A continuacién en las figuras 30, 31 y 32 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento para cada uno de los ciclos llevados a cabo. Esta
prueba constd de 3 ciclos, ya que en el tercer ciclo no se observé mayor recobro. En
esta prueba se inyectd 30% del volumen poroso de agua en forma de vapor con una

calidad del 80% a un flujo de 0,50 mL/min.
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Figura 30. Perfil de temperatura Prueba 4 (1er Ciclo)
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Se puede observar en las figuras 30, 31, y 32 que la temperatura del punto T-1007
llegd a 62, 65 y 64°C en el primer, segundo y tercer ciclo respectivamente, a pesar
que el vapor que se inyectd poseia una temperatura de 298°C a la entrada de la celda
de desplazamiento. Esto se debe a las pérdidas de calor del modelo. Adicionalmente,
se observa como el gradiente de temperatura disminuye a lo largo de la celda de
desplazamiento.

En el primer ciclo, se observa que para el minuto 65, el gradiente de temperatura
entre T-1007 y T-1008 fue de 6°C, y de 3, 2 y 1°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 -
T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en total el gradiente de temperatura entre
T-1007 y T-1011 fue de 12°C.

Mientras que en el segundo ciclo como se muestra en la figura 31, se observa que
para el minuto 65, el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 5°C, y
de 4, 4 y 2°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011
respectivamente, en total el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de
15°C.

Para el tercer ciclo como se observa en la figura 32, a los 65 minutos comenzada la
prueba, el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 8°C,y de 3,2y 1°C
entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en total
el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 14°C. En esta prueba se
puede observar un comportamiento similar en cada uno de los ciclos llevados a cabo.
De las pruebas 1, 2, 3 y 4 se puede observar como los perfiles de temperatura
muestran reproducibilidad, tomando el valor de la temperatura a los 65 min de
empezada la inyeccion, en el primer ciclo las temperaturas en la termocupla T-1007
fueron de 70, 64, 59 y 65°C respectivamente mostrando una desviacion estandar de
4,51 °C, en el segundo ciclo fueron 63, 67, 59 y 65°C respectivamente mostrando una
desviacion estandar de 3,42 °C, y para el tercer ciclo en todas las pruebas fue de 64°C
por lo que la desviacion estandar no fue representativa. Estos valores permiten decir

que los perfiles de temperatura muestran cierto patron y reproducibilidad.
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5.5. Perfiles de temperatura Prueba 5

A continuacion, en las figuras 33, 34 y 35 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento obtenidos al inyectar 75 % del volumen poroso a
un flujo de 0,272 mL/min. Esta prueba consistié en tres 3 ciclos, ya que en el tercer
ciclo la cantidad de petrdleo recuperado fue insignificante. En esta prueba se mantuvo
el frente de calentamiento mediante una manta de calentamiento con la finalidad de
reducir las pérdidas de calor al ambiente, la cual a medida que el vapor iba calentando
la arena, las mantas se iban calentando a la temperatura del frente en dicha zona, para
esto la celda estaba envuelta en 3 mantas de calentamiento divididas en tres zonas.

Se dispuso de un sistema de control capaz de compensar las pérdidas de calor a través

de la celda y mantener el frente del vapor.
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Figura 33. Perfil de temperatura Prueba 5 (1er Ciclo)
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Figura 34. Perfil de temperatura Prueba 5 (2do Ciclo)
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Figura 35. Perfil de temperatura Prueba 5 (3er Ciclo)
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Como se observa en las figuras 33, 34 y 35, se pudo alcanzar una temperatura de
298°C que en teoria el vapor debia transferir su energia a los fluidos (agua de
formacién y crudo) contenidos en la celda con la finalidad de disminuir la viscosidad
al crudo y a su vez esto permitiera aumentar la movilidad al crudo para que este
pudiera extraerse o producirse con mayor facilidad.

Al igual que en los casos anteriores, las temperaturas fueron incrementandose
progresivamente una tras otra, esto debido a los fendmenos de transferencia de calor.
Adicionalmente, se observd que después de cierto punto todas las temperaturas llegan
a un estado de equilibrio, en el cual todo el sistema (la celda de desplazamiento) se
encuentra a temperatura constante. Como se observa en la figura 33, la temperatura se
estabilizo a los 105 minutos aproximadamente, mientras que para el segundo ciclo se
requiri6é de aproximadamente 130 minutos y por ultimo en el tercer ciclo pasaron 115
minutos para que se estabilizara la temperatura en toda la celda. Con los resultados
obtenidos se observa el requerimiento de obtener un sistema de adquisicion de datos
que permita tomar una data de los resultados en intervalos de menor tiempo, de tal
forma que permita una mejor visualizacion del comportamiento de la temperatura a lo

largo del tiempo.

5.6. Perfiles de temperatura Prueba 6

A continuacidn, en las figuras 36, 37 y 38 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento obtenidos al inyectar 75 % del volumen poroso a
un flujo de 0,272 mL/min. Esta prueba consistié en tres 3 ciclos, ya que en el tercer
ciclo la cantidad de petrdleo recuperado fue insignificante. En esta prueba se mantuvo
el frente de calentamiento mediante una manta de calentamiento con la finalidad de
reducir las pérdidas de calor al ambiente, la cual a medida que el vapor iba calentando
la arena, las mantas se iban calentando a la temperatura del frente en dicha zona, para
esto la celda estaba envuelta en 3 mantas de calentamiento divididas en tres zonas.

Se dispuso de un sistema de control capaz de compensar las pérdidas de calor a través

de la celda y mantener el frente del vapor.
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Figura 36. Perfil de temperatura Prueba 6 (ler Ciclo)
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Figura 37. Perfil de temperatura Prueba 6 (2do Ciclo)
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Figura 38. Perfil de temperatura Prueba 6 (3er Ciclo)
Al igual que en los casos anteriores, las temperaturas fueron incrementandose
progresivamente una tras otra, esto debido a los fenomenos de transferencia de calor.
Adicionalmente, se observd que después de cierto punto todas las temperaturas llegan
a un estado de equilibrio, en el cual todo el sistema (la celda de desplazamiento) se
encuentra a temperatura constante. Como se observa en la figura 36, la temperatura se
estabiliz6 a los 115 minutos aproximadamente, mientras que para el segundo ciclo se
requiri6é de aproximadamente 120 minutos y por ultimo en el tercer ciclo pasaron 110
minutos para que se estabilizara la temperatura en toda la celda. Cuyos tiempos son

similares a los de la prueba anterior.

5.7.  Perfiles de temperatura Prueba 7

A continuacion las figuras 39, 40, y 41 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento obtenidos al inyectar 30% del volumen poroso a

un flujo de 0,272 mL/min.
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Figura 39. Perfil de temperatura Prueba 7 (1er Ciclo)
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Figura 40. Perfil de temperatura Prueba 7 (2do Ciclo)
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Figura 41. Perfil de temperatura Prueba 7 (3erCiclo)
Al igual que en la prueba 5, en las pruebas 6 y 7 se mantuvo el frente de
calentamiento del vapor con una manta con la finalidad de contrarrestar las pérdidas
de calor al medio ambiente. En estas tres pruebas, se alcanzo y se estabilizé la
temperatura en aproximadamente 298°C. Posteriormente se observaran y compararan

los porcentajes de recobro en las pruebas realizadas sin las mantas de calentamientos.

5.8.  Perfiles de temperatura Prueba 8

A continuacién en las figuras 42, 43 y 44 se muestran los perfiles de temperatura a lo
largo de la celda de desplazamiento obtenidos al inyectar 75% del volumen poroso de
vapor a un flujo de 0,50 mL/min (condiciones de la prueba en blanco mas Optima
realizada), simultdneamente se inyect6 gas nitrogeno a una relacion de 0,5 el volumen
de vapor lo que equivale aproximadamente 34 cm’ de gas nitrogeno. Esta prueba
consisti6 en tres 3 ciclos, ya que en el tercer ciclo la cantidad de petroleo recuperado
fue insignificante. En esta prueba no se mantuvo el frente de calentamiento mediante

las mantas de calentamiento.
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Figura 44. Perfil de temperatura Prueba 8 (3er Ciclo)
Como se observa en las figuras 42, 43 y 44, las temperaturas alcanzaron
aproximadamente 100°C a diferencia de la prueba 2 que la misma consiguid alcanzar
solamente los 85°C. Para el primer ciclo la temperatura alcanzada para T-1007 fue de
97°Cy de 100 y 102°C para el segundo y tercer ciclo respectivamente.
Adicionalmente, se observo que las temperaturas a lo largo de toda la celda se
incrementaron con mayor rapidez que en la prueba 2, en la cual se inyectd la misma
cantidad de vapor y bajo el mismo patron operacional (es decir, no se mantuvo el
frente de calentamiento). Esto nos indico como el gas nitrogeno ayud6 a abrir
pequefios caminos preferencial por donde el vapor hiimedo inyectado fluy6 con
mayor facilidad, permitiendo que este abarcase en menor tiempo mayor radio de
calentamiento. Adicionalmente, el nitrégeno al transferir calor al medio poroso y este
por ser un fluido compresible disminuira la presion parcial del mismo permitiendo
que el agua de inyeccion se expanda manteniendo asi hasta cierto punto la
coexistencia de las dos fases vapor y agua liquida, es decir, el vapor himedo estaria

transmitiendo calor latente que a diferencia de calor sensible el cual se transfiriera si
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el agua condensara totalmente dando lugar a una reduccion temprana de la
temperatura del vapor, disminuyendo el gradiente de temperatura y a su vez el flujo
de calor hacia el medio poroso.

Adicionalmente, en la figura 42 se observa como el gradiente de temperatura
disminuye a lo largo de la celda de desplazamiento, como se puede apreciar para 170
minutos el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1008 fue de 14°C,y de 9, 8 y
5°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente, en
total el gradiente de temperatura entre T-1007 y T-1011 fue de 36°C. Esta
disminucién del gradiente de temperatura se le atribuye a que el flujo de calor
disminuye a lo largo de la celda debido a las pérdidas existentes de calor de forma
radial y longitudinal. En la figura 43 también se observa como el gradiente de
temperatura disminuye a lo largo de la celda de desplazamiento para el segundo ciclo,
como se puede apreciar para 170 minutos el gradiente de temperatura entre T-1007 y
T-1008 fue de 17°C, y de 10, 8 y 5°C entre T-1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-
1010 - T-1011 respectivamente, en total el gradiente de temperatura entre T-1007 y
T-1011 fue de 40°C. Por tultimo, en la figura 44 se observa el gradiente de
temperaturas a lo largo de la celda para el tercer ciclo a los 170 minutos de empezada
la prueba, este fue de 17, 11 9 y 6 para las temperaturas entre T-1007 y T-1008, T-
1008 - T-1009, T-1009 - T-1010 y T-1010 - T-1011 respectivamente.

En la proxima seccion se mostraran el porcentaje de recuperacion obtenido en cada
una de las pruebas mencionadas anteriormente. Esta variable conocida como
porcentaje de recuperacion muestra desde otro punto de vista el aumento de la
cantidad de vapor inyectado a la celda de desplazamiento, que desde el punto de vista
econoémico es una de las variables mas importantes en los procesos de recuperacion

mejorada de petréleo a nivel de campo.

6. PORCENTAJES DE RECUPERACION

A continuaciéon, en la Figura 45 se muestra un grafico con los porcentajes de

recuperacion en cada una de las pruebas llevas a cabo.

