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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE LA APLICACION DEL
PROCESO DE DILUCION EN FONDO EN POZOS DE CRUDO PESADO DE UN CAMPO
COLOMBIANO DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA®
AUTORES: BURGOS RAMIREZ, Daniel Alejandro

CASAS PULIDO, Yeison Fabiany™
PALABRAS CLAVE: Dilucion, Fondo de Pozo, Produccion, Crudo Pesado, Campo
Colombiano, Magdalena Medio.

Descripcion:

La técnica de dilucién de crudos pesados en fondo de pozo consiste en inyectar en fondo de
pozo un hidrocarburo menos viscoso, como condensado, gasolina natural o nafta, con el fin de
generar una mezcla con el crudo de baja gravedad API proveniente de la formacién o el
yacimiento con el fin de reducir la viscosidad de este

En el presente trabajo se realizd el andlisis técnico y econdémico del proceso de dilucion en
fondo en el campo San Roque. Inicialmente, se realiz6 una consulta bibliogréfica de la técnica
de dilucién en fondo, los diluyentes utilizados cominmente en este tipo de procesos y las
condiciones del campo de estudio, como resultado de esta consulta se determinaron los pozos
objetivo para la aplicacion del proceso y el diluyente a aplicar.

Posteriormente, mediante simulacion numeérica, se construyeron las curvas de viscosidad
de la mezcla crudo-diluyente, a partir de las cuales se plantearon los escenarios a analizar en el
analisis técnico y financiero. A continuacion, se determinaron los cambios en los caudales de
gas, agua y aceite, la potencia consumida por el motor y la eficiencia del sistema de
levantamiento artificial. Finalmente se realizo un analisis financiero de cada escenario
planteado mediante herramientas de andlisis cuantitativo con el fin de seleccionar el mejor

escenario a implementar la técnica.

ABSTRACT

“ Trabajo de Grado
“* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Erik
Giovany Montes Paez, Magister en ingenieria de hidrocarburos
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TITLE: TECHNICAL-FINANCIAL EVALUATION OF THE APPLICATION OF THE
BOTTOMHOLE DILUTION PROCESS IN HEAVY OIL WELLS OF A COLOMBIAN
FIELD OF THE BASIN OF THE MAGDALENA MIDDLE VALLEY?*,
AUTHORS: BURGOS RAMIREZ, Daniel Alejandro

CASAS PULIDO, Yeison Fabiany**
KEYWORDS: Dilution, Bottomhole, Production, Heavy Oil, Colombian Field, Middle
Magdalena.

Description:

The downhole heavy oil dilution technique consists of injecting a less viscous hydrocarbon at
the bottom of the well, such as condensate, natural gasoline or naphtha, to create a mixture with
the API low gravity oil coming from the formation of the reservoir for reducing the viscosity
of this.

In this work, the technical and economic analysis of the bottom dilution process was carried
out in the San Roque field. Initially, bibliographic research of the dilution technique was carried
out in depth, the diluents commonly used in this type of processes and the conditions of the
field of study, as a result of this search, the objective wells for the application of the process
and the diluent to apply were determined.

Subsequently, by numerical simulation, the viscosity curves of the crude-diluent mixture
were constructed, from these curves, scenarios to analyze in the technical and financial analysis
were proposed. Next, the changes in the gas, water, and oil flow rates, the power consumed by
the engine and the efficiency of the artificial lift system were determined. Finally, the financial
analysis of each scenario was carried out using quantitative analysis tools to select the best
scenario to implement the bottomhole dilution technique.

“ Work Degree

“ Industrial University of Santander. Physycochemical Engineering Faculty, School of
Petroleum Engineering, Director: Erik Giovany Montes Paez, Master of Hydrocarbon
Engineering.
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Introduccion

Técnicamente la produccién de crudos pesados presenta retos operacionales debido a las
propiedades fisicas que estos poseen (altas viscosidades y bajas gravedades API); estas
propiedades generan problemas como taponamientos o el aumento en la energia utilizada en
los sistemas de levantamiento artificial. Una manera de mitigar este comportamiento
problemaético de los crudos pesados es la dilucién de estos con un compuesto mas liviano como
un crudo de mayor API. Este proceso ha sido adaptado para ser realizado en fondo de pozo lo
que permitiria aumentar la produccion y extender la vida util de los sistemas de levantamiento
artificial. Ya que algunos pozos del campo san roque presentan baja gravedad APl y
viscosidades muy elevadas, se plante6 el analisis de la técnica de dilucion en fondo como una
posible solucion.

Inicialmente, se realiz6 una consulta bibliogréfica de la técnica de dilucion en fondo, los
diluyentes utilizados comUnmente en este tipo de procesos y las condiciones del campo de
estudio, como resultado de esta consulta se determinaron los pozos objetivo para la aplicacion
del proceso y el diluyente a aplicar.

A continuacion, se construyeron las curvas de viscosidad de las mezclas crudo y diluyente
a diferentes proporciones volumétricas, realizando la seleccion del paquete de fluidos que sea
el mas apropiado teniendo en cuenta las caracteristicas de los fluidos a analizar.

Posteriormente, se gener6 el modelo de los pozos de estudio con el fin de determinar la
produccidn incremental generada por la implementacion de la técnica de dilucién en fondo. La
realizacion de la construccion del modelo tuvo en cuenta todos los componentes fisicos de los

pozos, las propiedades del fluido de produccion y las propiedades del diluyente.
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Finalmente, se realizé el andlisis financiero del proyecto a partir de herramientas de analisis
cuantitativos, las cuales son Valor Presente Neto, Relacion Beneficio Costo y Punto de
equilibrio.

Como resultado del proyecto, se concluyé que el porcentaje de diluyente que mejor
rendimiento econdmico presenta es 5% en ambos pozos, debido a que los porcentajes mayores
generan mayores costos operacionales los cuales disminuyen considerablemente la rentabilidad

del proyecto.
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1. Generalidades de la técnica de diluciéon en fondo

La produccion de petroleo pesado y extrapesado es mds complicada que la produccion de
petroleos ligeros ya que estos crudos se caracterizan por altas viscosidades, bajos valores de
gravedad APl y alto contenido de impurezas, lo cual se traduce en que su flujo en yacimiento
y en las tuberias de produccion sea méas complejo. Por lo tanto, requiere méas equipos que
conllevan a costos capitales y operativos adicionales. Los métodos térmicos, como la inyeccion
continua o la inyeccion ciclica de vapor han sido utilizados satisfactoriamente en el sistema de
levantamiento artificial Bombeo Mecénico, con el fin de reducir la viscosidad del crudo y
aumentar la produccion en los campos de aceite pesado y extrapesado.

También hay métodos no térmicos que pueden ser utilizados para reducir la viscosidad del
crudo. A diferencia de los métodos térmicos, las técnicas en frio pueden ser utilizadas con
sistemas de levantamiento artificial como el Bombeo Electrosumergible y el Bombeo por
Cavidades Progresivas, los cuales son sensibles a temperaturas elevadas (Hoffmann, Astutik,
Rasmussen, & Whitson, 2016).

La técnica de dilucion en fondo consiste en inyectar en fondo de pozo un hidrocarburo
menos viscoso, como condensado, gasolina natural o nafta, con el fin de generar una mezcla
con el crudo de baja gravedad API proveniente de la formacion o el yacimiento (Aponte,
Toussaint, & Ramos, 2001). El objetivo principal de la dilucién en fondo es reducir la
viscosidad del petréleo.

Con el fin de disefiar y analizar la instalacion del sistema de levantamiento artificial en pozos
donde se aplique la inyeccion en fondo de pozo, se debe considerar una nueva viscosidad de
fluido y de igual manera se debe tener en cuenta que el volumen producido sera

aproximadamente igual a la suma del volumen aportado por la formacion y el volumen de
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diluyente inyectado, esto debido al factor de encogimiento de los liquidos hidrocarburos.
(Aponte et at., 2001)

Se han aplicado con éxito dos variaciones de la técnica de dilucion en fondo: inyeccion por
anular en cabeza de pozo e inyeccion a través de un tubo capilar (Aponte et al., 2001), las
cuales se exponen a continuacion:

e Inyeccion por el anular. La inyeccion por el anular es recomendada en pozos de crudo
pesado 0 extrapesado, con altas relaciones Gas-Aceite y/o bajo nivel del fluido.
Generalmente la inyeccidn por el anular es aplicada cuando el sistema de levantamiento
estd operando. El objetivo principal es mejorar las condiciones operacionales a través
del incremento del nivel del fluido, aumentando la eficiencia de llenado en la bomba y
por lo tanto reduciendo la posibilidad de un golpe de gas. (Aponte, Touissant & Ramos,
2001) (Rojas R, 2001)

e Inyeccion de diluyente mediante capilar en fondo de pozo. La inyeccion mediante
capilar es recomendada en caso de crudos pesados y extrapesados y altas relaciones
Gas-Aceite. La viscosidad del fluido es reducida drésticamente mediante la inyeccion
de una tasa adecuada de diluyente antes de la entrada de la bomba. La inyeccion de
diluyente mediante capilar debe ser tomada en cuenta en el momento del disefio, antes
que la bomba sea sentada. Como la viscosidad es reducida, se deben tener en cuenta
factores de correccion mas bajos al momento de disefiar la bomba y, como
consecuencia, se requerira un equipo mas pequefio y barato. Ademas, el tiempo de vida
del equipo se incrementa debido a que la bomba se desgasta menos por la mejora en la

movilidad del fluido menos viscoso. (Aponte, Touissant & Ramos, 2001)
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1.1 Tipos de completamientos utilizados en la técnica de dilucion en fondo

A partir del sistema de levantamiento artificial instalado en el pozo se pueden tener
diferentes configuraciones que permiten aplicar la técnica de dilucién en fondo, las cuales se
presentan a continuacion:

1.1.1 Bombeo Mecéanico. En las dos primeras configuraciones que se exponen a
continuacion, el diluyente es inyectado por el espacio anular mientras que el fluido de
produccion fluye a superficie a través de la tuberia de produccidn, la diferencia entre estas dos
configuraciones es la presion de inyeccion del diluyente (Centro Internacional de Educacion y
Desarrollo (CIED), 2001). En la tercera configuracion se presenta la inyeccion en fondo, la
cual se realiza mediante un tubo capilar.

e Completamiento sin empaque de fondo. En esta configuracion, como se observa en la
figura 1, el diluyente se puede inyectar por el anular, utilizando la gravedad para
enviarlo desde la superficie hasta el nivel del fluido, o mediante una tuberia delgada o
"coiled tubing" que permite inyectar el diluyente hasta cualquier profundidad, incluso
por debajo de los perforados. No es necesario aislar las perforaciones del anular debido
a que la presion de inyeccién en esta configuracion es baja, por lo tanto, es posible
separar parte del gas libre hacia el anular del pozo.

La mezcla del diluyente se puede dar a la entrada de la bomba, lo que permite utilizar
la accidn de la bomba con el fin de transportar el crudo y el diluyente y, a su vez, mejorar

la homogeneizacion del diluyente y el fluido del yacimiento.
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Cabezal

Mezcla Crudo-Diluente
Inyeccion de diluente

Tuberia de Produccion

Revestimiento

Sarta de Varillas

Piston Valvula viajera

Valvula fija
Colgador

Liner ranurado
Grava

Figura 1. Completamiento Tipico Bombeo Mecanico con inyeccion de diluyente por anular y sin
empague de fondo. Adaptado de Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED), (2001).

e Completamiento con empaque de fondo. Si se utiliza un dispositivo de inyeccién de
diluyente en subsuelo, es necesario aislar las perforaciones mediante el uso de empaque
de fondo debido a la alta presion a la que se inyecta el diluyente por el anular. En esta
configuracidn, la bomba debe ser capaz de manejar el gas que se libera del crudo ya
que, al estar aislado el anular, este debe ser transportado a superficie por la tuberia de
produccién.

Si el punto de inyeccion esta ubicado dentro de la bomba de subsuelo o en la valvula
fija, como se expone en la figura 2, la accion de la bomba transportara la mezcla de
crudo y diluyente. Si el punto de inyeccion esta por encima de la bomba, como se

presenta en la figura 3, el diluyente no sera desplazado por la accién de esta.
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Cabezal

Mezcla Crudo-Diluente
Inyeccion de diluente

Tuberia de Produccion

Revestimiento

Sarta de Varillas

Piston Valvula viajera

Dosidificador Empagque
Valvula fija
Colgador

Liner ranurado
Grava

Figura 2. Completamiento Tipico Bombeo Mecénico con inyeccién de diluyente por anular con
empaque de fondo y puerto de inyeccion en la bomba de subsuelo. Adaptado de Centro Internacional
de Educacién y Desarrollo (CIED), (2001).

Cabezal

Mezcla Crudo-Diluente
Inyeccion de diluente

Tuberfa de Produccién

Revestimiento

Sarta de Varillas

Dosidificador Empaque

Piston Vilvula viajera

Valvula fija
Colgador

Liner ranurado
Grava

Figura 3. Completamiento tipico Bombeo Mecanico con Inyeccion de diluyente por anular sin empaque
de fondo y puerto de inyeccién por encima de la bomba de subsuelo. Adaptado de Centro Internacional
de Educacion y Desarrollo (CIED), (2001).
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e Completamiento con inyeccion por capilar en fondo de pozo. Esta configuracion se
desarroll6 a partir de la experiencia en la faja del Orinoco, especificamente en el area
de Cerro Negro, Venezuela (Rojas R, 2001). La inyeccion del diluyente se da mediante
un tubo capilar que va de superficie hasta el puerto de inyeccion localizado por debajo
de la bomba, como se observa en la figura 3, donde se mezcla el fluido transportado por
la succion de la bomba y el diluyente, los cuales son conducidos a superficie por la

tuberia de produccion.

Cabezal

Punto de inyeccion de diluente

Tuberia de produccién
Tubo capilar %2
Sarta de varillas

Revestimiento
Piston

Vélvula viajera

Valvula fija

Succién de la bomba

Niple ranurado Puerto de Inyeccién de diluente

Figura 4. Completamiento Tipico Bombeo Mecanico con inyeccién de diluyente por Capilar. Adaptado
de Rojas R. (2001).

1.1.2 Bombeo Electrosumergible. La reduccién de viscosidad obtenida al aplicar la
técnica de dilucion en fondo es mas eficiente cuando se aplica en pozos con Bombeo

Electrosumergible como sistema de levantamiento artificial, debido a que la temperatura del
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fluido se incrementa cuando este pasa a traves de la bomba y cuando esta en contacto con el

motor (Aponte et al. , 2001).

Ademas, el Bombeo Electrosumergible tiene la ventaja de trabajar en diversos rangos de

operacion, lo cual permite producir a diferentes caudales cuando se presentan cambios en las

condiciones de yacimiento, por ejemplo, en la viscosidad del fluido.

Las configuraciones més utilizadas para la técnica de dilucion en fondo mediante Bombeo

Electrosumergible son dos: Inyeccion de diluyente por anular e inyeccion de diluyente por

capilar, se presentan a continuacion:

Completamiento con inyeccion por anular. El diluyente es inyectado desde cabeza de
pozo atraveés del espacio anular entre el revestimiento y la tuberia de produccion, como
se presenta en la figura 5, incrementando el nivel del fluido presente en el anular. Las
bombas que operan a bajas frecuencias o tasas de bombeo, debido a un mal disefio,
dafio en la formacion o declinacion del yacimiento son casos tipicos para aplicar esta
técnica porque aumenta la produccion total de fluidos, mejora el rendimiento del
sistema BES y aumenta la vida util del equipo. Ademas, se reduce la presencia de gas
dentro de la bomba, debido al incremento en la presion de succion de esta, lo que mejora
su eficiencia.

Completamiento con inyeccidn por capilar en fondo de pozo. En esta configuraciéon el
diluyente es inyectado mediante una tuberia pequefia la cual esta unida al cable eléctrico
desde la cabeza hasta el fondo de pozo por debajo de la succién de la bomba para
garantizar la dilucion a la entrada de esta, como se observa en la figura 6, lo que reduce
drasticamente los requerimientos de potencia para su funcionamiento y a su vez, los

costos de la operacion.
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Cabezal

Cable de Potencia

Inyeccion de Diluyente

Tuberia de
Produccion

Valvula de
drenaje

Vélvula Cheque

Abrazadera

Bomba Electrosumergible

Separador de gas
Sello
Motor de la Bomba

Sensor de Presion y Temperatura

Figura 5. Completamiento tipico Bombeo Electrosumergible con inyeccién de diluyente por anular.
Adaptado de Robles (2001).
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Cabezal

Cable de Potencia

Tuberia de
Produccion

Vélvula de
drenaje

Valvula Cheque

Abrazadera Dual

Bomba Electrosumergible

Separador de gas
Sello
Motor de la Bomba

Sensor de Presion y Temperatura
Tubo Capilar

Figura 6. Completamiento Tipico Bombeo Mecénico Electrosumergible con linea capilar. Adaptado
de Robles (2001).

1.1.3 Bombeo por Cavidades Progresivas. El sistema de levantamiento artificial de
Bombeo por Cavidades Progresivas ha sido utilizado en la produccién de crudos pesados y
extrapesados debido a que permite el manejo de fluidos viscosos y abrasivos. Ademas, los

costos iniciales y de operacion hacen de este tipo de sistema de levantamiento artificial una
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opcion que presenta mayor rentabilidad en proyectos econémicamente limitados (Dunn,

Matthews, & Zahacy, 1995).

Un aspecto importante cuando se aplica la dilucion en fondo en bombas de cavidades

progresivas es el efecto en el elastdmero de los componentes aromaticos presentes en los

hidrocarburos. La incompatibilidad entre los fluidos del pozo, diluyentes y el elastomero

pueden reducir drasticamente la vida Gtil de la bomba PCP (Figuera, Pefia, & Ramos, 2012).

Completamiento con inyeccién por anular. Como ya se ha mencionado, en esta
configuracidn el diluyente se agrega a través del espacio anular para que, por accion de
la gravedad, este se desplace hasta fondo aumentando el nivel de fluido.

Al igual que en el bombeo mecéanico, dependiendo de la presion de inyeccion de
diluyente, se pueden presentar configuraciones con empaque de fondo, donde el gas
debe ser manejado por la bomba debido a que el anular esta aislado, o sin empaque de
fondo, donde el gas liberado es conducido a superficie por el anular.

Algunas de las ventajas que presenta esta configuracion son: se reduce el torque de
la sarta de varillas y se reducen las pérdidas de presion por friccion en la tuberia al
presentarse una menor resistencia al bombeo por parte de la mezcla menos viscosa, lo
que se traduce en un mejor desempefio del sistema de bombeo (Morales, 2012).

Sin embargo, la utilizacion de esta configuracion puede generar algunas desventajas
COmo que no se garantice una buena proporcion en la mezcla de crudo-diluyente, debido
a que se presenta un ineficiente control de mezclado al no existir un puerto de inyeccion
en fondo, es decir, no se garantiza que el volumen de diluyente que se inyecta en cabeza
sea el mismo que se mezcle con el fluido de yacimiento a la entrada de la bomba.

(Morales, 2012)
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Motor

Cabezal

Revestimiento Inyeccion de diluyente

Centralizadores

Valvula de drenaje

Sarta de varillas

Bomba de cavidades
progresivas

Ancla Anti-torque

Succion de la bomba

Figura 7. Completamiento tipico Bombeo Por Cavidades Progresivas con inyeccion de diluyente por
anular. Adaptado de Robles, 2001.

Completamiento con inyeccion por capilar en fondo de pozo. La inyeccion de diluyente
en esta configuracion se da mediante un tubo capilar que puede transportar el diluyente
hasta la succion de la bomba o hasta la descarga de esta; se prefiere que la inyeccion se
dé a la descarga de la bomba para evitar que el elastdbmero se hinche, ya que este no
entra en contacto con el diluyente.

Algunas de las ventajas que esta configuracion proporciona son: se disminuye el
torque de la sarta de varillas al igual que las pérdidas de presion por friccion en la tuberia
al presentarse una menor resistencia al bombeo por parte de la mezcla menos viscosa.

Se garantiza, en mayor medida, la eficiencia de mezclado debido a que, gracias al puerto
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de inyeccion, se tiene un mejor control de la tasa volumétrica de diluyente que se mezcla
con los fluidos de yacimiento. Ademas de inyectarse el diluyente a la descarga de la
bomba, este no entra en contacto con el elastomero, lo que evita su hinchamiento y
posterior dafio. (Morales, 2012)

La principal desventaja de esta configuracion es el costo adicional que se requiere
para completar el pozo con la tuberia de inyeccion de diluyente.

Motor

Cabezal

Inyeccion de diluyente

Revestimiento

Centralizadores

Vélvula de drenaje

Sarta de varillas

Puerto de inyeccion de
diluyente

Bomba de cavidades
progresivas

Ancla Anti-torque

3‘
01
)
I

Succion de la bomba

Figura 8. Completamiento tipico Bombeo Por Cavidades Progresivas con inyeccién de diluyente por
linea capilar. Adaptado de Rojas R. (2001).
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1.2 Tipos de diluyentes

Por lo general los diluyentes utilizados son crudos livianos, condensados, derivados del
petroleo o algunos diluyentes sintéticos. Es importante que el diluyente no presente problemas
de compatibilidad con el fluido del yacimiento, por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de
compatibilidad, en especial cuando el fluido inyectado es un condensado o un crudo liviano
debido a que poseen principalmente componentes parafinicos y estos no son buenos disolventes
de los asfaltenos y, ademas, tienden a alterar la estabilidad coloidal del crudo pesado
(Dehaghani & Badizad, 2016).

1.2.1. Crudo Liviano. Es una alternativa viable como diluyente en la técnica de dilucién en
fondo cuando se puede asegurar un suministro constante y suficiente, actualmente la
declinacion de reservas de crudo ligero convencional ha limitado su uso como diluyente de
crudo pesado (Hart, 2014) ya que es un limitante en su disponibilidad. Se utilizan crudos con
gravedades en un rango de 35 a 42° API.

La reduccién de la viscosidad de los crudos pesados mediante la dilucion de crudos ligeros
es proporcional a la viscosidad de los altimos (Argillier, y otros, 2001). La eficiencia de los
crudos livianos al reducir la viscosidad de los crudos pesados es menor que la de los
condensados o las naftas (Urquhart, 1985), ya que se necesita un volumen de crudo ligero mas
grande para lograr la misma reduccion de viscosidad que con los condensados de gas.
(Guevara, Ninez, & Gonzalez, 1997).