112



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION @

70,00 B Prusha &8
@ Prucka 2
60,00 OPrusba 23
O Prusba 94
ac 50.00 B Prueha 5
& ' O Prueba 56
o
a 40,00 O Pyueba &7
8
- 30,00
1 2 Prueba =7
= Prraba &6
g- 0,00 7 emsebass
a5 10,00
=4
£ U

Figura 45. Porcentajes de recuperacion

Como se observa en la Figura 45, las pruebas en las que se obtuvo mayor
recuperacion fueron las que se llevaron a cabo con el frente de calentamiento,
obteniendo una recuperacion total de 98,84% del contenido de petroleo inicial cuando
se inyectd 75% del volumen poroso, 75,53% cuando se inyect6 50% del volumen
poroso y 48,50% cuando se inyectd 30% del volumen poroso. Esto se debe a que al
incrementar la temperatura del petréleo en sitio a 298°C aproximadamente su
movilidad aumenta drasticamente, permitiendo a su vez mayor recuperacion. Hay que
acotar el hecho que en el medio poroso se mantenga el vapor, es una idealidad y mas
aun que se mantenga el vapor en todo el frente de calentamiento, ya que parte de este
debe condensar por el hecho que esta cediendo su energia en forma de calor.
Adicionalmente, se puede observar como el porcentaje recuperado disminuye a
medida que se van realizando cada ciclo. Esto ocurrio en todas las pruebas a
excepcion de la prueba 6, en donde se le atribuye a algun error operacional que no se
pudo determinar.

Observando nuevamente la Figura 45, especificamente las pruebas 2, 3 y 4 podemos
darnos cuenta que la recuperacion aumenta a medida que se increment6 la cantidad de
vapor inyectado. Los valores de recuperacion total obtenidos para estas 3 pruebas son

25,72%, 13,00% y 7,86% del contenido de petrdleo inicial respectivamente. A su vez,
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en estas tres pruebas se evidencid como la recuperacion disminuye a medida que se
realizan mas ciclos.

Por ultimo en la Figura 45, podemos comparar la prueba 2 y 8, en las cuales se
inyecto la misma cantidad de vapor a diferencia que en la prueba 8 con gas nitrégeno
y vapor. Con la finalidad que este abriera pequeios caminos preferenciales al vapor
ademds que contribuyera y simulara la fase de vapor, ya que si no se mantiene el
frente de calentamiento gran parte del vapor se condensa. Al emplear gas nitrégeno,
se incremento el porcentaje de recuperacion en el primer ciclo en un 2,74% siendo la
recuperacion toral de 27,98% del contenido de petroleo inicial. Sin embargo, los
ciclos sucesivos se caracterizaron por no presentar un significativo porcentaje
recuperado. Esto se le puede atribuir, al efecto o desequilibrio que pueda ocasionar la
introduccion de gas nitrogeno al yacimiento, como se dijo en el marco tedrico el
crudo estd constituido por cuatro grupos de compuestos: los saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos, siendo este tltimo los de mayor peso molecular, los cuales estan
intrinsecamente relacionados con la viscosidad del petréleo.

Es importante saber también que los heterodtomos mayormente encontrados en
asfaltenos de diferentes crudos son azufre (S), nitrogeno (N) y oxigeno (O). El
nitrogeno se encuentra mas como parte de los conjuntos aromaticos, mientras que el
oxigeno y el azufre forman puentes entre ellos en una estructura ciclica o lineal. Lo
que se puede presumir que al introducir nitrogeno este tenga mayor afinidad con los
compuestos mas ligeros (los arométicos), rompiendo con el equilibrio existente entre
estos cuatro grupos importantes promoviendo a su vez la formacion de asfaltenos
como so6lido. Agregado a esto, el crudo con el que se trabajo es un crudo extrapesado
el cual tiene involucrado gran cantidad de asfaltenos.

Sin embargo, se debe acotar que a pesar de esto el primer ciclo empleando nitrogeno
tuvo un incremento representativo en el porcentaje de recuperacion. Se recomendara,
que se realicen estudios y disertaciones con mayor profundidad en los efectos que

este pueda traer al yacimiento y como se lograria evitar.
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El pozo con el que se estd trabajando fue descubierto en 1981 sin embargo, solo
existe un pozo completado oficialmente en el yacimiento de trabajo el cual esta
ubicado en la trampa vecina al pozo base de este estudio el cual posteriormente a su
completacioén no fue producido por lo cual no posee historial de produccion. Aun asi
este ha sido recientemente reactivado con el fin de llevar a cabo estudios,
evaluaciones y caracterizaciones del mismo.

A pesar, que el pozo de referencia no ha sido producido mediante métodos de
recuperacion mejorado, segiin dato del libro oficial de reserva este posee un POES de
208 MMBNP siendo las reservas recuperables 29 MMBNP con un factor de recobro
primario de 14% siendo el mecanismo de produccion, gas en solucion.

A continuacion, en la Figura 46 se compara los porcentajes de recuperacion de cada
uno de los ciclos experimentales de la prueba 2 a escala de laboratorio donde se

inyect6 0,75 VP de vapor.
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Figura 46. Porcentaje de recuperacion de la prueba 2

Como se puede observar en la Figura 46, el porcentaje de recuperacion del primer
ciclo de la inyeccion alterna de vapor fue de 23,74% lo que implico que la inyeccion
alterna de vapor increment6 el porcentaje de recuperacion en un 10%, respecto al
porcentaje de recobro primario teérica segun el libro oficial de reserva (14%). Sin
embargo, se debe acotar que tanto el segundo como el tercer ciclo de la inyeccion
alterna de vapor disminuyeron drasticamente respecto al primer ciclo.

A continuacion, en la Figura 47 se compara los porcentajes de recuperacion de la

prueba 5 donde se inyect6 0,75 VP de vapor.
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Figura 47. Porcentaje de recuperacion de la prueba 5

Como se puede observar en la Figura 47 el porcentaje de recuperacion del primer y
segundo ciclo de la inyecciéon alterna de vapor fueron de 66,77 y 26,01%
respectivamente, lo que implicd que la inyeccion alterna de vapor en el caso donde
las pérdidas de calor fueron menores increment6 el porcentaje de recuperacion en un
85%, respecto al porcentaje de recobro primario teérica segin el libro oficial de

reserva (14%).

7. ANALISIS DE LOS EFLUENTES

A continuacion, se presentan los analisis realizados a los efluentes del proceso de

inyeccion alterna de vapor.

7.1.  Analisis SARA del petroleo recuperado

Una vez realizada la inyeccion de vapor de agua, la celda se puso en produccion la
cual es almacenada a temperatura y presion de yacimiento en un cilindro piston,
posteriormente se le realizo una separacion flash a la mezcla producto (petrdleo, gas 'y
agua) en esta separacion se obtuvo un producto liquido constituido por petroleo
desgasificado y agua, el cual se separo fisicamente y fue pesado para luego ser
recolectado en viales y enviados a los laboratorios de quimica analitica donde se le
realizaron andlisis de contenido de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos

(SARA).
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A continuaciéon en se presentan los resultados SARA del crudo obtenido como

producto de las pruebas donde se inyectd 75% del volumen poroso.
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Figura 48. Analisis SARA

Como se observa en la Figura 48, la concentracion de los saturados (7 %p/p) y los
aromaticos (43 %p/p) no presentan variacion entre el primer ciclo y segundo ciclo de
inyeccion con respecto al crudo original, mientras en las resinas y los asfaltenos
existe una pequefia variacion que se le puede atribuir a la medicion. No se reportaron

valores para el tercer ciclo ya que no se poseia suficiente muestra para dichos analisis.
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Figura 49. Anélisis SARA de las pruebas donde se redujeron las pérdidas de calor

Como se puede observar en la Figura 49, la concentracion de los saturados y los
aromaticos no presentaron gran variacion entre el primer ciclo y segundo ciclo de
inyeccion (ver APENDICE H). Sin embargo, se puede observar como en el tercer

ciclo, la concentracion de los componentes més volatiles (saturados) se incrementaron
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en un 10 %p/p mientras la concentracion de los componentes menos volatiles o los
mas pesados (resinas y asfaltenos) presentan una reduccion. En estas pruebas se
mantuvo el frente de calentamiento, es decir, existi6 vapor interactuando con el crudo
a temperaturas muy elevadas (298°C). Bajo estas condiciones de temperatura 298°C y
1100 psi de presion pudieron existir ciertas interacciones fisicoquimicas del vapor
con el crudo, obteniendo un crudo mejorado.

En las figuras 48 y 49, se observa y comprueba como la inyeccion de vapor no afecta
quimicamente al petréleo, se observa que la inyeccion de vapor o agua caliente a la
celda no mejora el crudo quimicamente, unicamente lo mejora fisicamente con la

reduccion de la viscosidad por efecto de la temperatura.
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Figura 50. Andlisis SARA de las pruebas con nitrogeno

Como se observa en la Figura 50, se presenta una elevada concentracion de
aromaticos (62 %p/p) y saturados (12 %p/p) en el producto de la inyeccion de vapor
en simultdneo con gas nitrogeno. Como se ha mencionado en parrafos anteriores la
inyeccion de gas nitrogeno al yacimiento puede traer un efecto o desequilibrio que
pueda ocasionar dafios al yacimiento. Adicionalmente, se observa un incremento en la
concentracion de los saturados y aromaticos lo cual se le atribuye a que el nitrégeno
se encuentra mas como parte de los conjuntos aromaticos, mientras que el oxigeno y
el azufre forman puentes entre ellos en una estructura ciclica o lineal. Lo que se
puede presumir que el introducir nitrogeno este tenga mayor afinidad con los

compuestos mas ligeros (los aromaticos), rompiendo con el equilibrio existente entre
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estos cuatro grupos importantes promoviendo a su vez la formacion de asfaltenos

como so6lido.

4.4. Concentracion de aniones en aguas efluentes

A continuacion en las figuras 51, 52, y 53 se muestran las concentraciones en gramos
por litros de solucion de los diferentes aniones presentes en el agua efluente del
proceso la cual fue muestreada y analizada por ciclo de inyeccion, para cada una de

las pruebas.
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Figura 51. Concentracion de aniones del agua efluente
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Figura 52. Concentracion de aniones del agua efluente de las pruebas donde se
redujeron las pérdidas de calor
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Figura 53. Concentracion de aniones del agua efluente de las pruebas con nitrégeno

A medida que pasan los ciclos de inyeccion la concentracion de aniones disueltos en
las aguas efluentes del proceso disminuyeron, este comportamiento se observa en
todas las pruebas. Esto se debe a que inicialmente el agua en la celda (agua de
formacion) es rica en aniones y cationes, posteriormente fue inyectada un agua mas
suave con menor concentracion de aniones y cationes (agua de inyeccion) diluyendo
asi los contenidos de aniones y cationes iniciales en el niicleo no consolidado.

Como se observa en las figuras 51, 52 y 53 no hay presencia de carbonatos en las
aguas a pesar que el agua de inyeccion contenia cierta cantidad la cual se debio ver
observada en las agua efluentes del proceso. Sin embargo, los carbonatos junto con
los bicarbonatos estdn en equilibrio en dicha agua, al alterar las condiciones de
temperatura, presion y concentracion este equilibrio se rompe ocasionando que el
carbonato pase a bicarbonato liberando a su vez didéxido de carbono CO,, he aqui la

posible presencia de este gas en los andlisis de gases de los efluentes del proceso.