Debido a que los crudos ligeros estan compuestos, en su mayoria, por componentes
parafinicos se presentan grandes limitaciones de compatibilidad por los asfaltenos (Argillier,
Henaut, Gateau, Heraud, & Glenat, 2005), (Hart, 2014). Por lo tanto, se cree que el uso de
crudos ligeros como diluyente de crudos pesados da lugar a precipitacion de estos (Todd,

1988).
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1.2.2 Condensado. La viscosidad del crudo pesado y el bitumen se reducen
significativamente al ser mezclados con condensados (Hart, 2014). La utilizacion de los
condensados para mejorar la capacidad de transporte del crudo pesado fue prevalente desde el
final de la década de los 80, sin embargo, debido a su suministro insuficiente por la limitacion
en sus reservas, su creciente demanda (Todd, 1988), (Hart, 2014), y que estd compuesto
principalmente por componentes parafinicos, por lo que no es buen disolvente de asfaltenos,
ha dejado de considerarse como una opcién en procesos de dilucion de crudo pesado.

1.2.3 Diluyentes Manufacturados. Se pueden producir diluyentes con caracteristicas
parecidas a los condensados con el fin de utilizarlos como un sustituto directo de estos (Todd,
1988). Pueden ser elaborados en refineria a partir de las fracciones de crudo ligero que
normalmente se utilizan para producir gasolinas y combustibles de avion.

Algunas ventajas de los diluyentes manufacturados son que no requiere cambios en los
sistemas de tuberia existentes ya que, comparado con los crudos ligeros, se requiere un
volumen pequefio para reducir la viscosidad y, por lo tanto, no se necesita aumentar la
capacidad volumétrica en los sistemas de flujo. Ademas, requieren relativamente poca
inversion en instalaciones diferentes a las facilidades de fabricacion de diluyente requeridas
para suplir la demanda (Urquhart, 1985). La Nafta y el Gas Licuado del Petr6leo son ejemplos
de estos diluyentes.

e Nafta. La nafta es altamente utilizada en la dilucién de crudo pesado y extrapesado. Es
un derivado del petréleo, una mezcla de hidrocarburos que se encuentran refinados
parcialmente, obtenidos en la parte superior de la torre de destilacién atmosférica
(Mendoza Ballestas, 2016). La Nafta se ha visto como una alternativa interesante al uso
de condensados debido a que maneja gravedades APl entre 40 y 70° API lo que la hace
eficiente en la dilucion de crudos pesados, siendo similar a la reduccion de la viscosidad

producida por los consensados (Urquhart, 1985), ademas presenta una buena



DILUCION DE CRUDO PESADO EN FONDO DE POZO 34

compatibilidad con asféltenos (Argillier, Henaut, Gateau, Heraud, & Glenat, 2005),
(Hart, 2014) ya que la nafta contiene componentes aromaticos los cuales son capaces
de romper las cadenas de estos presentes en el crudo (Dehaghani & Badizad, 2016).

e Gas Licuado del Petréleo (GLP). Es una mezcla de hidrocarburos livianos constituida
principalmente por C3, (propano y compuestos derivados de éstos) y C4 (butanos y
compuestos derivados de €éstos), en proporciones variables. En condiciones normales
es gaseoso y al comprimirlo pasa a estado liquido. Puede producirse en plantas de
procesamiento de gas natural o en refinerias, especialmente en plantas de ruptura
catalitica. Es utilizado como combustible doméstico para la coccién de alimentos y
calentamiento de agua.

El GLP puede generar vapor desde —42 °C que pueden ser explosivos a temperatura
ambiente y presion atmosférica, por lo que los recipientes e instalaciones que
transporten o almacenen este producto deben tener suficiente ventilacion en caso de un
escape, también, se necesita tener una constante vigilancia en aquellos puntos
susceptibles de fuga (valvulas, conexiones y accesorios de tanques que almacenen
GLP).

Al implementar un sistema de inyecciébn de GLP se necesitara construir
infraestructura para el almacenamiento, control, tratamiento e inyeccion de este, por lo
cual se deberé reestructurar las facilidades del campo. (Duarte Buitrago & Cardenas
Malagon, 2015).

1.2.4 Nanofluidos. Un nanofluido es una suspensién de particulas del orden de los

nandmetros en un fluido, los cuales, para ser utilizados, se dispersan en un fluido adicional

como agua, crudo o etilenglicol (Torsater, Engeset, Hendraningrant, & Suwarno, 2012).
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La disponibilidad de los nanofluidos depende, en su mayor parte, de la disponibilidad de las
nanoparticulas que lo compongan y, por lo general, se puede asegurar un suministro constante
para los proyectos que requieran este tipo de fluidos.

Generalmente, la habilidad de los nanomateriales para generar precipitacion de asfaltenos
puede ser reducida drasticamente a través de modificaciones con moléculas orgéanicas,
polimeros y surfactantes (Soleimani, y otros, 2018).

Los nanofluidos han sido objeto de estudio en diferentes aplicaciones en la industria del
petréleo como dafio a la formacion, recobro mejorado y alteracion de la mojabilidad (Habibi,
Pourafshari, Ahmadi, & Ayatollahi, 2011). Shokrlu & Babadagli, (2010) investigaron el efecto
de particulas metalicas en la reduccién de la viscosidad de crudos pesados, llegando a la
conclusiéon que, incluso a temperatura ambiente y sin aplicar estimulacion con vapor, las

nanoparticulas metalicas pueden disminuir la viscosidad de los crudos pesados.

1.3 Seleccidn de diluyente

La seleccion del diluyente se realiza teniendo en cuenta los siguientes parametros:

e Quimica del diluyente. Se deben considerar diferentes factores que afectan la
efectividad de los solventes tales como la polaridad, aromaticidad y compatibilidad con
los asfaltenos. Se cree que los asfaltenos son solubles en solventes aromaticos como el
tolueno y el xileno; sin embargo, con la introduccion de los solventes parafinicos, los
asfaltenos empiezan a precipitar (Afra, Nasr-El-Din, Socci, & Cui, 2016).

e Aumento del caudal en la vida atil del proyecto. Se necesita que el diluyente logre una
gran reduccién de viscosidad con una relacion volumétrica diluyente/crudo baja, esto
permite el aumento del caudal de produccion y a su vez la disminucion de esfuerzos en

los equipos de levantamiento lo que prolonga la vida util del proyecto.
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Disponibilidad y costo del diluyente. Es necesario que se tenga un suministro constante
y confiable del diluyente. Ademas, se recomienda que la fuente de suministro no esté
lejos del campo, ya que esto acarrea un aumento en el costo del proyecto debido al
transporte de este.

Analisis econdémico. En este se deben considerar las opciones técnicamente viables para
determinar costos y asi elegir la opcion de diluyente que genere mayor rentabilidad para

el proyecto.

1.4 Variables operativas y de control relacionadas con el proceso de dilucion

Algunas de las variables de operacién y de control del pozo, sistema de levantamiento y el

proceso de dilucién en fondo se presentan a continuacion.

Porcentaje de diluyente. Esta variable fisica indica la relacion entre la cantidad de
diluyente a inyectar en el pozo y la cantidad de liquido producido. Al incrementar el
porcentaje de diluyente, la gravedad API de la mezcla tiende a incrementarse y la
viscosidad del fluido producido tiende a disminuir.

Gravedad API del diluyente. Es una medida de densidad que, en comparacién con el
agua a temperaturas iguales, precisa cuan pesado o liviano es el petroleo o las fracciones
extraidas de él. Al incrementar la gravedad API del diluyente, la viscosidad de la
mezcla producida sera menor, por lo tanto, la energia necesaria para llevar el fluido de
fondo a superficie es reducida.

Eficiencia de la bomba. La eficiencia global del sistema de levantamiento artificial se
define como la relacién entre la potencia de salida del sistema y la potencia de entrada
a este (Takacs, 2010), es decir, la relacion entre la potencia hidraulica entregada al

fluido y la potencia eléctrica consumida por el sistema.
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Presion de fondo fluyente (PWF). Es definida como la presion de flujo cuando el pozo
esta abierto, medida a cierta distancia por encima de las perforaciones para disminuir
el ruido en la medicion causado por la turbulencia generada por la descarga de fluido
en fondo. En la dilucion en fondo existe una relacion directa entre la concentracion de
diluyente, el aumento de produccidn, y la disminucion de la PWF, ya que al existir una
reduccién de la viscosidad y un aumento de la gravedad API de la mezcla se puede
generar un mayor drawdown y asi obtener una mayor produccién de crudo.

Caudal de aceite (Qp). El caudal de aceite representa los barriles de aceite a condiciones
estandar producidos por dia. Es quizas la variable mas importante por monitorear en el
proceso de dilucién en fondo ya que en esta técnica se busca principalmente tener un
aumento en la produccién de aceite. El caudal de aceite producido esta ligado al
porcentaje de diluyente que se utilice, asi como la gravedad API de este, GOR, BSW 'y
frecuencia de la bomba.

Viscosidad de la mezcla. La reduccion de la viscosidad de la mezcla tiene relacion
directa con el porcentaje de diluyente y su gravedad API. EI comportamiento de esta
esta en funcion de las variables independientes: gravedad APl y porcentaje del
diluyente, GOR y BSW.

Gravedad API de la mezcla crudo-diluyente. La gravedad API de la mezcla crudo-
diluyente resultante del proceso de dilucion en fondo depende de las relaciones
volumétricas que se manejen, ya que existe un aumento en la gravedad API de la mezcla
a medida que la relacion volumétrica entre el diluyente y el fluido de produccién

aumenta.
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2. Generalidades del campo San Roque

2.1 Ubicacion Campo San Roque.

El campo San Roque esta ubicado en la cuenta Valle Medio del Magdalena, al sur del
departamento del Cesar en jurisdiccion del municipio de San Martin como se observa en la

Figura 9.
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Figura 9. Ubicacidon geografica del campo San Roque. Adaptado de Grimaldo Sierra & Porras Mendoza
(2016).

El campo San Roque pertenece al area de la concesion Tisquirama y pertenece a Ecopetrol
desde el afio 1998. Limita al norte con el bloque B de la asociacion Tisquirama, Campo Los
Angeles. Al sur limita con el bloque A de la misma asociacion, Campo Santa Lucia. Al
occidente se encuentra el Rio Magdalena. Su principal via de acceso es la troncal del Caribe,

que comunica los municipios de Aguachica y Bucaramanga.
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2.2 Antecedentes del campo San Roque

En la figura 10 se presenta el historico de produccion hasta el afio 2013 del Campo San Roque
y se exponen los principales eventos ocurridos durante el desarrollo del campo. Se evidencia
un aumento en la produccion de agua en 1984, la cual disminuye con el aislamiento de las
arenas de la unidad Lisama A en 1994. También se evidencia el aumento de produccion de

crudo debido a la campafia de perforacion realizada en el afio 2008.
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Figura 10. Histérico de produccién del Campo San Rogue. Adaptado de Barajas Martinez (2017).

De acuerdo con el comportamiento del campo durante la produccion primaria y los analisis
de diferentes estudios realizados por la empresa operadora, se considera que el Campo San
Roque tiene como mecanismo de produccion gas en solucion, expansion de la roca y fluidos y
el empuje de un acuifero de baja actividad en el flanco occidental de la estructura. (Barajas
Martinez, 2017)

Teniendo en cuenta la produccién acumulada a 2013 y el aceite original en sitio, la tabla 1
muestra el factor de recobro del campo San Roque. El bajo factor de recobro se puede explicar
por la baja explotacion de la unidad de crudo pesado Lisama A, donde se encuentra el 33 %

del petréleo original en sitio y el lento desarrollo del campo entre los afios 1965 y 2006
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Tabla 1

Factor de recobro del campo San Roque (2013)

Cum
) Factor de
Campo POIS, MBIs GOIS, GPC Petroleo
Recobro, (%)
(06/30/2013)
San Roque 78 27,8 5,22 4,8

Nota. POIS= Petréleo original in situ; Mbls= Millones de barriles; GOIS = Gas original in situ. Adaptado de
Barajas Martinez (2017).