4.5. Analisis del pH de las aguas efluentes

A continuacién en las figuras 54, 55 y 56 se muestran valores de pH de las aguas
efluentes del proceso la cual fue muestreada y analizada por ciclo de inyeccion, para
cada una de las pruebas y se compara con la el pH del agua de inyeccion, preparada

previamente.
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Figura 54. Analisis de pH de las aguas efluentes del proceso
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Figura 55. Andlisis de pH de las aguas efluentes del proceso reduciendo las pérdidas
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Figura 56. Analisis de pH de las aguas efluentes del proceso con la inyeccion del

Como se observa en las figuras 54, 55 y 56 las aguas efluentes del proceso de
inyeccion alterna de vapor son aguas acidas, a pesar que en la celda fue inyectada

agua basica con un contenido de sales y un pH de 7,8. El pH del agua efluente de las

nitrégeno
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pruebas, aumentd de 6,66 en el primer ciclo a 6,81 para el segundo ciclo y 6,93 para
el ultimo ciclo, es decir, al pasar cada ciclo el pH de las aguas efluentes aumenté en
pequefia proporcion, lo que significa que las aguas que salen de cada ciclo
disminuyen su acidez por cada ciclo, esto se verifica con el anélisis de los aniones
contenido en las mismas las cuales disminuyeron al pasar los ciclo como se observo
en el apartado anterior lo que implica que estas poseen menor cantidad de sales. Sin
embargo para las pruebas donde se redujeron las pérdidas de calor, el pH fue 6,56,
6,36 y 5,59 para el primero, segundo y tercer ciclo respectivamente por lo que se
presume que a altas temperaturas la arena y el crudo en el yacimiento tienen un efecto
sobre el agua el cual debe ser estudiado para futuras investigaciones. Una suposicion
es que como en el proceso se genera H,S una parte de este gas acido es disuelto en las
aguas residuales del proceso ya que presentaban un olor caracteristico de este gas,
cuando la temperatura en la celda alcanza elevadas temperaturas como en estas
pruebas, el proceso de generacion de H,S se acelera aumentando la acidez del agua
efluente. Es importante acotar que el introducir nitrégeno conjuntamente con el vapor
hace que el agua efluente en el proceso sea mas acida reportando valores de 6,16 para
el primer ciclo, 6, 27 para el segundo ciclo y para el ultimo fue de 6,39 lo que muestra

que el nitrogeno debe tener algun efecto quimico en el yacimiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir:

La metodologia desarrollada permite obtener estimaciones las condiciones de
yacimiento en las celdas de desplazamiento, para la realizacion de las pruebas
de laboratorio.

El aumentar la cantidad de vapor inyectado a la celda de desplazamiento
aumenta el porcentaje de recuperacion total de petroleo pesado para procesos
de inyeccion alterna de vapor a escala de laboratorio.

El porcentaje de recuperacion de petrdleo disminuye a medida que se realizan
cada ciclo de inyeccion de vapor. Para el caso de estudios son suficientes tres
(3) ciclos.

El mantener el frente de calentamiento del vapor compensando las pérdidas de
calor permite incrementar el porcentaje de recuperacion total de petroleo
pesado hasta un 73,12%.

El inyectar gas nitrégeno simultineamente con vapor permite que las
temperaturas alcanzadas sean mayores a lo largo de la celda.

El inyectar gas nitrégeno simultdneamente con el vapor permite incrementar
en un 6% el porcentaje de recuperacion de petrdleo en el primer ciclo, con
respecto a la prueba sin nitrégeno.

En las pruebas base el gradiente de temperatura disminuye a lo largo de la

celda.
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4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Q»

En virtud de los resultados se presentan las siguientes recomendaciones:

e Para llevar un mejor registro y monitoreo de datos generados en las pruebas
como son los perfiles de temperatura, se requiere incorporar al equipo de
inyeccion alterna de vapor un sistema de adquisicion de datos mas eficiente.

e Se deben analizar el crudo que quedo contenido en la celda para ver el efecto
y consecuencia que tiene el introducir gas nitrégeno sobre el crudo en sitio.
Para esto se recomienda colocar la mezcla arena crudo en un Soxhlet para
extraer el crudo y realizarle analisis.

e Se debe continuar con estudios donde se evalte el efecto y los posibles
aditivos (agentes espumantes, y otros) al utilizar gas nitrogeno.

e Se deben realizar estudios con aditivos para inhibir la generacion de H,S
producto de la inyeccion de vapor.

e Se debe estudiar las posibles interacciones entre el agua, la arena, el crudo y
los gases que intervienen en el proceso ya que se muestran ciertas variaciones
en los fluidos residuales. Se deben considerar que ocurren reacciones de

vaporconversion.
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APENDICES

APENDICE A. Datos experimentales de la Prueba 1.

Tabla 8. Dimensiones de la celda (Prueba 1)

Dimensiones de la Celda

Diametro (Di) [mm] 37,6

Longitud (L) [mm] 309
Volumen (V) [cc] 343,10

Tabla 9. Dimensiones del volumen muerto en la celda (Prueba 1)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda
Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7.4
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,25

Volumen muerto (Vm) [cc] 234

Tabla 10. Peso de la celda antes y después de empacarla (Prueba 1)

Celda Empacada

Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5938
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 6541

Tabla 11. Permeabilidad al gas (Prueba 1)

Propiedades del Gas Nitrogeno
Viscosidad del nitrégeno (p) [cP] ‘ 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
110 3,22 0,32 4,0760
205 5,98 0,60 4,0902
311 8,60 0,86 4,3148
401 11,60 1,16 4,1246
512 15,50 1,55 3,9413
Permeabilidad al Gas Nitrogeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,06
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Figura 57. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 1)

Tabla 12. Saturacioén con agua de formacion (Prueba 1)

Saturacion de la Celda con Agua

Volumen de la bomba inicial

Volumen de la bomba Final

Volumen inyectado a la celda

(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]
265,43 161,14 104,29
161,14 101,23 59,91
101,23 86,87 14,36
86,87 82,42 4,45
82,42 77,40 5,02

Tabla 13. Porosidad (Prueba 1)

Porosidad de la Celda

Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6671

Peso del agua (Pagua) [gr]

130

Porosidad de la celda (®) [%]

37,21
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Tabla 14. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 1)

Calibracion del Validyne

Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0,0
100 0,6

Permeabilidad al Agua Formacion

Diferencial de Presion (AP) [%]

Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [04] AP [psi] (K) [Darcy]

1,0 39,7 0,2382 2,8623

0,8 33,4 0,2004 2,7218

0,6 24,8 0,1488 2,7492

0,4 17,9 0,1074 2,5393

0,2 8,8 0,0528 2,5826

Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 2,77
1,2
1 +
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S
3
oy 0,6 -
g
S 04 :
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Figura 58. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 1)
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Tabla 15. Saturacion de crudo, gas y agua de formacion (Prueba 1)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1042
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1432
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 390
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1337
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 200
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 307
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 190
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 109
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 130
Saturacioén de crudo vivo (Sov) [%] 84
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 83,30
Relacién gas petréleo (RGP) [ml/ml] 0,22
Volumen de gas y petréleo (Vov) [cc] 109,15
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 89,74
Volumen de gas (Vg) [cc] 19,41
Saturacion de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 16,04
Saturacion de crudo en la celda (So) [%] 69,03
Saturacion de gas (Sg) [%] 14,93

Tabla 16. Permeabilidad al petréleo (Prueba 1)

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
-12 1100
50 1600
Permeabilidad al Agua Formacién
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | AP [%] | AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 52,2 517,7419 0,6433
04 41,5 431,4516 0,5120
0,3 31,8 353,2258 0,3823
0,2 22,7 279,839 0,2538
0,1 12,9 200,8065 0,1263
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 17. Perfiles de temperatura (Prueba 1, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 [ TT-1010 | TT-1011
1 0 - 52 52 51 50 50
2 5 - 53 52 52 50 50
3 10 - 53 52 52 50 50
4 15 - 54 52 52 51 50
5 20 - 54 53 53 51 51
6 25 - 55 53 53 52 52
7 30 - 56 54 53 52 52
8 35 - 57 54 54 53 52
9 40 - 59 56 55 53 53
10 45 - 61 57 56 54 53
11 50 - 63 58 57 55 54
12 55 - 66 60 58 56 54
13 60 - 68 61 59 56 55
14 65 - 70 63 60 57 56
15 70 - 74 65 62 58 57
16 75 - 78 68 64 59 57
17 80 - 83 71 66 61 58
18 85 - 87 75 68 62 59
19 90 - 94 79 71 64 61
20 95 - 100 83 73 66 62
21 100 - 105 86 75 67 63
22 105 - 109 90 77 69 64
23 110 - 113 93 79 71 66
24 115 - 116 96 81 73 67
25 120 - 118 98 83 74 68
26 125 - 120 100 85 77 70
27 130 - 121 102 87 78 72
28 135 - 123 103 89 80 73
29 140 - 124 104 90 81 74
30 145 - 126 106 92 83 75
31 150 - 129 108 94 84 77
32 155 - 131 110 96 86 78
33 160 - 134 112 98 87 79
34 165 - 137 114 99 88 80
35 170 - 140 116 100 89 81
36 175 - 143 118 101 91 82
37 180 - 145 120 103 92 83
38 185 - 147 122 106 94 84
39 190 - 148 124 108 95 86
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Tabla 15. Continuacion
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
40 195 150 126 110 97 87
41 200 151 127 111 98 88
42 205 153 128 112 99 89
43 210 154 129 113 100 91
44 215 155 131 114 101 92
45 220 156 132 115 102 93
46 225 157 133 116 103 94
47 230 157 134 117 104 95
48 235 158 135 119 106 96
49 240 159 136 120 107 97
50 245 160 137 121 108 98
51 250 161 138 122 108 99
52 255 162 138 123 109 99
53 260 163 139 124 111 101
Tabla 18. Volumen inyectado (Prueba 1, ler ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 130,2
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 127,2
Tabla 19. Produccioén en cilindro colector (Prueba 1, ler ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 124,90
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 110,23
Tabla 20. Produccion en viales (Prueba 1, ler ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,27 200,17 - 461,00 -
2 102,32 110,25 - 111,00 -
Produccién en viales 114,27 572,00 -
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Tabla 21. Perfiles de temperatura (Prueba 1, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 - 49 49 49 49 49
2 5 - 51 49 49 49 49
3 10 - 51 50 49 49 49
4 15 - 52 50 50 49 49
5 20 - 53 50 50 50 49
6 25 - 54 51 51 51 50
7 30 - 55 52 51 51 50
8 35 - 56 52 52 51 51
9 40 - 57 53 52 51 51
10 45 - 58 54 53 52 51
11 50 - 59 54 53 52 52
12 55 - 60 56 54 53 52
13 60 - 61 56 54 53 52
14 65 - 63 57 55 54 53
15 70 - 65 59 56 55 53
16 75 - 66 59 57 56 54
17 80 - 68 61 58 56 54
18 85 - 70 63 59 57 55
19 90 - 73 64 60 58 56
20 95 - 77 66 62 59 57
21 100 - 81 68 63 59 57
22 105 - 86 71 65 61 58
23 110 - 90 74 67 62 59
24 115 - 93 77 68 63 60
25 120 - 97 79 69 64 61
26 125 - 100 82 71 66 62
27 130 - 105 86 73 68 63
28 135 - 109 88 75 69 64
29 140 - 113 91 78 71 66
30 145 - 116 94 80 73 67
31 150 - 120 98 82 74 68
32 155 - 124 99 83 76 69
33 160 - 127 102 85 77 71
34 165 - 131 105 88 79 72
35 170 - 135 108 90 81 73
36 175 - 138 111 92 83 74
37 180 - 141 114 94 85 76
38 185 - 143 116 96 87 77
39 190 - 146 118 98 88 79
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Tabla 19. Continuacion
# | Tiempo (t) [min] [ TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
40 195 - 148 121 100 90 80
41 200 - 151 123 103 92 82
42 205 - 153 124 105 93 83
43 210 - 154 126 106 94 84
44 215 - 156 128 108 96 85
45 220 - 157 129 110 97 87
46 225 - 158 131 111 98 88
47 230 - 159 132 112 100 89
48 235 - 160 133 113 101 90
49 240 - 161 134 114 102 91
50 245 - 162 136 115 103 92
51 250 - 163 137 116 104 93
52 255 - 164 138 117 105 94
53 260 - 165 139 118 106 95
Tabla 22. Volumen inyectado (Prueba 1, 2do ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 128,9
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 142,2
Tabla 23. Produccion en cilindro colector (Prueba 1, 2do ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 130,20
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 118,43
Tabla 24. Produccioén en viales (Prueba 1, 2do ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,33 207,79 - 402,00 -
2 102,13 117,48 - 172,00 -
Produccién en viales 118,79 574,00 -
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Tabla 25. Perfiles de temperatura (Prueba 1, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 - 49 49 48 48 48
2 5 - 49 49 48 48 48
3 10 - 49 49 48 48 48
4 15 - 50 49 48 48 48
5 20 - 50 49 49 49 48
6 25 - 51 49 49 49 48
7 30 - 52 49 49 49 48
8 35 - 52 50 49 49 49
9 40 - 53 50 49 49 49
10 45 - 55 51 50 50 49
11 50 - 57 52 50 50 49
12 55 - 59 53 51 51 49
13 60 - 62 54 51 51 49
14 65 - 64 56 52 51 50
15 70 - 66 57 53 52 50
16 75 - 68 58 54 52 51
17 80 - 69 59 55 53 51
18 85 - 71 61 55 53 51
19 90 - 72 62 56 54 52
20 95 - 74 63 57 55 52
21 100 - 75 64 58 55 52
22 105 - 77 66 59 56 53
23 110 - 79 68 60 57 54
24 115 - 80 69 61 58 54
25 120 - 82 70 62 58 55
26 125 - 85 72 63 59 56
27 130 - 88 73 64 60 56
28 135 - 93 76 65 61 56
29 140 - 97 78 66 61 57
30 145 - 100 80 67 62 57
31 150 - 104 82 68 63 58
32 155 - 108 85 70 64 58
33 160 - 112 88 72 65 59
34 165 - 115 91 75 67 60
35 170 - 118 93 77 68 61
36 175 - 121 95 78 69 61
37 180 - 125 98 80 71 62
38 185 - 127 100 82 72 63
39 190 - 129 102 83 73 64
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Tabla 22. Continuacion
# [ Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 [ TT-1010] TT-1011
40 195 - 131 103 84 74 64
41 200 - 132 105 85 74 65
42 205 - 134 106 87 76 66
43 210 - 136 108 88 77 67
44 215 - 137 109 89 78 67
45 220 - 139 111 90 79 68
46 225 - 141 113 92 80 69
47 230 - 142 114 94 82 71
48 235 - 142 114 94 82 71
49 240 - 143 115 95 83 72
50 245 - 145 117 96 84 73
51 250 - 146 118 97 85 73
52 255 - 147 119 98 86 74
53 260 - 148 120 99 87 75

Tabla 26. Volumen de vapor inyectado (Prueba 1, 3er ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc]

1291

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

123,4

Tabla 27. Produccioén en cilindro colector (Prueba 1, 3er ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

123,84

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

111,89
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APENDICE B. Datos experimentales de la Prueba 2
Tabla 28. Dimensiones de la celda (Prueba 2)

Dimensiones de la Celda
Diametro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Tabla 29. Dimensiones del volumen muerto (Prueba 2)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7,40
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,64
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,38

Tabla 30. Peso de la celda antes y después de empacar (Prueba 2)

Celda Empacada
Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5302
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 5922

Tabla 31. Permeabilidad de gas nitrogeno (Prueba 2)

Propiedades del Gas Nitrégeno
Viscosidad del nitrégeno () [cP] ‘ 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
111 2,96 0,296 4,3670
203 5,34 0,534 4,4270
314 8,12 0,812 4,5033
409 10,72 1,072 4,4431
499 12,66 1,266 4,5901
Permeabilidad al Gas Nitrogeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,51
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Figura 59. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 2)

Tabla 32. Saturacion con agua de formacion (Prueba 2)

Saturacion de la Celda con Agua

Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda

(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]
253,63 227,80 27,83
227,80 208,36 19,34
208,36 190,90 17,46
190,90 179,30 11,60
179,30 170,03 9,27
170,03 162,93 7,10
162,93 155,80 7,13

Tabla 33. Porosidad (Prueba 2)
Porosidad de la Celda

Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6032
Peso del agua (Pagua) [gr] 110
Porosidad de la celda () [%] 31,64
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Tabla 34. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 2)

Propiedades del Agua de Formacion
Viscosidad del agua (u) [cP] ‘ 1
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 0,6
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [o] AP [psi] (K) [Darcy]
1 37,8 0,2268 2,9341
0,8 30,2 0,1812 2,9380
0,6 21,9 0,1314 3,0386
04 14,7 0,0882 3,0180
0,2 7,0 0,0420 3,1688
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 2,96
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Figura 60. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 2)
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Tabla 35. Saturacion de crudo, gas y agua de formacion (Prueba 2)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1042
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1433
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 391
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1301
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 206
Volumen de petréleo inyectado (Viny) [cc] 296
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 185
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 101
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 111
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 91
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [ml/ml] 0,22
Volumen de gas y petréleo (Vov) [cc] 101,00
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 82,90
Volumen de gas (Vg) [cc] 18,10
Saturacion de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 9,01
Saturacioén de petréleo en la celda (So) [%] 74,69
Saturacion de gas (Sg) [%] 16,31

Tabla 36. Permeabilidad al petroleo (Prueba 2)

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 1100
60 1600
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | AP [%] AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 38,1 317,5000 0,6310
04 31,3 260,8333 0,5031
0,3 23,2 193,3333 0,3759
0,2 16,1 134,1667 0,2497
0,1 8,9 74,1667 0,1244
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 37. Perfiles de temperatura (Prueba 2, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 51 51 50 50 50
2 5 293 51 51 51 50 50
3 10 296 52 51 51 51 51
4 15 288 53 52 51 51 51
5 20 298 54 52 51 51 51
6 25 292 55 52 52 51 51
7 30 299 56 53 52 51 51
8 35 298 57 53 52 51 51
9 40 298 59 54 53 51 51
10 45 297 60 55 53 52 51
11 50 298 61 56 53 52 51
12 55 298 62 57 54 52 51
13 60 299 63 57 54 52 51
14 65 297 64 58 54 52 51
15 70 298 65 59 55 52 52
16 75 298 67 60 55 52 52
17 80 299 69 61 56 53 52
18 85 299 70 62 56 53 52
19 90 298 71 62 57 53 52
20 95 300 72 63 57 53 52
21 100 299 73 64 58 54 52
22 105 300 74 65 58 54 53
23 110 301 75 65 59 54 53
24 115 302 76 66 59 55 53
25 120 303 77 66 60 55 53
26 125 300 78 67 60 55 53
27 130 301 79 67 61 56 53
28 135 300 80 67 61 56 54
29 140 301 81 68 62 56 54
30 145 302 82 69 62 57 54
31 150 302 83 69 63 57 54
32 155 301 84 70 63 57 54
33 160 302 85 70 64 58 54
34 165 301 86 71 64 58 54
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Tabla 38. Volumen de vapor inyectado (Prueba 2, ler ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 84,0
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 57,1

Tabla 39. Produccioén en cilindro colector (Prueba 2, ler ciclo)

Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 57,03
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 56,91

Tabla 40. Produccion en viales (Prueba 2, ler ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,31 162,53 56,80 414 38,35
2 - - - - -
Produccién en viales 56,80 414 38,35

Tabla 41. Porcentaje de recobro (Prueba 2, ler ciclo)

Porcentaje de Recobro
Porcentaje de recobro (%R) [%] | 23,74

Tabla 42. Perfiles de temperatura (Prueba 2, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 50 50 50 50 50
2 5 293 51 50 50 50 50
3 10 294 52 51 50 50 50
4 15 296 53 52 51 50 50
5 20 297 54 52 51 51 51
6 25 298 55 52 51 51 51
7 30 297 56 53 52 51 51
8 35 298 57 53 52 51 51
9 40 298 59 54 53 51 51
10 45 297 60 55 53 51 51
11 50 297 62 56 53 51 51
12 55 298 64 57 54 52 51
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Tabla 42. Continuacion
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
13 60 298 65 57 54 52 51
14 65 299 67 58 54 52 51
15 70 298 68 59 55 52 51
16 75 298 69 60 55 52 51
17 80 298 71 61 56 53 51
18 85 299 72 62 57 53 52
19 90 298 73 62 57 54 52
20 95 299 74 63 58 54 52
21 100 299 75 64 58 54 52
22 105 298 76 65 59 55 53
23 110 298 77 65 60 55 53
24 115 298 78 66 60 56 53
25 120 298 78 66 60 56 53
26 125 298 79 67 61 56 53
27 130 299 79 67 61 56 53
28 135 298 80 67 61 57 54
29 140 298 80 68 62 57 54
30 145 298 81 69 62 57 54
31 150 299 81 69 63 58 54
32 155 299 82 70 63 58 54
33 160 299 83 70 64 58 54
34 165 299 84 71 64 59 55
Tabla 43. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 2, 2do ciclo)
Volumen Total Inyectado a la Celda (Viny) [cc] 83,6
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 76,2
Tabla 44. Produccion en cilindro colector (Prueba 2, 2do ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 82,34
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 73,27
Tabla 45. Produccion en viales (Prueba 2, 2do ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,08 182, 72,25 150 79,29
2 - - - - -
Produccién en viales 72,25 150 79,29
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Tabla 46. Porcentaje de recobro (Prueba 2, 2do ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%] |

1,27

Tabla 47. Perfil de temperatura (Prueba 2, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 290 52 50 50 50 50
2 5 291 53 51 50 50 50
3 10 292 53 51 50 50 50
4 15 291 54 51 50 50 50
5 20 293 54 52 51 51 50
6 25 295 55 52 51 51 50
7 30 297 56 52 51 51 50
8 35 296 57 53 52 51 51
9 40 296 58 53 52 51 51
10 45 297 60 54 52 51 51
11 50 296 61 54 52 51 51
12 55 296 62 55 53 51 51
13 60 296 63 56 53 51 51
14 65 296 64 57 54 52 51
15 70 295 65 57 54 52 51
16 75 295 66 58 54 52 51
17 80 295 67 58 55 52 51
18 85 295 69 59 55 52 51
19 90 295 70 60 56 53 51
20 95 296 71 61 56 53 52
21 100 295 72 62 57 53 52
22 105 296 73 62 57 54 52
23 110 295 74 63 58 54 52
24 115 296 75 64 58 54 52
25 120 296 76 64 58 54 52
26 125 297 77 65 59 55 53
27 130 297 77 66 59 55 53
28 135 297 78 66 60 56 53
29 140 297 79 67 61 56 53
30 145 297 80 68 61 56 53
31 150 297 80 68 62 57 54
32 155 297 81 69 62 57 54
33 160 297 82 69 62 58 54
34 165 297 83 70 63 58 55
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Tabla 48. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 2, 3er ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 83,2
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 67,4