2.3 Propiedades del crudo del campo San Roque

Las propiedades del fluido del campo San Roque se determinaron a partir de dos pruebas PVT
realizadas al crudo de la arena Lisama A y a los crudos de las arenas Lisama B, C y E. Estas
pruebas PVT permiten una buena caracterizacion del fluido del yacimiento en los modelos de

simulacion. Las pruebas PVT mencionadas se exponen en las tablas 2 y 3.

Tabla 2
Propiedades PVT crudo formacion Lisama A

Propiedad Valor Unidad
Temperatura @ 3200’ 150 F
Gravedad especifica del 0.628
Gas
Gravedad API del crudo 135 API
GOR inicial 250 SCF/STB
Presion Inicial @ 3200’ 4800 psi
Presion de Burbuja 2100 psi
Salinidad del agua 2890 ppm NacCl
Uw @ Pi 0.48 cp

Bo @ Pi 1.0044 Bbl/STB
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Propiedad Valor Unidad
Cw @ Pi 3.0 E-06 1/psi
Cf 3.4 E-06 1/psi

Nota. GOR= Relacién Gas-Aceite; SCF= Standard Cubic Feet; STB= Stock Tank Barrel. Adaptado de
ECOPETROL S.A.

Tabla 3
Propiedades PVT crudo formaciones Lisama B, Cy E

Propiedad Valor Unidad
Temperatura @ 5200’ 169 F
Gravedad especifica del
Gas 0.605
Gravedad API del crudo 23 API
GOR inicial 250 SCF/STB
Presion Inicial @ 5200’ 4800 psi
Presion de Burbuja 2100 psi
Salinidad del agua 2890 ppm NaCl
Uw @ Pi 0.1 cp
Bo @ Pi 1.0044 Bbl/STB
Cw @ Pi 2.8. E-06 1/psi
Cf 3.2. E-06 1/psi

Nota. GOR= Relacién Gas-Aceite; SCF= Standard Cubic Feet; STB= Stock Tank Barrel. Adaptado de
ECOPETROL S.A.

Al ser el crudo de la formacion Lisama A el recurso de interés en este estudio, debido a su
baja gravedad APl y alta viscosidad, se cuenta con una caracterizacion mas completa de este,
la cual consta de una curva de destilacién realizada segin la norma ASTM D-5307, que se
expone en la tabla 4; también se presentan pruebas de viscosidad y determinacion del factor

UOP en la tabla 5.
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Tabla 4
Curva de destilacion ASTM D-5307 Crudo formacion Lisama A

Porcentaje de Volumen destilado Temperatura [°F]

IBP 358.16

5 560.12

10 646.16

20 772.52

30 868.46

40 970.52

48 1049.72

Nota. IBP= Initial Boiling Point. Adaptado de ECOPETROL S.A.

Tabla 5
Otras propiedades del crudo de la formacion Lisama A

Propiedad Meétodo Valor Unidad
Viscosidad @ ASTM D445-15A 11648 cSt
120 °F
Viscosidad @ 80 ASTM D445-15A 163119 cSt
°F
Factor UOP UOP 375-07 11.44 -

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.

3. Construccion de curvas de viscosidad de la mezcla crudo-diluyente.

Al ser la viscosidad la principal propiedad afectada por la implementacion de la técnica de
dilucién en fondo es necesario determinar el comportamiento de esta, ya que su variacion incide

en el desempefio de todo el sistema de produccion. La reduccion en la viscosidad del crudo
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permite un aumento en la produccién debido a que la movilidad del crudo aumenta y, por ende,
la eficiencia del sistema de levantamiento artificial mejora.

La viscosidad de una mezcla se puede calcular de manera experimental, mediante un
viscosimetro, o de manera analitica mediante modelos numéricos. En el presente estudio se
abordd el célculo de la viscosidad de una forma analitica, especificamente mediante la
construccion de un modelo de simulacion en el software Aspen Hysys V 8.8 que permite el

célculo de la viscosidad de la mezcla crudo/diluyente en diferentes proporciones volumetricas.

3.1 Metodologia

Con el fin de construir curvas de viscosidad de las mezclas de crudo y diluyente, se determiné
la siguiente metodologia:
a. Seleccionar la informacion de los fluidos de yacimiento, el diluyente a utilizar y la
composicion de este para ingresarlos al software.
b. Seleccionar el paquete de fluidos que mejor se ajuste a las propiedades del crudo y los
fluidos a analizar.
c. Construir el modelo de simulacion del caso base en el software Aspen Hysys V 8.8 a
partir de las condiciones actuales de operacion.
d. Validar el modelo realizado comparando sus resultados con datos de viscosidad
obtenidos en campo.
e. Adaptar el modelo de simulacion del caso base al proceso de dilucion en fondo
agregando la corriente de diluyente.
f. Calcular la viscosidad de la mezcla crudo-diluyente a diferentes relaciones

volumeétricas y condiciones de operacion.
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3.2 Propiedades del crudo pesado

Las propiedades correspondientes al crudo de la formacién Lisama A del campo San Roque se
presentan en las tablas 2, 4 y 5 de la seccion 2. En la tabla 2 se presentan las propiedades PVT
del crudo, en la tabla 4 se presenta la curva de destilacion del crudo realizada mediante la
prueba ASTM D-5307 y en la tabla 5 se presentan otras propiedades necesarias en el proceso

de simulacion.

3.3 Seleccidn del diluyente

Para la seleccion del diluyente a utilizar en este proceso de dilucion en fondo se realiz6 una
busqueda bibliografica con el fin de comparar el desempefio de los diluyentes expuestos en la
seccion 1.2 en tres aspectos, los cuales son: Disponibilidad, compatibilidad entre fluidos y
eficiencia en la reduccion de la viscosidad. A raiz de esta revision se presenta la decision del

diluyente a utilizar a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6
Posibles diluyentes por evaluar en el proyecto

Decision

_ Consideracion
Si No

Diluyente

Se descartd el uso de crudo ligero como diluyente del crudo
pesado del campo de estudio debido a la poca compatibilidad que este

presenta por su composicion parafinica con los asfaltenos presentes

Crudo Ligero

en el crudo.
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g Decision
“§ Consideracion
= Si No
&)
Los condensados de gas no se consideran como diluyente en el
5 proceso de dilucion en fondo debido a que por su composicion
g X principalmente parafinica pueden generar precipitacion de los
2 asfaltenos en el crudo, lo que puede generar restriccion de flujo en las
S lineas. Ademas, no se puede asegurar un suministro constante y
suficiente para el proceso de dilucion.
Se considera la Nafta como posible diluyente, ya que presenta
buena compatibilidad con los asfaltenos y, por lo tanto, no se tendria
% X precipitacion ni restriccion de flujo a causa de estos. Ademas, se
< puede asegurar su disponibilidad en las cantidades necesarias por el
proyecto
El GLP se descartd debido a que, por sus propiedades y naturaleza
% X volatil, sumanejo implica infraestructura y condiciones de seguridad
© que el campo actualmente no presenta.
2 Al ser este un estudio tedrico y al tener poca informacién de casos
'E x de aplicacion analogos se descartd el uso de nanofluidos ya que no se
% asegura una buena representacion de este fluido en el modelo.
pa

3.4. Propiedades de la Nafta.

Las propiedades de la Nafta utilizada en el presente estudio se presentan en las tablas 7 y 8, la
tabla 7 presenta algunas propiedades necesarias en la simulacion y la tabla 8 presenta la curva

de destilacion de la nafta tomada mediante la prueba ASTM D-86.
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Tabla 7

Propiedades generales de la nafta

Propiedad Valor Unidad
Gravedad API 54.3 °API
Watson KUOP 11.83 -

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.

Tabla 8
Curva de destilacién D-86 de la Nafta

% Volumen Temperatura [°F]
IBP 186
5 220
10 232
20 244
30 254
40 265
50 274
60 288
70 298
80 310
90 329
95 340
Endpoint 360

Nota. IBP= Initial Boiling Point. Adaptado de ECOPETROL S.A.

3.5 Seleccion del paquete de fluidos en el software Aspen Hysys V8.8.

La seleccion del paquete de fluidos a utilizar en el modelo de simulacion en Aspen Hysys V8.8.
Se realizo teniendo en cuenta las propiedades de los fluidos del sistema. El paquete de fluidos

se determind a partir de las recomendaciones dadas por (Carlson, 1996) las cuales se exponen
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en la figura 11 y las recomendaciones del profesor J.D Seader (Al-matar, 2015) las cuales se
presentan en la figura 12. Las dos propuestas consideran como propiedades de seleccion del
paquete de fluidos aspectos como: la naturaleza de los fluidos, la composicién de la mezcla 'y

los rangos de presion y temperatura del sistema.
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Figura 11. Arbol de decision compuestos polares y no polares. Adaptado de Carlson (1996).
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Al-matar (2015).



DILUCION DE CRUDO PESADO EN FONDO DE POZO 48

A partir de las recomendaciones de Carlson y Seader se decidié que los paquetes de fluidos
que mejor se adaptan al sistema son: Peng Robinson y Soave-Redlich-Kwong. Por Gltimo, se
determiné que el paquete a utilizar en el modelo de simulacion es Peng Robinson debido a que
es la ecuacion de estado mejor desarrollada en Aspen Hysys y con el mayor rango de

aplicabilidad en términos de presion y temperatura del Software (Guerra, 2006).

3.6. Validacién del modelo a partir del caso base.

En la figura 13 se presenta el comportamiento de la viscosidad del crudo del caso base, la cual
se construyd a partir de simulacion numérica, a presion atmosférica y diferentes valores de

temperatura.

Curva de viscosidad caso base
200000,00
180000,00
160000,00
140000,00
120000,00
100000,00
80000,00 .
60000,00
40000,00 )
20000,00 )

0,00 . - @ = .
60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura [°F]

Viscosidad [cSt]

Figura 13. Curva de viscosidad del caso base.

Con el fin de validar el modelo de simulacién se tiene un tercer punto de viscosidad,
suministrado por la compariia operadora, el cual se determind con una prueba ASTM 445 a una

temperatura de 100 °F, dando como resultado una viscosidad de 47773 cSt. Para determinar el
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error del modelo se utiliz6é el Error Porcentual Absoluto Medio el cual es una medicién, en

porcentaje, de la precision de un modelo de prediccién. Esté definido por la siguiente ecuacion:

_ 100% Z”:

t=1

Ay —
At

Donde:

E: Es el Error Porcentual Absoluto Medio,

n: Es el nimero de puntos a comparar,

A;: Es el valor tedrico o actual

F.: Es el valor estimado

El error se determind al comparar la viscosidad simulada con los valores medidos en
laboratorio, suministrados por la compariia operadora. El resultado se presenta en la tabla 9.

Tabla 9

Céalculo del Error Porcentual Absoluto Medio

Temperatura Viscosidad Viscosidad
_ Error [%)]
[°F] Calculada [cSt] Medida [cSt]
80 172157.59 163199 5.54
100 41140.19 47773 13.88
120 12518.46 11648 7.47
Error Porcentual Absoluto Medio 8.97

Debido a que el Error Porcentual Absoluto Medio del modelo no es mayor al 10% y que el
error en cada uno de los puntos de validacion no supera el 15%, se concluye que el modelo
representa de manera aceptable el comportamiento de la viscosidad del crudo de la formacion
Lisama A. Por lo tanto, este modelo se toma como base para generar las curvas de viscosidad

del proceso de dilucion.
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3.7 Resultados de la simulacién numérica

A continuacion, en la figura 14, se expone el cambio en la gravedad API de la mezcla respecto
al porcentaje de diluyente en esta.
Gravedad API de la mezcla
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Porcentaje de Nafta

Figura 14. Cambio de la gravedad API de la mezcla crudo-diluyente.