Tabla 49. Produccion en cilindro colector (Prueba 2, 3er ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 66,34

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 56,94

Tabla 50. Produccion en viales (Prueba2, 3er ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pvv) [g] (PvIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 101,90 149,57 51,58 83 48,89
2 - - - - -
Produccién en viales 51,58 83 48,89

Tabla 51. Porcentaje de recobro (Prueba 2, 3er ciclo)

Porcentaje de Recobro
Porcentaje de recobro (%R) [%] | 0,71
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APENDICE C. Datos experimentales de la Prueba 3

Tabla 52. Dimensiones de la celda (Prueba 3)

Dimensiones de la Celda
Diametro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Tabla 53. Dimensiones del volumen muerto en la celda (Prueba 3)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7.4
Didmetro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,25
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,34

Tabla 54. Peso de la celda antes y después de empacarla (Prueba 3)

Celda Empacada

Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5302
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 5922

Tabla 55. Permeabilidad al gas nitrégeno (Prueba 3)

Propiedades del Gas Nitrogeno
Viscosidad del nitrogeno (u) [cP] ‘ 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrogeno
Caudal Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [%] | AP [psi] (K) [Darcy]
110 2,96 0,296 4,3277
203 5,34 0,534 4,4270
314 8,12 0,812 4,5033
410 10,72 1,072 4,4539
500 12,66 1,266 4,5993
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,52
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Figura 61. Permeabilidad al gas nitrégeno (Prueba 3)

Tabla 56. Saturacion con agua de formacion (Prueba 3)

Saturacion de la Celda con Agua
Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda
(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]

253,63 226,83 26,80
226,83 208,36 18,47
208,36 191,90 16,46
191,90 179,32 12,58
179,32 169,03 10,29
169,03 160,99 8,04
160,99 152,86 8,13

Tabla 57. Porosidad (Prueba 3)

Porosidad de la Celda

Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6032
Peso del agua (Pagua) [gr] 109
Porosidad de la celda () [%] 31,35
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Tabla 58. Permeabilidad al agua de formacion
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0,0
100 0,6
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [94] AP [psi] (K) [Darcy]
1 37,9 0,2274 2,9263
0,8 29,5 0,1770 3,0077
0,6 22,1 0,1326 3,0111
0,4 14,3 0,0858 3,1023
0,2 7,5 0,0450 2,9575
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 2,98
1,2
1 .
=
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Figura 62. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 3)
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Tabla 59. Saturacion de petrdleo, gas y agua de formacion (Prueba 3)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1042
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1433
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 391
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1331
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 231
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 266,99
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 160
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 96,99
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 109
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 89
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [mlI/ml] 0,22
Volumen de gas y petroleo (Vov) [cc] 96,99
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 79,61
Volumen de gas (Vg) [cc] 17,38
Saturacién de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 11,02
Saturacioén de crudo en la celda (So) [%] 73,04
Saturacioén de gas (Sg) [%] 15,95

Tabla 60. Permeabilidad al petréleo (Prueba 3)

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 1100
60 1600
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | AP [%] | AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 38,1 317,5000 0,6310
0,4 31,3 260,8333 0,5031
0,3 23,2 193,3333 0,3759
0,2 16,1 134,1666 0,2497
0,1 8,9 74,16666 0,1244
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 61. Perfiles de temperatura (Prueba 3, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 52 51 51 50 50
2 5 293 52 51 51 50 50
3 10 296 53 51 51 50 50
4 15 288 53 52 51 50 50
5 20 298 53 52 52 50 50
6 25 292 54 52 52 50 50
7 30 299 54 53 52 50 50
8 35 298 55 54 53 51 50
9 40 298 55 54 53 51 50
10 45 297 55 54 53 51 50
11 50 298 55 54 53 52 50
12 55 298 56 54 53 52 50
13 60 299 58 56 54 52 51
14 65 297 59 57 55 53 51
15 70 298 60 58 56 53 52
16 75 298 61 59 57 54 52
17 80 299 64 61 58 55 52
18 85 299 65 62 59 55 53
19 90 298 66 64 60 56 53
20 95 300 67 65 61 56 54
21 100 299 67 66 62 57 54
22 105 300 68 67 64 58 55
23 110 301 68 67 65 59 56

Tabla 62. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 3, ler ciclo)

Volumen Total Inyectado a la Celda (Viny) [cc]

54,1

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

36,9

Tabla 63. Produccion en cilindro colector (Prueba 3, ler ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

36,80

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

36,72
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Tabla 64. Produccién en viales (Prueba 3, ler ciclo)

Produccién e

n viales

Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pvv) [g] (PvIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,31 132,53 36,80 414 19,76
2 - - - - -
Produccién en viales 36,80 414 19,76

Tabla 65. Porcentaje de recobro (Prueba 3, ler ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 1183

Tabla 66. Perfiles de temperatura (Prueba 3, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] [ TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 52 51 51 50 50
2 5 293 52 51 51 50 50
3 10 296 53 51 51 50 50
4 15 288 53 52 51 50 50
5 20 298 53 52 52 50 50
6 25 292 54 52 52 50 50
7 30 299 54 53 52 50 50
8 35 298 55 54 53 51 50
9 40 298 55 54 53 51 50
10 45 297 55 54 53 51 50
11 50 298 55 54 53 52 50
12 55 298 56 54 53 52 50
13 60 299 58 56 54 52 51
14 65 297 59 57 55 53 51
15 70 298 60 58 56 53 52
16 75 298 61 59 57 54 52
17 80 299 64 61 58 55 52
18 85 299 65 62 59 55 53
19 90 298 66 64 60 56 53
20 95 300 67 65 61 56 54
21 100 299 67 66 62 57 54
22 105 300 68 67 64 58 55
23 110 301 68 67 65 59 56
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Tabla 67. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 3, 2do ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 56,4
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 36,8

Tabla 68. Produccion en cilindro colector (Prueba 3, 2do ciclo)

Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 38,80
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 36,78

Tabla 69. Produccién en viales (Prueba 3, 2do ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,23 142,01 38,65 294 38,74
2 - - - - -
Produccién en viales 38,65 294 38,74

Tabla 70. Porcentaje de recobro (Prueba 3, 2do ciclo)

Porcentaje de Recobro
Porcentaje de recobro (%R) [%] | 1,17
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APENDICE D. Datos experimentales de la Prueba 4
Tabla 71. Dimensiones de la celda (Prueba 4)

Dimensiones de la Celda
Didmetro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Tabla 72. Dimensiones del volumen muerto de la celda (Prueba 4)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7,40
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,64
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,38

Tabla 73. Peso de la celda antes y después de empacada (Prueba 4)

Celda Empacada
Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5302
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 5922

Tabla 74. Permeabilidad al gas nitrégeno (Prueba 4)

Propiedades del Gas Nitrogeno
Viscosidad del nitrégeno (u) [cP] ‘ 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrogeno
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | AP [%] | AP [psi] (K) [Darcy]
110 2,96 0,296 4,3277
204 5,34 0,534 4,4488
314 8,12 0,812 4,5033
410 10,72 1,072 4,4539
500 12,66 1,266 4,5993
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,52
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Figura 63. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 4)

Tabla 75. Saturacion con agua de formacion (Prueba 4)

Saturacion de la Celda con Agua

Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda

(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]
153,63 126,83 26,80
126,83 108,36 18,47
108,36 91,90 16,46
91,90 79,32 12,58
79,32 69,03 10,29
69,03 60,99 8,04
60,99 52,86 8,13

Tabla 76. Porosidad (Prueba 4)
Porosidad de la Celda
Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6033
Peso del agua (Pagua) [gr] 111

Porosidad de la celda (®) [%] 31,93
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Tabla 77. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 4)

Calibracion del Validyne

Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 0,6

Permeabilidad al Agua Formacion

Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [%] AP [psi] (K) [Darcy]
1 37,7 0,2262 2,9419
0,8 30,1 0,1806 2,9477
0,6 21,7 0,1302 3,0666
0,4 14 0,0840 3,1688
0,2 6,9 0,0414 3,2147
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 2,98
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Figura 64. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 4)
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Tabla 78. Saturacion de petroleo, gas y agua de formacion (Prueba 4)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)

Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1042
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1433
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 391
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1301
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 264,3
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 234
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 126,7
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 97,3
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 111
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 88
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [ml/ml] 0,22
Volumen de gas y petréleo (Vov) [cc] 97,30
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 79,86
Volumen de gas (Vg) [cc] 17,44
Saturacion de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 12,34
Saturacion de crudo en la celda (So) [%] 71,95
Saturacion de gas (Sg) [%] 15,71

Tabla N° 79. Permeabilidad al petroleo (Prueba 4)

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
-12 1100
70 1600
Permeabilidad al Agua Formacién
Caudal | Diferencial de presién | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | AP [%] | AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 23,9 218,9024 0,6274
0,4 14,1 159,1463 0,5002
0,3 6,1 110,3659 0,3741
0,2 -1,2 65,8537 0,2487
0,1 -8,5 21,3415 0,1241
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,37
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Tabla 80. Perfiles de temperatura (Prueba 4, 1er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 291 50 50 49 49 48
2 5 293 50 50 49 49 48
3 10 294 51 50 49 49 48
4 15 293 51 50 49 49 48
5 20 292 53 51 50 50 49
6 25 289 54 52 50 50 49
7 30 291 55 52 51 50 49
8 35 291 56 53 51 50 49
9 40 293 57 53 51 50 49
10 45 293 58 54 51 50 49
11 50 292 59 54 52 51 49
12 55 292 59 55 52 51 49
13 60 292 60 55 52 51 50
14 65 292 62 56 53 51 50
Tabla 81. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 4, ler ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 32,8

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 12,8

Tabla 82. Produccion en el cilindro colector (Prueba 4, 1er ciclo)

Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 12,70
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 10,10
Tabla 83. Produccion en viales (Prueba 4, ler ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,32 118,17 9,57 134 9,93
2 - - - - -

Produccién en viales 9,57 134 9,93

Tabla 84. Porcentaje de recobro (Prueba 4, ler ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 667
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Tabla 85. Perfiles de temperatura (Prueba 4, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 291 50 50 50 50 50
2 5 293 51 50 50 50 50
3 10 294 53 51 50 50 50
4 15 293 54 51 50 50 50
5 20 292 55 51 51 50 50
6 25 289 56 52 51 50 50
7 30 291 57 53 52 50 50
8 35 291 58 54 53 51 50
9 40 293 59 55 53 51 50
10 45 293 60 56 54 51 50
11 50 292 61 57 54 51 50
12 55 292 63 58 55 51 50
13 60 292 64 59 55 52 50
14 65 292 65 60 56 52 50
Tabla 86. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 4, 2do ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 32,8
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 12,8
Tabla 87. Produccion en cilindro colector (Prueba 4, 2do ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 16,27
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 14,3
Tabla 88. Produccion en viales (Prueba 4, 2do ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pvv) [g] (PvIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,19 121,95 14,28 70 18,95
2 - - - - -
Produccién en viales 14,28 70 18,95

Tabla 89. Porcentaje de recobro (Prueba 4, 2do ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%] |

0,91
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Tabla 90. Perfiles de temperatura (Prueba 4, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011

1 0 292 50 50 50 50 50

2 5 292 52 50 50 50 50

3 10 298 53 51 51 50 50

4 15 302 54 51 51 50 50

5 20 300 55 51 51 50 50

6 25 299 57 52 51 50 50

7 30 299 58 52 52 51 50

8 35 299 59 53 52 51 50

9 40 299 60 53 52 51 50
10 45 299 61 54 52 51 50
11 50 299 62 54 52 51 50
12 55 299 63 55 52 51 50
13 60 299 63 56 53 51 50
14 65 299 64 56 53 51 50

Tabla 91. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 4, 3er ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 32,7
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 14,0
Tabla 92.Produccion en cilindro colector (Prueba 4, 3er ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 14,45
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 10,98
Tabla 93. Produccién en viales (Prueba 4, 3er ciclo)
Produccién
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (PvIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,26 117,30 10,83 46 14,79
2 - - - - -

Produccién en viales 10,83 46 14,79

Tabla 94. Porcentaje de recobro (Prueba 4, 3er ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%] | 0,28
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APENDICE E. Datos experimentales de la Prueba 5
Tabla 95. Dimensiones de la celda (Prueba 5)

Dimensiones de la Celda
Diametro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Tabla 96. Dimensiones del volumen muerto de la celda (Prueba 5)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7,40
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,64
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,38

Tabla 97. Peso de la celda antes y después de empacad (Prueba 5)

Celda Empacada
Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5304
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 5933

Tabla 98. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 5)

Propiedades del Gas Nitrégeno
Viscosidad del nitrégeno (u) [cP] | 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrégeno

Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [%] AP [psi] (K) [Darcy]
104 2,3 0,23 5,2657
208 4,9 0,49 4,9433
312 7.6 0,76 4,7807
405 10 1 4,7164
508 12,7 1,27 4,6582
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,72
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Figura 65. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 5)

Tabla 99. Saturacion con agua de formacion (Prueba 5)

Saturacion de la Celda con Agua
Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda
(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]

169,21 60,33 108,88
60,33 51,23 9,10
47,42 46,34 1,08
46,34 44,96 1,38
44,96 43,83 1,13
43,83 42,71 1,12

Tabla 100. Porosidad (Prueba 5)
Porosidad de la Celda

Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6041
Peso del agua (Pagua) [gr] 108

Porosidad de la celda (®) [%] 31,05
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Tabla 101. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 5)

Calibracion del Validyne

Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 0,6
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
1 30,8 0,1848 3,6009
0,8 25,2 0,1512 3,5209
0,6 19,8 0,1188 3,3609
0,4 13,9 0,0834 3,1916
0,2 7.1 0,0426 3,1242
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 3,49
1,2
1 .
<
g 0,8
)
L,
o 0,6 C
©
©
z 04 .
O
0,2 - . y = 5,2433x
R*=0,9913
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Figura 66. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 5)
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Tabla 102. Saturacién de petroleo, gas y agua de formacion (Prueba 5)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1036
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1330
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 294
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1324
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 145
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 241,68
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 149
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 82,68
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 105
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 79
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [ml/ml] 0,22
Volumen de gas y petréleo (Vov) [cc] 82,68
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 67,86
Volumen de gas (Vg) [cc] 14,82
Saturacion de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 21,26
Saturacion de crudo en la celda (So) [%] 64,63
Saturacion de gas (Sg) [%] 14,11

Tabla 103. Permeabilidad al petroleo (Prueba 5)

Calibracion del Validyne

Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 1100
60 1600
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [ec/min] | AP [%] AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 34,6 288,33 0,6299
0,4 27,2 226,67 0,5021
0,3 22,1 184,17 0,3757
0,2 14,6 121,67 0,2495
0,1 7,3 60,83 0,1243
Permeabilidad al Agua de Formacion
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 104. Perfiles de temperatura (Prueba 5, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 292 58 59 58 58 57
2 5 292 60 60 60 59 59
3 10 293 70 64 63 59 60
4 15 294 75 67 65 60 60
5 20 294 84 70 64 60 59
6 25 295 101 73 65 60 59
7 30 296 114 79 66 60 59
8 35 297 140 88 69 61 59
9 40 297 164 103 86 66 59
10 45 297 179 112 100 77 65
11 50 298 190 130 113 93 73
12 55 297 211 152 132 107 89
13 60 298 224 182 153 129 107
14 65 298 244 210 184 151 133
15 70 298 261 231 207 177 151
16 75 298 282 260 222 190 165
17 80 298 292 291 261 220 193
18 85 297 292 291 286 246 219
19 90 298 292 291 292 287 241
20 95 298 293 293 292 292 268
21 100 298 293 292 293 293 287
22 105 298 292 293 292 293 292
23 110 298 293 293 294 294 292
24 115 298 293 293 294 293 292
25 120 298 292 294 294 293 292
26 125 298 292 293 293 292 292
27 130 298 293 292 293 292 292
28 135 297 293 293 294 293 293
29 140 298 294 292 293 293 292
30 145 298 294 293 294 294 294
31 150 298 294 294 295 294 293
32 155 298 293 293 295 294 293
33 160 298 293 293 295 294 293
34 165 299 293 293 294 294 293
35 170 299 293 293 294 294 293
36 175 298 293 293 293 294 293
37 180 298 293 293 294 293 293
38 185 299 293 293 293 293 293
39 190 299 295 294 293 292 293
40 195 299 295 295 294 292 293
41 200 299 295 294 294 293 293
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Tabla 104. Perfiles de temperatura (Prueba 5, 1er ciclo)Continuacion

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
42 205 299 295 294 293 293 293
43 210 299 294 294 293 293 293
44 215 299 295 294 293 293 293
45 220 299 295 294 293 293 293
46 225 298 296 294 294 293 293
47 230 299 295 294 293 293 293
48 235 298 294 294 293 292 293
49 240 299 295 294 293 292 293
50 245 298 295 294 293 292 293
51 250 299 295 294 294 293 293
52 255 299 295 294 294 293 293
53 260 299 295 295 294 293 293
54 265 299 295 294 294 293 293
55 270 299 296 294 294 293 293
56 275 299 296 294 294 293 293
57 280 298 296 295 294 293 293
58 285 299 296 295 294 293 293
59 290 298 296 295 294 293 293
60 295 298 296 295 294 293 293
Tabla 105. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 5, ler ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 80,4
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 168,1

Tabla 106. Produccion en cilindro colector (Prueba 5, ler ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 167,13

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 83,26

Tabla 107. Produccion en viales (Prueba 5, ler ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,50 157,34 50,01 - 20,69
2 102,71 138,69 33,14 - 19,78
Produccién en viales 83,15 1154 40,47

Tabla 108. Porcentaje de recobro (Prueba 5, ler ciclo)

Porcentaje de Recobro
Porcentaje de recobro (%R) [%] | 66,77
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Tabla 109. Perfiles de temperatura (Prueba 5, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 51 50 52 52 49
2 5 295 65 54 52 54 50
3 10 296 71 57 53 53 51
4 15 298 82 61 54 53 53
5 20 298 88 66 56 53 53
6 25 298 98 69 58 53 53
7 30 299 105 73 59 53 53
8 35 299 118 78 61 54 53
9 40 299 132 94 69 56 54
10 45 299 152 111 81 59 55
11 50 298 174 133 94 66 58
12 55 298 200 152 109 72 62
13 60 296 214 172 119 79 68
14 65 296 232 182 131 86 72
15 70 298 243 201 143 92 80
16 75 298 257 211 154 98 89
17 80 298 269 234 170 108 97
18 85 299 285 259 189 117 106
19 90 298 293 285 205 131 115
20 95 298 293 292 215 148 126
21 100 298 298 293 234 168 146
22 105 298 298 294 263 189 163
23 110 298 299 295 277 213 178
24 115 299 298 295 293 237 201
25 120 298 298 296 294 291 230
26 125 298 298 296 294 293 261
27 130 298 298 295 293 293 279
28 135 298 299 296 294 294 292
29 140 299 299 296 294 294 293
30 145 299 298 296 295 294 294
31 150 298 298 296 295 295 294
32 155 299 298 295 295 295 294
33 160 298 297 296 295 295 293
34 165 298 297 295 294 294 293
35 170 298 298 296 294 293 293
36 175 298 298 297 295 291 292
37 180 299 298 296 295 291 291
38 185 299 298 296 295 291 291
39 190 299 297 295 294 292 292
40 195 299 297 295 294 292 292
41 200 299 297 295 294 293 292
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Tabla 109. Continuac

16n

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
42 205 299 298 296 295 294 293
43 210 299 298 297 295 294 293
44 215 299 299 297 295 293 292
45 220 298 299 297 294 293 293
46 225 298 298 296 295 293 293
47 230 298 298 296 295 293 293
48 235 299 298 296 294 294 293
49 240 300 298 296 294 292 292
50 245 299 297 295 293 293 292
51 250 298 297 294 293 293 292
52 255 299 296 294 293 293 293
53 260 298 298 295 293 293 293
54 265 299 297 296 294 293 293
55 270 299 298 297 294 293 293
56 275 298 298 297 295 293 293
57 280 299 298 296 295 293 292
58 285 299 298 296 295 293 293
59 290 299 298 296 295 293 293
60 295 299 298 296 295 293 293
Tabla 110. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 5, 2do ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 81,2
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 136,2

Tabla 111. Produccidon en cilindro colector (Prueba 5, 2do ciclo)

Produccién en Cilind

ro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

135,98

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

80,93

Tabla N° 112. Produccion en viales (Prueba 5, 2do ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pvv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,05 187,98 81,87 557 66,32
2 - - - - -
Produccién en viales 81,87 557 66,32

Tabla N° 113. Porcentaje de recobro (Prueba 5, 2do ciclo)

Porcentaje de Recob

ro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 26,01
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Tabla 114. Perfiles de temperatura (Prueba 5, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 51 50 50 49 49
2 5 293 58 56 53 50 50
3 10 294 63 57 54 51 51
4 15 297 72 59 54 52 51
5 20 298 83 63 56 52 51
6 25 299 94 68 58 52 51
7 30 299 109 73 65 55 52
8 35 298 131 91 68 56 52
9 40 298 154 108 79 59 53
10 45 298 175 122 87 64 53
11 50 298 189 136 97 69 54
12 55 298 207 150 106 74 59
13 60 298 216 163 116 79 63
14 65 298 236 191 134 91 71
15 70 299 249 207 154 107 83
16 75 299 276 244 188 140 101
17 80 299 284 256 208 161 123
18 85 298 294 283 230 193 155
19 90 299 294 293 259 221 187
20 95 299 300 294 289 244 221
21 100 299 300 293 294 269 243
22 105 299 300 294 294 287 267
23 110 298 300 297 294 293 283
24 115 298 301 299 294 293 293
25 120 299 302 299 294 293 292
26 125 299 301 299 294 293 293
27 130 298 300 299 294 293 293
28 135 298 300 2908 296 293 293
29 140 298 300 298 297 294 293
30 145 299 300 298 298 296 294
31 150 298 300 208 296 295 294
32 155 299 300 297 294 293 293
33 160 299 299 298 293 293 292
34 165 298 299 298 294 293 292
35 170 299 299 298 295 293 293
36 175 298 299 208 296 294 293
37 180 298 299 208 296 294 293
38 185 298 298 297 296 294 294
39 190 299 299 297 296 294 294
40 195 298 299 298 296 294 294
41 200 298 299 208 296 295 294
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Tabla 114. Continuac