Como se evidencia en la figura, la gravedad API de la mezcla es directamente proporcional
a la cantidad de nafta en la misma, partiendo de un valor de gravedad API de 13.5 °API, sin
nafta en la mezcla, hasta llegar a un valor maximo de 31.55 ° API con un 50% de nafta. Este
comportamiento es el esperado debido a la gran diferencia de densidades entre el crudo de la
formacion Lisama A y la nafta inyectada, siendo esta diferencia de 40.5 °API.

Ademas, en las figuras 15 y 16, se presenta el comportamiento de la viscosidad del crudo

diluido para diferentes porcentajes de diluyente a condiciones promedio de cabeza de pozo y

fondo de pozo.
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Reduccion de Viscosidad en Fondo de pozo
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Figura 15. Viscosidad vs Porcentaje de Nafta a condiciones de fondo de pozo.

Reduccidn de viscosidad en cabeza de pozo
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Figura 16. Viscosidad vs Porcentaje de Nafta a condiciones de cabeza de pozo.
En la tabla 10 se presentan las condiciones promedio de temperatura y presion en fondo de

pozo y cabeza de pozo.
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Tabla 10
Condiciones promedio de temperatura y presion en fondo y cabeza de pozo, campo San
Roque
Punto de analisis Presion [psig] Temperatura [°F]
Cabeza de Pozo 150 70
Fondo de Pozo 1200 167

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.

Al observar las figuras 14 y 15, se puede evidenciar que el efecto del diluyente en la
reduccién de la viscosidad de la mezcla en cabeza de pozo es mayor que en fondo de pozo
debido a que las condiciones de presion y temperatura en la primera son menores y, por lo
tanto, la magnitud de la viscosidad es mayor.

Ademas, a partir de un porcentaje de nafta pequefio, por ejemplo 5% de nafta en la mezcla,
se presenta una reduccion drastica en la viscosidad del crudo tanto a condiciones de cabeza de
pozo, en donde la viscosidad se reduce 350000 cSt, como a condiciones de fondo de pozo, en
donde esta se ve reducida en 1000 cSt. También se observa que a partir de porcentajes de nafta
mayores al 30% la reduccidon adicional de la viscosidad de la mezcla es insignificante, logrando
s6lo una reduccion a condiciones de cabeza de pozo de 80 cSt entre 30% y 50% de naftay, a
condiciones de fondo de pozo una reduccién de 14 cSt a los mismos porcentajes del diluyente.

Por tal razdn, porcentajes de diluyente en la mezcla mayores al 30% no se tendran en cuenta

en las evaluaciones técnicas y financieras.

4. Modelamiento del proceso

Con el fin de determinar la viabilidad técnica del proceso de dilucion en fondo en el campo de
estudio, es necesario construir un modelo que permita analizar debidamente el efecto que

pueden llegar a tener los diferentes porcentajes del diluyente a estudiar en el sistema de
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produccion, especificamente en los caudales de produccion de aceite, agua y gas, la potencia
eléctrica consumida por el motor de la bomba del sistema de levantamiento artificial y por

ultimo la eficiencia de este.

4.1 Metodologia.

Con el fin de construir un modelo que permita representar el sistema de produccion, se planted
la siguiente metodologia:

a. Seleccionar los pozos objeto de estudio a partir de sus condiciones de operacion,
propiedades del crudo y formacion productora.

b. Construir el modelo de los pozos de estudio definiendo componentes como: estado
mecanico, perfil de desviacion, configuracién de la bomba, profundidad media de
los intervalos perforados, propiedades del yacimiento y propiedades del fluido.

c. Generar el modelo de flujo vertical, seleccionando las correlaciones de flujo que se
adapten mejor al sistema.

d. Definir las alternativas, en cuanto a porcentaje de diluyente, en la optimizacion del
proceso de dilucién en fondo.

e. Analizar los resultados de cada alternativa aplicada en los pozos de estudio.

4.2 Seleccion de los pozos de estudio

El campo San Roque cuenta con 20 pozos activos, los cuales producen de las arenas Lisama

A, B, C y D. Como anteriormente se mencion0, los procesos de dilucion estan enfocados en

crudos pesados Yy viscosos, caracteristicas encontradas en el crudo de la arena Lisama A.
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Es necesario contar con una buena caracterizaciéon PVT de los fluidos de yacimiento, los
estados mecénicos y el perfil de desviacion de los pozos, ademés de las condiciones de
operacion y caracteristicas de los Sistemas de Levantamiento Artificial para que el modelo de
los pozos construido se acerque al comportamiento real del sistema de produccion.

También se determind que los pozos de estudio tengan un corte de agua limite del 40%
debido a que el punto de inversidn de fases del crudo del campo no se conoce, esto con en el
fin de evitar que el crudo se disperse en el agua y, en consecuencia, la eficiencia de la dilucion
con nafta disminuya. A continuacion, en la tabla 11, se presenta la matriz con los criterios de
seleccion utilizados con el fin de definir los pozos de estudio.

Tabla 11

Matriz de seleccidn de los pozos de estudio

Pozo Crudo Pesado Fo-rmacién BSW menora Resultado
Lisama A 40 %
UlS1 1 1 1 3
uis2 1 1 1 3
uIs3 0 0 1 1
uisS 4 0 0 0 0
UIS5 1 0 1 2
UIS 6 0 0 1 1
uis7 0 0 1 1
uis8 0 0 0 0
UIS 9 1 0 1 2
uUIS 10 0 0 1 1
uis 11 0 0 1 1
uIsS 12 1 1 0 2
uIs 13 1 0 1 2
ulIS 14 0 0 1 1
uIs 15 1 1 0 2
UIS 16 1 0 1 2
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Formacion BSW menor a
Pozo Crudo Pesado ) Resultado
Lisama A 40 %
uUlS 17 1 0 1 2
ulsS 18 1 0 1 2
ulSs 19 0 0 1 1
uls 20 0 0 1 1

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.

A raiz de la revision realizada a los pozos del campo de estudio, se determinaron los pozos
UIS 1 y UIS 2 como los pozos objetivo en el presente proyecto, debido a que son los unicos

pozos que cumplen con todos los criterios establecidos en la tabla 11.

4.3 Construccion del modelo de los pozos.

Con el fin de construir el modelo fisico de los pozos UIS 1 y UIS 2 se utilizaron los estados
mecanicos de estos, los cuales se pueden observar en las figuras 17 y 18 respectivamente.

El uso de los estados mecanicos es sumamente importante, ya que detallan informacién
referente a profundidades de asentamiento de tuberias, equipos de subsuelo, el sistema de
levantamiento artificial y los intervalos cafioneados en cada uno de los pozos. La construccién
detallada del modelo fisico de los pozos UIS 1 y UIS 2 se relacionan en los Apéndices Ay B

respectivamente.



DILUCION DE CRUDO PESADO EN FONDO DE POZO 56

CSG 95/8" FS 1500'

INTAKE BOMBA 8300'

8352' PTA TUBERIA 3 %”

8645-8660 CASING GUN 47”5 TPP
8697-8718 CASING GUN 4 %" 5 TPP

A
INVIN

P RETENEDOR BAKER 5,656" @ 8930'

Al

8986'-8996' CASING GUN 3 3/8” 6 TPP

N

9138'-9150' CASING GUN 4 %" 5 TPP
9180'-9190' CASING GUN 3 3/8” 6 TPP

A
NIV

FS 7" 9640' MD

W 9645 MD-9642 TVD

CANT DESCRIPCION LONGITUD[FT]  PROFUNDIDAD [FT]
1 Tubing Hanger x 5 M x 7-1/6 0,91 24,41
6 Juntas 3-1/2” EUE J-55, nuevas 180,86 205,27

180  Juntas 3-1/2” EUE N-80, nuevas 5470,53 5675,8
82 Juntas 3-1/2” EUE J-55, nuevas 2501,88 8177,68
1 Vaélvula bleeder R8 EUE x 5 M PSI 0,52 8178,2
1 Juntas 3-1/2” EUE J-55, nuevas 30,21 8208,41
1 Vaélvula cheque de 3-1/2 EUE R8 0,53 8208,94
1 Juntas 3-1/2” EUE J-55, nuevas 30,8 8239,74
1 Cabeza de descarga headed pump 0,87 8240,61
1 Descarga convencional 0,53 8241,14
1 Bomba WD1000 MF, Etapas: 315, Serie: 400 52,93 8293,97

Figura 17. Estado Mecanico Pozo UIS 1. Adaptado de Ecopetrol S.A.



DILUCION DE CRUDO PESADO EN FONDO DE POZO

CSG 9 5/8" FS 1494

8352' PUNTA TUBERIA 3 %”

57

—F  8908-8934'
—F  8966-8972' LISAMA A-CASING GUN 4% 5TPP
—=  8978-8986'
RETENEDOR BAKER MODELO N @ 9180
—  9195-9224'
—  9234-9255'
— 92769309’
—F  9405-9413' LISAMA B-C-CASING GUN 4%2” 5TPP
—~  9488-9497'
—~  9606-9616'
FS 7" 9984' MD
(/\/\/\) 9989' MD-9871' TVD
CANT DESCRIPCION LONGITUD [FT] PROFUNDIDAD [FT]
1 MR 30 30
271 | Juntas 2 7/8” EUE R8 RII N80 8306,07 8336,07
1 Xover 2 7/8”-3 ¥%” EUE Pin-Pin 0,65 8336,72
1 Juntas 3-1/2” EUE N80 30 8366,72
1 Val Drenaje 0,54 8367,26
1 Juntas 3-1/2” EUE N80 31,54 8398,8
1 Vaélvula cheque 0,54 8399,34
1 Juntas 3-1/2” EUE N-80 31,55 8430,89
1 Cabeza Sensor, 350 1,22 8432,11
1 Descarga Conv, 400/350 0,53 8432,64
1 Bomba WD1000 MF, Etapas: 315, Serie: 400 52,93 8485,47
Punta de tuberia 8541,08

Figura 18. Estado Mecanico Pozo UIS 2. Adaptado de Ecopetrol S.A.
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4.3.1 Configuracion de la tuberia. Las configuraciones del revestimiento y la tuberia de
produccion de los pozos UIS 1y UIS 2 se determinaron a partir de los estados mecanicos de
estos pozos (Figuras 17 y 18 respectivamente). Esta configuracion tiene en cuenta las
profundidades medidas (MD), los diametros externos (OD) vy, en el caso de la tuberia de
produccion, los grados de la tuberia. Ademas, se utiliz6 el catalogo de tuberias del software
para determinar el diametro interno (ID) y la rugosidad de estas. En la tabla 12 se presenta la
configuracion de la tuberia de revestimiento del pozo UIS 1 y en la tabla 13, la distribucion de

la tuberia de produccién utilizada en este pozo.

Tabla 12

Configuracién de la tuberia de revestimiento, pozo UIS 1

Diametro Profundidad Diametro ) )
) ) ) ) Rugosidad [in]
Externo [in] medida [ft] interno [in]
20 200 19.124 0.001
13.5 800 12.384 0.001
9.625 1500 8.835 0.001
7 9640 6.366 0.001

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.

Tabla 13

Configuracién de la tuberia de produccion, pozo UIS 1

Diametro Profundidad Diametro Rugosidad
externo [in] Grado Medida [ft] Interno [in] [in]
3.5 J-55 205.27 3.068 0.001
3.5 N-80 5675.8 3.068 0.001
3.5 J-55 8352 3.068 0.001

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.
De igual manera, para el pozo UIS 2 se presenta la configuracion de la tuberia de

revestimiento y produccion en las tablas 14 y 15 respectivamente.
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Tabla 14

Configuracion tuberia de revestimiento, pozo UIS 2

Diametro Profundidad Diametro ) )
) ) ) ) Rugosidad [in]
externo [in] medida [ft] interno [in]
20 200 19.124 0.001
135 800 12.394 0.001
9.625 1494 8.835 0.001
7 9984 6.366 0.001

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

Tabla 15

Configuracién tuberia de produccion, pozo UIS 2

Diametro Grado Profundidad Diametro Rugosidad
Externo [in] Medida [ft] interno [in] [in]
2.875 N-80 8336.07 2.441 0.001
35 N-80 8541.08 3.068 0.001

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

4.3.2 Equipo de fondo. El siguiente paso en la construccion del modelo del pozo fue
determinar los equipos de fondo presentes en este e ingresarlos al software. Al igual que en la
configuracidn de las tuberias, se utilizaron los estados mecanicos de los pozos para determinar
los equipos presentes en fondo y su respectiva profundidad de asentamiento, los cuales se listan
en las tablas 16 y 17.

Tabla 16.

Configuracién del equipo de fondo, Pozo UIS 1

Equipo Profundidad de asentamiento [ft]
Vélvula de drenaje 8177.68
Valvula Cheque 3 1/2” 8208.41
Retenedor Baker 5.656” 8930

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.
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Tabla 17

Configuracion del equipo de fondo, Pozo UIS 2

Equipo Profundidad de asentamiento [ft]
Vélvula de Drenaje 8366.72
Viélvula Cheque 3 %" 8398.8
Retenedor Baker Modelo N 9180

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

4.3.3 Sistema de levantamiento artificial. Antes de ingresar la configuracion del sistema
de levantamiento artificial en el modelo del pozo se hizo necesario ingresar al software
informacidn general de la bomba, la cual se expone en la tabla 18, las curvas de desempefio,
en cuanto a cabeza y eficiencia, que se detallan en la figura 19 y la curva de potencia, que se

observa en la figura 20.

Tabla 18
Informacion general bomba BES, pozos UIS 1y UIS 2

Propiedad Valor
Fabricante Alkhorayef
Modelo WD1000 MF
Serie 400
Diametro [in] 4
Taza de flujo minima [bbl/d] 700
Taza de flujo maxima [bbl/d] 1570
Frecuencia [Hz] 60

Nota. Adaptado de Alkhorayef Petroleum Colombia.
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Curva de desempefio de la bomba WD1000 MF

CRBEZN [FT]
EFICIENMCIA %)

CAUDAL [BEL]

Figura 19. Curva de desempefio de la bomba WD 1000 MF. Adaptado de Alkhorayef Petroleum
Colombia

Curva de Potencia bomba WD 1000 NME

[
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Caudal [BBL]

Figura 20. Curva de potencia de la bomba WD 1000 MF. Adaptado de Alkhorayef Petroleum Colombia

Posterior al ingreso de la informacion general de desempefio de la bomba se modificaron
las condiciones de operacion de esta en cuanto a frecuencia, numero de etapas y profundidad
de asentamiento, también se definid la presencia de separador de gas. Las condiciones de
operacion del sistema de levantamiento artificial de los pozos UIS 1 y UIS 2 se presentan a

continuacion en la tabla 19.
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Tabla 19

Condiciones de operacion pozos UIS 1y UIS 2

Propiedad UlS1 UlS 2
Frecuencia de Operacién [Hz] 50 47
Numero de etapas 315 315
Profundidad de Asentamiento 8450.25
(] 8258.75

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

4.3.4 Configuracion de los intervalos perforados. Con el fin de generar los intervalos
perforados en el software fue necesario calcular la profundidad media perforada a partir de los

estados mecanicos de los pozos. A continuacion, se presenta esta informacion en la tabla 20.

Tabla 20.
Profundidad media perforada, pozos UIS 1y UIS 2

Pozo Profundidad media perforada [ft]
8652.5
uis1
8707.5
8921
ulIs 2 8969
8982

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.
Por recomendacion de la empresa operadora, se selecciond Vogel como el modelo para el

calculo del IPR de los pozos con un coeficiente de 0.8, por lo tanto, fue necesario ingresar
informacion del yacimiento en cada uno de los intervalos perforados en los pozos de estudio.

Dicha informacion se presenta en la tabla 21.
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Tabla 21

Informacion del yacimiento pozos UIS 1y UIS 2

Propiedad UlS1 UlS 2
Presion estatica [psi] 3598.7 3855.592

AOFP [Bbl/d] 60 20.627

Temperatura [°F] 167.1 167.1

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

4.3.5 Condiciones de salida. Con el fin de proveer al modelo condiciones limite es
necesario ingresar en el software las condiciones de operacion en cabeza de pozo de los pozos

de estudio, las cuales se presentan en la tabla 22.

Tabla 22

Condiciones de operacion en cabeza de pozo, pozos UIS 1y UIS 2

Propiedad UilS1 UlS 2
Presion [psi] 304.7 124.7
Temperatura [°F] 70 70

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.

4.3.6 Propiedades del fluido de produccion. Por ultimo, se ingreso la informacion del
fluido de produccion la cual corresponde a GOR, BSW, gravedad API, gravedad especifica del

agua y gravedad especifica del gas. Dichas propiedades se presentan en las tablas 23.

Tabla 23

Informacion del fluido de produccién, Pozos UIS 1y UIS 2

Propiedad UlS1 UlS 2
Gravedad API [° API] 13.5 13.5
GOR [SCF/STB] 261.84 1012.14

BSW [%] 4 8.8
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Propiedad UlS1 UlS 2
Gravedad especifica del 1.02
1.02
agua
Gravedad especifica del gas 0.628 0.628

Nota. Adaptado de Ecopetrol S.A.
Ademas, se alimento el software con los 2 puntos de viscosidad del crudo de la formacién

Lisama A que se presenta en la tabla 5 de la seccion 2.

4.4 Seleccion de la correlacion de flujo vertical.

Con el fin de seleccionar la correlacion de flujo vertical que mas se ajusta a las condiciones
actuales de operacion de los pozos UIS 1y UIS 2, se compar6 el caudal de liquido generado
por el software en cada una de las correlaciones aplicables a pozos verticales de crudo y gas
con el caudal actual de los pozos de estudio. El resultado de esta comparacion se muestra en la

tabla 24.

Tabla 24
Célculo de error de las correlaciones de flujo vertical, Pozos UIS 1y UIS 2

Correlacion QL UIS1 Error QL UIS?2 Error
Ansari 88,52 7% 46,57 12%
Beggs & Brill Original 87,14 9% 45,96 13%
Beggs & Brill Revised 88,62 7% 46,89 11%
Duns & Ros 93,62 1% 48,44 7%
Govier, Aziz & Fogarasi 87,11 9% 45,50 14%
Hagedorn & Brown 89,29 6% 47,30 10%
Mukherjee & Brill 87,57 8% 46,11 13%
No Slip Assumption 91,90 3% 50,45 3%
Orkiszewski 88,42 7% 46,51 12%

LedaFlow V. 2,2 2-fases 88,43 7% 46,53 12%
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Correlacion QL UIS1 Error QL UIS?2 Error
TUFFP V,2011,1 2-fases 86,98 9% 45,44 14%
Gregory 87,11 9% 45,50 14%

Nota. Los caudales del caso base de los pozos UIS 1y UIS 2 son: 89.68 Bbls y 48.45 Bbls respectivamente
Después de realizar la comparacion, se determind que la correlacion a utilizar es la de Duns

& Ros debido a que es la que presenta menor error en ambos pozos, presentando 1% de error

en el pozo UIS 1y 7% en el pozo UIS 2.

4.5 Definicion de las variaciones a desarrollar.

En el presente estudio se modifico la tasa de Nafta inyectada en fondo de pozo con el fin de
determinar los cambios en el sistema de produccion. Como se defini6 en la seccion 3.7, se
realizo la variacion del porcentaje de Nafta, en intervalos de 5%, hasta el 30 % debido a que a

porcentajes superiores a este valor el cambio en la viscosidad es muy pequefio.

4.6 Parametros operacionales de control.

Con el fin de determinar la viabilidad técnica del proceso de dilucion en fondo, se definieron
algunos parametros operacionales de control los cuales se presentan en la tabla 25.

Tabla 25
Parametros de control del proceso de dilucién en fondo

Parametros de control
Caudal de aceite [STB]
Caudal de agua [STB]
Caudal de gas [STB]
Eficiencia de la bomba [%]
Potencia del motor [kWh]
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4.7 Analisis de resultados.

66

Una vez realizadas las simulaciones teniendo en cuenta las variaciones propuestas del proceso

de dilucion en fondo, se realizo el anélisis del comportamiento de los parametros de control,

comparando los resultados de cada variacion del porcentaje de Nafta con el caso base.

4.7.1 Anélisis Nodal del proceso de dilucion en fondo. Durante la simulacion del proceso

de dilucidn en fondo, se planted un anélisis nodal con el nodo en fondo de pozo en el cual se

le hizo sensibilidad al porcentaje de nafta, obteniendo las curvas de inflow y outflow de los

pozos UIS 1y UIS 2 que se presentan en las figuras 21 y 22 respectivamente.

Analisis Nodal Pozo UIS-1
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Curva Inflow Caso Base Nafta= 5% Nafta=10%
——Nafta=15% —— Nafta=20% —— Nafta=25% —— Nafta=30%

Figura 21. Anélisis nodal Pozo UIS 1.

140
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Andlisis Nodal UIS-2
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Figura 22. Anélisis nodal pozo UIS 2.

Gracias a estas curvas se puede analizar de manera general la incidencia del proceso de
dilucién en fondo en el comportamiento de la curva de demanda, ya que en estas se observa
que el porcentaje de nafta y el caudal de produccion son directamente proporcionales,
presentando una mejora en la produccion de ambos pozos a partir del menor porcentaje de
Nafta. A su vez, se observa que la presion de fondo es inversamente proporcional al porcentaje
de diluyente, debido a que la columna del fluido es menos densa y por lo tanto menos pesada,
esto como resultado de la mezcla de la nafta con el fluido de produccion.

4.7.2 Caudales de produccién. Una vez obtenidas las curvas de oferta y demanda para los
diferentes escenarios a analizar, se determind, con ayuda del software, los caudales de
produccidn de aceite, agua y gas para los pozos UIS 1 y UIS 2. La variacion de estos caudales

se presenta en la figura 23 y 24.
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Produccidn de agua, gas y aceite, Pozo UIS 1

m Nafta=30% m Nafta=25% m Nafta=20% = Nafta=15% m Nafta=10% m Nafta=5% m Caso Base

Qo [Bbl/d]

Qw [Bbl/d]

Qg [MSCF/d]

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

[=]

Figura 23. Produccién de agua, gas y aceite, Pozo UIS 1.

Produccién de agua, gas y aceite, Pozo UIS 2

m Nafta=30% m Nafta=25% m Nafta=20% = Nafta=15% = Nafta=10% = Nafta=5% m Caso Base

Qo [Bbl/d]

Qw [Bbl/d]

Qg [MSCF/d]

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

o

Figura 24. Produccion de agua, gas y aceite, Pozo UIS 2.