16n

# | Tiempo (t) [min] [ TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
42 205 298 299 298 296 295 294
43 210 299 299 298 296 294 294
44 215 299 299 298 296 294 293
45 220 299 299 298 296 294 293
46 225 298 299 298 296 294 294
47 230 299 299 298 296 294 294
48 235 299 299 298 296 294 294
49 240 299 299 297 296 294 294
50 245 299 299 297 296 294 293
51 250 298 299 298 296 294 293
52 255 298 299 298 296 294 293
53 260 299 299 298 296 294 292
54 265 299 299 298 296 294 292
55 270 298 299 298 296 294 293
56 275 298 299 298 296 294 293
57 280 298 299 298 296 294 293
58 285 299 299 298 296 294 293
59 290 298 299 298 296 294 293
60 295 298 299 298 296 294 293
Tabla 115. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 5, 3er ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 80,7
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 166,9

Tabla 116. Produccion en cilindro colector (Prueba 5, 3er ciclo)

Produccién en Cilind

ro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

166,02

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

79,96

Tabla N° 117. Produccion en viales (Prueba 5, 3er ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pvv) [g] (PvIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,38 183,38 80,96 404 76,43
2 R - R R _
Produccién en viales 80,96 404 76,433

Tabla 118. Porcentaje de recobro (Prueba 5, 3er ciclo)

Porcentaje de Recob

ro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 6,06
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APENDICE F. Datos experimentales de la Prueba 6

Tabla 119.
celda (Prueba 6) Dimensiones de la Celda
Diametro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Dimensiones de la

Tabla 120. Dimensiones del volumen muerto de la celda (Prueba 6)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7.4
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,25
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,34

Tabla 121. Peso de la celda antes y después de empacada (Prueba 6)

Celda Empacada

Peso de la celda vacia (Pcv) [gr]

5963

Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr]

6586

Tabla 122. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 6)

Propiedades del Gas Nitrégeno

Viscosidad del nitrégeno (p) [cP] ‘

0,0175

Calibracion del Validyne

Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psil]
0 0
100 10

Permeabilidad al Gas Nitrégeno

Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
100 3,55 0,355 3,2804
200 6,22 0,622 3,7445
300 8,88 0,888 3,9343
410 11,8 1,180 4,0463
510 14,38 1,438 4,1301

Permeabilidad al Gas Nitrogeno
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| Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,02 ‘

600

500

400

300

200 -

Caudal (Q) [cc/min]

100 -

O 1 1 T
0 0,5 1 1,5 2

Diferencial de Presion (AP) [psi]

Figura 67. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 6)

Tabla 123. Saturacién al 100% con agua de formacion (Prueba 6)

Saturacion de la Celda con Agua
Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda
(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]
114,24 10,01 104,24
96,70 79,45 17,25
76,45 71,24 5,21
71,24 65,17 6,07
65,17 60,32 4,85

Tabla 124. Porosidad (Prueba 6)

Porosidad de la Celda
Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6690
Peso del agua (Pagua) [gr] 104
Porosidad de la celda (®) [%] 29,88
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Tabla 125. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 6)

Diferencial de Presidon (AP) [psi]

Figura 68. Permeabilidad al agua de formacién (Prueba 6)

173

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
-2,5 0
100 0,6
Permeabilidad al Agua Formacién
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
1,0 32,3 0,2037 3,2667
0,8 26,4 0,1692 3,1468
0,6 20,3 0,1335 2,9916
0,4 13,3 0,0925 2,8780
0,2 7,5 0,0585 2,2736
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 3,12
1.2
11 .
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Tabla 126. Saturaciéon de petroleo, gas y agua de formacion (Prueba 6)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1039
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1330
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 291
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1326
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 201
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 184,8
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 90
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 84,8
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 104
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 82
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [mlI/ml] 0,22
Volumen de gas y petroleo (Vov) [cc] 84,80
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 69,60
Volumen de gas (Vg) [cc] 15,20
Saturacién de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 18,46
Saturacioén de crudo en la celda (So) [%] 66,93
Saturacioén de gas (Sg) [%] 14,61
Tabla 127. Permeabilidad al petroleo (Prueba 6)
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 1100
70 1600
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 59,6 425,7143 0,6350
0,4 51,7 369,2857 0,5063
0,3 421 300,7143 0,3782
0,2 32,4 231,4286 0,2511
0,1 19,5 139,2857 0,1249
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 128. Perfiles de temperatura (Prueba 6, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 295 50 50 49 49 49
2 5 295 51 50 50 49 49
3 10 297 51 50 50 50 50
4 15 298 61 52 50 50 50
5 20 298 84 59 50 50 50
6 25 298 101 65 51 50 50
7 30 298 128 86 64 54 51
8 35 298 144 100 71 56 52
9 40 298 168 119 87 63 52
10 45 298 196 143 99 70 54
11 50 298 216 161 117 82 65
12 55 298 243 186 130 89 72
13 60 299 258 204 150 102 85
14 65 298 268 214 159 112 93
15 70 298 273 233 187 139 107
16 75 298 283 245 211 176 139
17 80 298 289 250 226 196 160
18 85 298 290 260 238 209 180
19 90 298 290 271 242 223 196
20 95 298 292 281 267 247 223
21 100 298 294 290 283 274 259
22 105 298 294 292 293 290 281
23 110 298 293 293 293 296 290
24 115 298 293 292 293 293 292
25 120 298 293 293 293 293 293
26 125 298 294 293 293 293 293
27 130 299 294 293 293 292 292
28 135 298 294 293 293 292 292
29 140 298 294 293 293 292 292
30 145 298 293 293 293 292 292
31 150 298 293 294 293 292 292
32 155 298 294 294 293 292 292
33 160 298 294 294 293 293 292
34 165 298 294 294 293 293 292
35 170 298 294 294 293 293 292
36 175 298 294 294 293 293 292
37 180 298 294 294 293 293 292
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Tabla 129. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 6, ler ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc]

50,4

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

111,4

Tabla 130. Produccion en cilindro colector (Prueba 6, ler ciclo)

Produccién en Cilind

ro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

53,62

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

50,03

Tabla 131. Produccion en viales (Prueba 6, ler ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (PvIl) [d] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 101,00 155,48 50,46 516 34,90
2 - - - - -
Produccion en viales 50,46 516 34,90

Tabla N° 132. Porcentaje de recobro (Prueba 6, ler ciclo)

Porcentaje de Recob

ro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 2532

Tabla 133. Perfiles de temperatura (Prueba 6, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 294 55 52 50 50 50
2 5 294 69 62 51 51 51
3 10 295 72 63 52 51 51
4 15 296 76 64 53 53 53
5 20 296 86 67 59 54 54
6 25 297 102 72 59 54 54
7 30 298 127 84 66 56 54
8 35 299 147 98 72 59 55
9 40 298 166 116 84 64 56
10 45 298 201 144 100 71 61
11 50 298 218 159 114 81 67
12 55 298 243 181 128 91 79
13 60 299 261 199 147 103 88
14 65 298 271 212 157 111 96
15 70 298 278 226 176 130 111
16 75 298 282 242 190 148 128
17 80 299 288 257 218 178 154
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Tabla 133. Continuacion
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
18 85 298 292 275 242 204 176
19 90 298 294 284 267 239 202
20 95 298 295 286 272 249 215
21 100 299 295 288 280 262 238
22 105 298 295 289 284 276 254
23 110 298 296 292 291 284 273
24 115 299 295 293 294 294 286
25 120 299 295 294 294 294 293
26 125 299 295 294 294 295 294
27 130 298 296 295 294 294 294
28 135 299 296 295 294 294 294
29 140 299 296 295 294 294 294
30 145 299 296 295 294 294 295
31 150 299 296 295 294 294 295
32 155 299 296 295 294 294 295
33 160 299 296 295 294 294 294
34 165 299 296 295 294 294 294
35 170 299 296 295 294 294 294
36 175 299 296 295 294 294 294
37 180 299 296 295 294 294 294
Tabla 134. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 6, 2do ciclo)
Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc] 50,96
Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 86,62
Tabla 135. Produccién en cilindro colector (Prueba 6, 2do ciclo)
Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 85,72
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 51,73
Tabla 136. Produccion en viales (Prueba 6, 2do ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,11 156,55 52,05 392 27,21
2 _ _ _ _ -
Produccién en viales 52,05 392 27,21

Tabla 137. Porcentaje de recobro (Prueba 6, 2do ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 3521
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Tabla 138. Perfiles de temperatura (Prueba 6, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 292 49 50 50 50 49
2 5 293 56 51 50 49 49
3 10 295 67 54 51 49 49
4 15 297 73 57 52 50 50
5 20 297 87 63 54 51 50
6 25 298 101 70 57 51 50
7 30 299 118 80 63 54 50
8 35 299 136 95 71 57 51
9 40 299 157 105 80 61 53
10 45 299 157 114 84 64 55
11 50 299 178 131 97 73 63
12 55 299 201 152 116 88 69
13 60 299 220 171 131 103 78
14 65 299 233 182 146 117 87
15 70 299 253 203 167 141 107
16 75 298 271 219 187 163 131
17 80 298 281 239 206 182 153
18 85 298 283 251 226 204 179
19 90 298 288 270 251 232 201
20 95 298 291 281 269 252 228
21 100 298 294 291 286 278 257
22 105 298 294 292 293 288 278
23 110 298 294 293 293 293 290
24 115 298 294 293 293 293 291
25 120 298 294 293 293 293 292
26 125 298 294 293 293 293 292
27 130 298 294 293 293 293 292
28 135 298 294 293 293 293 292
29 140 298 294 293 293 293 292
30 145 298 294 293 293 293 292
31 150 298 294 293 293 293 292
32 155 298 294 293 293 293 292
33 160 298 294 293 293 293 292
34 165 298 294 293 293 293 292
35 170 298 294 293 293 293 292
36 175 298 294 293 293 293 292
37 180 298 294 293 293 293 292
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Tabla 139. Cantidad de vapor inyectado (Prueba 6, 3er ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc]

50,4

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

112,9

Tabla 140. Produccion en cilindro colector (Prueba 6, 3er ciclo)

Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 110,89
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 51,14

Tabla 141. Produccion en viales (Prueba 6, 3er ciclo)

Produccién en viales

Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,33 152,57 50,99 485 38,60
2 - - - - -
Produccién en viales 50,99 485 38,60

Tabla 142. Porcentaje de recobro (Prueba 6, 3er ciclo)

Porcentaje de Recob

ro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 1505
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APENDICE G. Datos experimentales de la Prueba 7

Tabla 143. Dimensiones de la celda (Prueba 7)

Dimensiones de la Celda
Diametro (Di) [mm] 37,75
Longitud (L) [mm] 304
Volumen (V) [cc] 340,25

Tabla 144. Dimensiones del volumen muerto de la celda (Prueba 7)

Dimensiones del Volumen Muerto de la Celda

Longitud de la tuberia (Ltub) [cm] 7,40
Diametro de la tuberia (Dtub) [cm] 0,64
Volumen muerto (Vm) [cc] 2,38

Tabla 145. Peso de la celda antes y después de empacada (Prueba 7)

Celda Empacada
Peso de la celda vacia (Pcv) [gr] 5965
Peso de la celda empacada (Pc+a) [gr] 6588

Tabla 146. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 7)

Propiedades del Gas Nitrégeno
Viscosidad del nitrégeno (u) [cP] ‘ 0,0175
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 0
100 10
Permeabilidad al Gas Nitrogeno
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
105 2,3 0,23 5,3164
201 4,5 0,45 5,2016
309 7,0 0,70 5,1406
405 9,4 0,94 5,0174
499 12,1 1,21 4,8025
Permeabilidad al Gas Nitrégeno
Permeabilidad al gas (Kg) [Darcy] | 4,95
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Tabla 147. Saturacién al 100% con agua de formacion (Prueba 7)