Ademas, se calculd la produccion incremental de crudo al realizar una comparacion entre la
produccion del caso base y la produccién obtenida en cada escenario para cada uno de los

pozos. Dicho calculo se expone en la tabla 26.
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Tabla 26

Produccion incremental de crudo, pozos UIS 1y UIS 2

) Produccion incremental de crudo [Bbl]
Porcentaje de Nafta [%0]

Pozo UIS 1 Pozo UIS 2
5 7,16 3,57
10 14,81 7,40
15 22,81 11,42
20 31,35 15,73
25 40,59 20,45
30 50,83 25,64

Como se observa en las figuras 23 y 24, en ambos pozos se presenta un aumento en los
caudales de los fluidos de produccién. EI aumento del caudal de agua y crudo es consecuencia
del aumento en la movilidad del fluido de produccidn, la cual se obtiene a partir de la reduccion
de la viscosidad del crudo. ElI aumento del caudal de gas se presenta debido a que la mezcla
tiene una viscosidad menor y, por lo tanto, la liberacion del gas en solucién se torna méas
sencilla; ademas, como se mencion6 anteriormente, el aumento en el porcentaje de nafta tiene
como consecuencia una disminucion en la presion de fondo fluyente y, por lo tanto, un aumento
en la liberacion de gas.

A partir de la tabla 26, se puede concluir que la técnica de dilucion en fondo es efectiva al
momento de incrementar la produccion de los pozos cuyo crudo sea de alta viscosidad, ya que
con su implementacion se logro producir hasta un 50% mas de crudo que el caso base.

4.7.3 Potencia consumida por el motor. Con el fin de determinar el ahorro energético del
sistema como consecuencia del proceso de dilucion en fondo, se calculd, mediante el software,
la potencia eléctrica consumida por el motor para desplazar la mezcla con los porcentajes

seleccionados de diluyente. Los resultados se presentan en las figuras 25 y 26.
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Potencia Vs porcentaje de Nafta
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Figura 25. Variacion en la potencia segun el porcentaje de nafta, Pozo UIS 1.

Potencia vs Porcentaje de Nafta
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Figura 26. Variacion en la potencia segun el porcentaje de nafta, Pozo UIS 2.

Como se esperaba, se presenta una disminucion en la potencia consumida por el motor
debido a que, al ser el fluido més ligero y menos viscoso, la resistencia al flujo por friccion en
el sistema disminuye lo que se traduce en un menor esfuerzo por parte del motor.

4.7.4 Eficiencia de la bomba. Ademas de los caudales de produccion y la potencia del
motor, se considerd la eficiencia de la bomba como un parametro de control a analizar luego
de la simulacion del proceso de dilucion, ya que este es un indicativo de cdmo se aprovecha la

energia suministrada al sistema en el levantamiento del fluido. En las figuras 27 y 28 se
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presenta el cambio en la eficiencia de la bomba a raiz de la dilucién en fondo en los pozos UIS

1yUlS 2.
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Figura 27. Variacion de la eficiencia segun el porcentaje de nafta, Pozo UIS 1.

Eficiencia de la Bomba Vs Porcentaje de Nafta
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Figura 28. Variacion de la eficiencia segun el porcentaje de nafta, Pozo UIS 2.

Como se muestra en las figuras, la eficiencia de la bomba en los pozos es directamente
proporcional al porcentaje de diluyente inyectado, llegando a duplicar el valor de la eficiencia

del caso base con un porcentaje de Nafta del 30%. El aumento en la eficiencia del sistema BES
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se puede explicar principalmente por dos razones: la disminucion de la potencia consumida por
el motor debido a la nueva densidad y viscosidad del fluido y la cercania del nuevo caudal
manejado por la bomba a su caudal 6ptimo de operacion.

Basados en los resultados obtenidos mediante la simulacién en cuanto a caudales de
produccion, potencia del motor y eficiencia de la bomba, se puede afirmar que el proceso de
dilucion en fondo presenta mejoras en el sistema de produccion, lo que lo hace técnicamente
viable y, por tal motivo, es necesaria la realizacion del analisis financiero del proyecto con el

fin de garantizar su viabilidad econémica en los pozos de estudio.

5. Analisis Financiero

Una vez realizada la evaluacion técnica del proyecto es necesario realizar un andlisis financiero
de las alternativas propuestas para definir cuél de esta es la méas viable econdmicamente. El
andlisis financiero de un proyecto considera todos los factores en unidades monetarias que
afectan la economia de este. Su objetivo principal es predecir qué tanta rentabilidad puede
llegar a generar el proyecto, el tiempo en el cual se recuperaria la inversion y si esta cumple
con las expectativas de los inversionistas. Con el fin de realizar este analisis se considero la
informacion en cuanto a costos estimados de los aspectos de mayor relevancia en la ejecucion
del proyecto.

En la industria petrolera los gastos de todo proyecto se clasifican en dos grupos, los gastos
capitales o CAPEX, los cuales hacen referencia a toda aquella inversion en materia de
adquisicion e instalacion de equipos y facilidades, también abarcan los gastos asociados a
exploracion, perforacion y completamiento, asi como el costo de los sistemas de levantamiento

artificial y cualquier accesorio o modificacion que estos puedan tener. Por otra parte, se
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encuentran los gastos correspondientes a las operaciones que se llevan a cabo durante la vida
atil del proyecto, estos gastos son denominados como OPEX los cuales abarcan gastos en
energia, servicios de mantenimiento de los equipos y reacondicionamiento de los pozos,
tratamiento quimico empleado, costos de personal, y otros gastos adicionales por concepto de

posibles contingencias operacionales.

5.1 Herramientas de analisis cuantitativo

Dentro del andlisis econémico del proyecto se toman en consideracion algunos métodos de
analisis cuantitativo que permiten la evaluacion financiera de este, dichos métodos se exponen
a continuacion.

5.1.1 Punto de equilibrio. El punto de equilibrio es el punto en que los ingresos de la
empresa son iguales a sus costos, es decir, el punto en donde no hay ni utilidad ni pérdida
(Ramirez Padilla, 2008). Se utiliza como referencia en los analisis financieros de los proyectos,
ya que siempre se busca que el rédito econémico de las actividades relacionadas con estos
conduzca a estar siempre por encima de él.

El punto de equilibrio relaciona tres variables fundamentales como son los costos, el
volumen de la unidad productiva y la utilidad; una adecuada relacion entre estas variables
aumenta la probabilidad de éxito de un proyecto, ademéas permiten realizar analisis
comparativos de control de costos y utilidades (Saenz & Gustavo, 2010).

Con el fin de realizar su calculo, es necesario determinar el comportamiento de los costos
operacionales y capitales del proyecto, ademas de los ingresos totales que este genera. El
analisis del punto muerto o punto de equilibrio permite determinar hasta qué punto pueden
bajar las ventas sin afectar la rentabilidad del proyecto. Su célculo, cuando se trata de flujos

de efectivo iguales durante la vida del proyecto, se realiza a traves de la siguiente ecuacion:
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Inversion

Punto de equilibrio = (2)

Flujo de efectivo real
En cambio, cuando los flujos de efectivo generados por el proyecto no soy iguales en un
periodo anual, estos se suman entre si hasta que el valor de esta operacion sea igual a la
inversion, cuando esto ocurra el tiempo transcurrido correspondera al Punto de Equilibrio.
5.1.2 Valor presente neto (VPN). EI valor presente neto es un método de analisis
cuantitativo que consiste en traer todos los flujos positivos y negativos de efectivo de un
proyecto a valor presente, a una tasa de interés dada, y compararlos con el monto de la inversién
(Ramirez Padilla, 2008). Un VPN positivo indica que la inversion crea valor, un VPN negativo
indica que el proyecto, como esta planteado, destruye valor (Lahoud, 2006), por tal razén
permite determinar si un proyecto cumple con el objetivo financiero de maximizar la inversion.
En la tabla 27 se presenta la clasificacion del Valor Presente Neto y el criterio de decisién

basado en su valor.

Tabla 27
Clasificacion del VPN

Valor Significado Decision

) . El proyecto puede aceptarse
La inversidn presenta un ) _
VPN >0 ) ) considerando el valor minimo de
incremento o0 ganancia o _ .
rendimiento para la inversion

o La decision deberia basarse en otros
VPN =0 El proyecto es indiferente ) ) o
parametros, por ejemplo, los técnicos

o ) Rechazo del proyecto ya que la
Hay pérdida a una cierta parte . ) i )
VPN <0 o inversion no esta cubierta en el tiempo
de la tasa de interés )
de estudio de este

Nota: Adaptado de Duarte Buitrago & Cardenas Malagon (2015).
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5.1.3 Relacion beneficio-costo. Es un indicador econémico adimensional que relaciona el
Valor Presente Neto de los ingresos con el Valor Presente Neto de los egresos. Se calcula por
medio de la siguiente ecuacion.

VPN Ingresos
VPN Egresos

Relacion Beneficio — Costo =

El criterio de decision respecto a la relacion beneficio-costos se presenta en la tabla 28.

Tabla 28

Criterio de decision Relacién Beneficio-Costo

Criterio de decision
RBC>1 Rentable
RBC<1 No rentable

Indiferente, pero sin tener en cuenta el

RBC=1 _
riesgo

Nota. RBC= Relacién Beneficio-Costo. Adaptado de Tarazona Mantilla (2010).

5.2 Estimacidn de los costos capitales del proyecto

Con el fin de continuar con el analisis econdmico del proyecto es necesario determinar los
costos de los equipos requeridos para la implementacién de la técnica de dilucion en fondo y
el costo de instalacidn de estos. Debido a la condicion actual de los pozos seleccionados para
el presente estudio, es necesario realizar la instalacidon de una tuberia capilar desde cabeza hasta
fondo de pozo, la instalacion de bombas de dosificacion de Nafta y del tanque de

almacenamiento de este diluyente. Estos costos se presentan en la tabla 29.
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Tabla 29
Costos de implementacion del proyecto (CAPEX)

Costo Unidad Costo total

Concepto Unidad Cantidad (USD) (USD)
Instalacion wberfa o cion 1 15.000 15.000
capilar
Tanque de .
. Equipo 1 30.000 30.000
almacenamiento
Bomba dosificadora Equipo 1 26.800 26.800
Tuberia capilar de 3/8 ft 8560 0.91 7.827.26
O.D.
Total 79.627,26

Nota. En el costo de los equipos esta incluido su instalacion. Adaptado de ECOPETROL S.A.

5.3 Estimacidn de los costos operacionales del proyecto.

Una vez definidos los costos capitales del proyecto, los cuales se presentan en la tabla 29, se
determinan los costos operativos asociados a este. Con el fin de realizar esta estimacion es
necesario contar con las condiciones operacionales de los pozos UIS 1y UIS 2, presentadas en
la tabla 30. De igual manera se deben tener en cuenta aspectos como el lifting cost del crudo,
el porcentaje de regalias, precio y transporte del diluyente, etc. los cuales se presentan en la

tabla 31.