Figura 69. Permeabilidad al gas nitrogeno (Prueba 7)

Saturacion de la Celda con Agua
Volumen de la bomba inicial | Volumen de la bomba Final | Volumen inyectado a la celda
(Vo) [cc] (Vf) [cc] (Viny) [cc]
167,8 62,4 105,40
62,40 58,80 3,60
58,80 55,47 3,33
55,47 52,47 3,00
Tabla 148. Porosidad (Prueba 7)
Porosidad de la Celda
Peso de la celda saturada con agua (Pc+a+w) [gr] 6693
Peso del agua (Pagua) [gr] 105
Porosidad de la celda (®) [%] 30,17
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Tabla 149. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 7)

Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
-2,5 0
100 0,6
Permeabilidad al Agua Formacion
Caudal | Diferencial de presion | Permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
1 25,2 0,1621 4,1040
0,8 20,6 0,1352 3,9370
0,6 15,8 0,1071 3,7273
0,4 11,1 0,0796 3,3436
0,2 59 0,0492 2,7067
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 3,86
1,2
1 1 *
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g 0,8
rs)
L2,
o 0,6 - (3
©
©
z 04 .
O
0.2 - P y= 5,8061x
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Figura 70. Permeabilidad al agua de formacion (Prueba 7)
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Tabla 150. Saturacién de petroleo, gas y agua de formacion (Prueba?7)

Datos del Cilindro Colector (salchicha)
Peso de la salchicha vacia (Psvacia) [g] 1042
Peso de la salchicha con agua (Ps+agua) [g] 1433
Peso del agua contenida en la salchicha (Pagua) [g] 391
Peso de la salchicha saturada con crudo (Psat) [g] 1429
Volumen Crudo Vivo en la Celda
Densidad crudo (p) 0,9
Volumen remanente de agua en la salchicha (Vrem) [cc] 242
Volumen de crudo inyectado (Viny) [cc] 237
Volumen muerto de crudo (Vm) [cc] 10
Volumen de crudo en la salchicha (Vc) [cc] 149
Volumen de crudo en la celda (Vc) [cc] 78
Saturacion de Crudo Vivo
Volumen poroso (Vp) [cc] 105
Saturacion de crudo vivo (Sov) [%] 74
Saturacion de Crudo, Gas y Agua en la Celda
Relacién gas petréleo (RGP) [PCN/BN] 84,06
Relacién gas petréleo (RGP) [mlI/ml] 0,22
Volumen de gas y petroleo (Vov) [cc] 78,00
Volumen de crudo muerto (Vo) [cc] 64,02
Volumen de gas (Vg) [cc] 13,98
Saturacién de agua de formacion en la celda (Sw) [%] 25,71
Saturacioén de crudo en la celda (So) [%] 60,97
Saturacioén de gas (Sg) [%] 13,31
Tabla 151. Permeabilidad al petroleo (Prueba 7)
Calibracion del Validyne
Diferencial de Presion Diferencial de Presion
(AP) [%] (AP) [psi]
0 1100
60 1600
Permeabilidad al Agua Formacién
Caudal | Diferencial de presion | permeabilidad
(Q) [cc/min] | Ap [%] AP [psi] (K) [Darcy]
0,5 38,1 404,0323 0,6342
0,4 31,3 349,1935 0,5057
0,3 23,2 283,8710 0,3779
0,2 16,1 226,6129 0,2511
0,1 8,9 168,5484 0,1251
Permeabilidad al Agua de Formacién
Permeabilidad al agua (Kg) [Darcy] | 0,38
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Tabla 152. Perfiles de temperatura (Prueba 7, ler ciclo)

Temperaturas (T) [°C]

# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 291 53 51 52 51 51
2 5 293 54 51 52 52 51
3 10 295 67 60 52 52 51
4 15 296 120 110 102 81 61
5 20 297 165 153 140 110 83
6 25 298 201 189 169 135 106
7 30 298 222 210 193 165 149
8 35 298 234 225 210 200 187
9 40 298 244 235 225 221 210
10 45 297 258 250 243 236 224
11 50 297 274 266 253 249 240
12 55 298 287 277 265 260 250
13 60 297 291 287 279 270 260
14 65 297 291 291 293 287 275
15 70 296 293 292 293 291 290
16 75 295 293 293 293 293 293
17 80 296 294 293 294 293 293
18 85 297 296 294 293 294 292
19 90 298 298 294 293 293 292
20 95 298 298 294 293 293 292
21 100 298 297 294 294 294 293
22 105 299 296 293 294 294 293
23 110 298 296 293 293 293 292
24 115 298 295 293 292 293 292

Tabla 153. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 7, ler ciclo)

Volumen Total Inyectado a la Celda (Viny) [cc]

32,3

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

64,0

Tabla 154. Produccion en cilindro colector (Prueba 7, ler ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

60,01

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

27,87
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Tabla 155. Produccion en viales (Prueba 7, ler ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,25 134,05 28,23 162 6,80
2 - - - - -
Produccién en viales 28,23 162 6,80

Tabla 156. Porcentaje de recobro (Prueba 7, ler ciclo)

Porcentaje de Recobro
Porcentaje de recobro (%R) [%] | 34,70

Tabla 157. Perfiles de temperatura (Prueba 7, 2do ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 291 50 50 50 50 50
2 5 293 51 50 50 50 50
3 10 295 63 58 52 50 50
4 15 296 117 109 100 82 60
5 20 297 165 156 145 111 82
6 25 298 188 178 168 136 105
7 30 298 222 214 196 166 137
8 35 298 234 228 219 199 176
9 40 298 241 236 229 222 209
10 45 297 254 249 242 235 222
11 50 297 269 264 257 250 237
12 55 298 280 275 268 261 248
13 60 297 291 286 279 272 259
14 65 297 292 292 293 287 274
15 70 296 292 292 292 292 289
16 75 295 293 292 293 293 292
17 80 296 294 293 292 293 292
18 85 297 294 293 293 291 292
19 90 298 294 293 292 292 292
20 95 298 295 293 293 291 292
21 100 298 295 294 293 291 291
22 105 299 295 293 292 292 291
23 110 298 294 293 293 291 292
24 115 298 296 293 293 292 292
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Tabla 158. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 7, 2do ciclo)

Volumen Total Inyectado ala Celda (Viny) [cc]

35,14

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc]

75,74

Tabla 159. Produccion en cilindro colector (prueba 7, 2do ciclo)

Produccién en Cilindro

Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc]

36,12

Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc]

75,72

Tabla 160. Produccion en viales (Prueba 7, 2do ciclo)

Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (PvlIl) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,38 137,68 31,97 255 31,12
2 - - - - -
Produccién en viales 31,97 255 31,12

Tabla 161. Porcentaje de recobro (prueba 7, 2do ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 26,01

Tabla 162. Perfiles de temperatura (Prueba 7, 3er ciclo)

Temperaturas (T) [°C]
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
1 0 293 50 50 50 50 50
2 5 293 52 50 50 50 51
3 10 295 57 51 50 50 50
4 15 297 77 68 60 54 50
5 20 297 101 87 76 65 53
6 25 298 126 108 94 73 61
7 30 298 148 127 115 80 69
8 35 298 167 145 131 94 78
9 40 298 195 168 150 114 91
10 45 298 211 194 167 131 110
11 50 298 225 203 182 152 129
12 55 298 236 215 204 175 154
13 60 297 241 226 217 196 177
14 65 297 251 238 229 209 189
15 70 298 262 253 240 223 200
16 75 298 271 262 252 236 213
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Tabla 162. Continuacion
# | Tiempo (t) [min] | TT-1006 | TT-1007 | TT-1008 | TT-1009 | TT-1010 | TT-1011
17 80 297 284 278 265 249 227
18 85 297 291 291 277 263 244
19 90 298 292 291 288 276 259
20 95 298 293 291 291 291 275
21 100 298 293 292 291 292 290
22 105 299 294 293 292 293 292
23 110 298 294 293 292 293 292
24 115 299 294 293 292 293 292
Tabla 163. Cantidad de vapor inyectada (Prueba 7, 3er ciclo)

Volumen Total Inyectado a la Celda (Viny) [cc] 354

Volumen Total Retirado de la Celda (Vret)[cc] 74,9

Tabla 164. Produccion en cilindro colector (Prueba 7, 3er ciclo)

Produccién en Cilindro
Volumen Inyectado al cilindro (Viny) [cc] 74,46
Volumen retirado por el cilindro (Vret) [cc] 29,67
Tabla 165. Produccion en viales (Prueba 7, 3er ciclo)
Produccién en viales
Vial Peso vacio | Peso lleno | Volumen recolectado | Volumen de gas | Peso del agua
(Pwv) [g] (Pvll) [g] (Volrec) [cc] (Vgasrec) [cc] (Pagua) [g]
1 102,44 137,02 32,27 162 29,40
2 - - - - -

Produccién en viales 32,27 162 29,40

Tabla 166. Porcentaje de Recobro (Prueba 7, 3er ciclo)

Porcentaje de Recobro

Porcentaje de recobro (%R) [%]

| 644
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APENDICE H. Analisis SARA del petroleo producido

Tabla 167. Analisis SARA del petrdleo producido

Prueba | Ciclo | Saturados | Aromaticos | Resinas | Asféaltenos
1er 7 43 40 10
2 2do 7 43 42 8
3er - - - -
1er 7 41 42 10
5 2do 7 43 41 9
3er 46 32 5
1er 12 62 17 9
8 2do - - - -
3er - - - -

APENDICE I. Analisis del agua efluente

Tabla 168. Andlisis de aniones del agua efluente

Concentracién (g/L)
Compuesto Agua 'd,e ler Ciclo | 2do Ciclo | 3er Ciclo
Inyeccion
CO3= 0,0840 - - -
HCO3 ™ 0,2759 0,4615 0,4491 0,3021
Cl 0,0350 0,4806 0,1994 0,0882
S0O4= 0,0840 0,1000 0,0647 0,0353

Tabla 169. Analisis aniones del agua efluente en las pruebas con reduccion de
pérdidas de calor

Concentracién (g/L)
Compuesto Agua 'd,e ler Ciclo | 2do Ciclo | 3er Ciclo
Inyeccion
CO3= 0,0840 - - -
HCO3 ™ 0,2759 0,6347 0,1775 0,1885
Cl” 0,0350 0,6610 0,1200 0,1340
S0O4= 0,0840 0,0878 0,0360 0,0212

Tabla 170. Analisis de aniones del agua efluente de las pruebas con inyeccion de

nitrogeno
Concentracién (g/L)
Compuesto Agua fj,e ler Ciclo | 2do Ciclo | 3er Ciclo
Inyeccion

CO3= 0,0840 - - -
HCO3 ™ 0,2759 0,3540 0,3376 0,3049

Cl 0,0350 0,5429 0,2981 0,1143
S04= 0,0840 0,2129 0,1024 0,0529
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Tabla 171. Analisis de pH de las aguas efluentes del proceso

Valores de pH de las aguas efluentes

., ler 2do 3er
Prueba Agua de Inyeccién Ciclo Ciclo Ciclo

Pruebas Base 7,8 6,66 6,81 6,93

Prueb’as con reduccion de 78 6.56 6.36 559

pérdidas de calor
Pruebas con inyeccion de 78 6.16 6.27 6.39
nitrégeno
and_resito@yahoo.com
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