Tabla 30

Condiciones operacionales pozos UIS 1y UIS 2

o ) Pozo
Condicion Operacional
UIs1 uls 2
Produccion de crudo actual [Bbl/d] 89.94 44.19
Declinacion de produccion [%/afio] 17 17
Precio de venta [USD/BblI] 52.55

Nota. Adaptado de ECOPETROL S.A.
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Tabla 31

Costos de operacion del Proyecto

Concepto Valor
Lifting Cost [USD/Bbl] 11,27
Precio del diluyente [USD/Bbl] 67,5
Transporte del diluyente [USD/Bbl] 6,2
Precio de la energia eléctrica [USD/kWh] 0.13
Potencia eléctrica de la bomba dosificadora [kWh] 4
Regalias [%] 8

Nota: Adaptado de ECOPETROL S.A.
Por ultimo, se presentan los escenarios a evaluar en el analisis economico en la tabla 32.

Tabla 32

Escenarios del proyecto

Pozo UIS 1 Pozo UIS 2

Porcentaje de Produccion Produccion

) Volumen de o Volumen de o
diluyente con dilucion con dilucion

Nafta [Bbl] Nafta [Bbl]

[Bbl] [Bbl]

5 4,93 97,1 2,55 47,75

10 10,40 104,75 5,38 51,58

15 16,52 112,75 8,55 55,61

20 23,41 121,28 12,11 59,92

25 31,21 130,53 16,15 64,63

30 40,71 140,76 20,76 68,93

Para la evaluacion de la factibilidad del proceso de dilucion en fondo en los pozos UIS 1y
UIS 2 se establecié un tiempo de prueba de 24 meses, tiempo en el cual el proceso de dilucion
se realizara de manera ininterrumpida.

En la tabla 33 y 34 se presentan los costos operacionales, en délares americanos (USD), mes

a mes del proceso de dilucion en fondo de los pozos UIS 1 y UIS 2 respectivamente, para los
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diferentes escenarios expuestos en la tabla 32 en el tiempo de prueba establecido. El detalle de

esta estimacion se relaciona en el Apéndice C.

Tabla 33

Costos operacionales pozo UIS 1

Escenario
Mes
5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 13.982,12 26.416,05 40.312,80 55.946,64 73.664,99 93.914,54
2 13.772,42  26.014,77 39.697,40 55.090,37 72.535,72 92.473,27
3 13.565,94 25.619,67 39.091,49 54.24729 71.423,85 91.054,22
4 13.362,65 25.230,66 38.494,91 53.417,19 70.329,11 89.657,02
5 13.162,49 24.847,65 37.907,53 52.599,89 69.251,24 88.281,35
6 12.965,41 24.470,53 37.329,19 51.795,18 68.189,97 86.926,88
7 12.771,37  24.099,23 36.759,77 51.002,87 67.145,06 85.593,28
8 12.580,32 23.733,64 36.199,11 50.222,77 66.116,25 84.280,22
9 12.392,22  23.373,69 35.647,10 49.454,69 65.103,28 82.987,40
10 12.207,01 23.019,29 35.103,59 48.698,44 64.105,93 81.714,49
11 12.024,66 22.670,34 34.568,46 47.953,84 63.123,94 80.461,20
12 11.845,11 22.326,77 34.041,57 47.220,72 62.157,08 79.227,21
13 11.668,33 21.988,50 33.522,80 46.498,89 61.205,12 78.012,24
14 11.494,28 21.655,43 33.012,02 45.788,18 60.267,82 76.815,99
15 11.322,91 21.327,50 32.509,11 45.088,42 59.344,97 75.638,17
16 11.154,17 21.004,62 32.013,95 44.399,45 58.436,34 74.478,50
17 10.988,04 20.686,72 31.526,42 43.721,08 57.541,70 73.336,70
18 10.824,47 20.373,71 31.046,40 43.053,18 56.660,85 72.212,48
19 10.663,42 20.065,53 30.573,78 42.39556 55.793,57 71.105,59
20 10.504,84 19.762,10 30.108,44 41.748,07 54.939,66 70.015,76
21 10.348,72  19.463,34 29.650,27 41.110,56 54.098,90 68.942,71
22 10.194,99 19.169,18 29.199,16 40.482,88 53.271,09 67.886,20
23 10.043,64 18.879,56 28.754,99 39.864,86 52.456,04 66.845,97
24 9.894,62 18.594,39 28.317,68 39.256,37 51.653,55 65.821,76
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Tabla 34
Costos operacionales pozo UIS 2
Mes Escenario
5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 8.582,63  15.009,56 22.208,63 30.293,39 39.468,23 49.937,54
2 8.456,12  14.784,03 21.872,18 29.832,37 38.865,85 49.173,85
3 8.331,56 1456197 21.540,91 29.378,45 38.272,75 48.421,93
4 8.208,91  14.343,33 21.214,74 2893153 37.688,78 47.681,59
5 8.088,16  14.128,06 20.893,60 28.491,49 37.113,82 46.952,66
6 7.969,27 13.916,11 20.577,40 28.058,23 36.547,71 46.234,96
7 7.852,21  13.707,42 20.266,08 27.631,65 35.990,33 45.528,32
8 7.736,95 1350195 19.959,56 27.211,64 35.44153 44.832,57
9 7.623,47  13.299,64 19.657,76 26.798,10 34.901,19 44.147,53
10 7.511,73  13.100,45 19.360,60 26.390,93 34.369,17 43.473,06
11 7.401,72  12.904,33 19.068,03 25.990,04 33.845,35 42.808,97
12 7.293,41 1271123 18.779,96 25.595,32 33.329,61 42.155,11
13 7.186,76  12.521,11 18.496,34 25.206,69 32.821,81 41.511,33
14 7.081,75 12.333,92 18.217,08 24.824,04 32.321,83 40.877,47
15 6.978,37  12.149,61 17.942,13 24.447,29 31.829,55 40.253,38
16 6.876,57 11.968,14 17.671,41 24.076,34 31.344,86 39.638,90
17 6.776,35  11.789,46 17.404,86 23.711,11 30.867,64 39.033,88
18 6.677,67 1161354 17.142,42 23.351,51 30.397,77 38.438,19
19 6.580,51  11.440,33 16.884,02 22.997,44 29.93515 37.851,68
20 6.484,84  11.269,79 16.629,61 22.648,84 29.479,64 37.274,21
21 6.390,65 11.101,88 16.379,11 22.305,60 29.031,16 36.705,63
22 6.297,91 10.936,55 16.132,48 21.967,65 28.589,59 36.145,81
23 6.206,60 10.773,77 15.889,64 21.634,91 28.154,82 35.594,62
24 6.116,70  10.613,50 15.650,55 21.307,29 27.726,75 35.051,92
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5.4 Estimacion de los ingresos del proyecto

Por altimo, y una vez estimados los costos del proyecto, se determinan los ingresos que este
genera. Los ingresos se dan por concepto de distintos factores como el ahorro en la energia
eléctrica consumida por el motor de la bomba electrosumergible, el aumento del caudal de
crudo debido a la disminucion de la resistencia al flujo generada por la mezcla crudo-diluyente
y, ademas, el aumento de la gravedad API del crudo, lo que se traduce en un menor castigo por
gravedad API al precio de venta de este.

Con el fin de realizar la estimacion de los ingresos del proyecto se tiene en cuenta la
informacion contenida en la tabla 29 y el precio de la energia eléctrica el cual esta contenido
en la tabla 30, también es necesario contar la con informacion referente al precio de venta del

crudo diluido, la cual se presenta en la tabla 35.

Tabla 35

Precio de venta del crudo San Roque segun su gravedad API

Precio de venta

Escenario Gravedad API

[USD/Bbl]
Dilucion al 5% 15.26 58.178
Dilucién al 10% 16.91 58.673
Dilucién al 15% 18.59 59.177
Dilucion al 20% 20.31 59.693
Dilucion al 25% 22.08 60.224
Dilucién al 30% 23.88 60.764

El precio de venta del crudo diluido se calculé a partir de la recomendacidn que se presenta

a continuacion en la tabla 36.
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Tabla 36

Correccién del precio del crudo

Sin correccién Correccion

°API >38 -0.3 USD/Bbl por cada 1° APl menor a 38

Nota. Adaptado de Agencia Nacional de Hidrocarburos (2015).
Los resultados de la estimacion de los ingresos generados por el proyecto en los pozos UIS

1y UIS 2 se presentan en las tablas 37 y 38. El detalle de esta evaluacién se encuentra en el

Apéndice D.

Tabla 37

Ingresos generados por el proceso de dilucién en fondo, pozo UIS 1

Mes Escenario
5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 26.073,52  40.437,01 55.621,02 71.981,12 89.829,93 109.710,45
2 25.675,12  39.820,84 54.774,26  70.885,54  88.462,49 108.039,80
3 25.282,86  39.214,16  53.940,54 69.806,83  87.116,11 106.394,90
4 24.896,64  38.616,82  53.119,67 68.744,74  85.790,48 104.775,33
5 24.516,37  38.028,69  52.311,45 67.699,02  84.485,28 103.180,72
6 2414197  37.449,63 5151568 66.669,41  83.200,19 101.610,68
7 23.773,33  36.879,48  50.732,17 65.655,66  81.934,89 100.064,83
8 23.410,37  36.318,12  49.960,73 64.657,53  80.689,09 98.542,80
9 23.053,00 35.765,41  49.201,18 63.674,78  79.462,49 97.044,21
10 22.701,14  35.221,21  48.453,33 62.707,18  78.254,78 95.568,72
11 22.354,71  34.685,40 47.717,01 61.754,48  77.065,69 94.115,96
12 22.013,61 34.157,84  46.992,03 60.816,46  75.894,91 92.685,59
13 21.677,76  33.638,41  46.278,22 59.892,89  74.742,17 91.277,25
14 21.347,09  33.126,99 4557540 58.983,55 73.607,20 89.890,61
15 21.021,51 32.623,44  44.883,42 58.088,22  72.489,71 88.525,34
16 20.700,95  32.127,66  44.202,10 57.206,69  71.389,43 87.181,10

o
\]

20.385,33  31.639,51  43.531,27 56.338,74  70.306,11 85.857,57
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Mes Escenario
5% 10% 15% 20% 25% 30%
18 20.074,57  31.158,88 42.870,78 55.484,16  69.239,49 84.554,44
19 19.768,60  30.685,66  42.220,47 54.642,75  68.189,29 83.271,38
20 19.467,35 30.219,73  41.580,18 53.814,31 67.155,28 82.008,10
21 19.170,73  29.760,98  40.949,75 52.998,62 66.137,20 80.764,27
22 18.878,69  29.309,30  40.329,03 52.19551  65.134,80 79.539,61
23 18.591,15  28.864,57 39.717,88 51.404,77  64.147,85 78.333,82
24 18.308,03  28.426,70  39.116,15 50.626,21 63.176,11 77.146,61
Tabla 38
Ingresos generados por el proceso de dilucion en fondo, pozo UIS 2
Mes Escenario
5% 10% 15% 20% 25% 30%
1 12.923,16  20.190,14  27.908,07 36.230,63  45.386,95 55.537,72
2 12.726,22  19.884,38 27.486,43 35.683,69  44.701,80 54.698,99
3 12.532,32  19.583,34 27.071,29 35.145,18  44.027,20 53.873,19
4 12.341,40  19.286,93  26.662,54 34.614,97  43.363,00 53.060,11
5 12.153,42  18.995,09 26.260,09 34.092,92  42.709,03 52.259,55
6 11.968,34  18.707,75  25.863,84 33.578,92  42.065,14 51.471,33
7 11.786,11  18.424,83  25.473,70 33.072,84  41.431,17 50.695,26
8 11.606,69  18.146,28  25.089,57 32.574,56  40.806,96 49.931,14
9 11.430,04 17.872,01 24.711,35 32.083,95 40.192,38 49.178,79
10 11.256,10 17.601,97 24.338,97 31.600,91  39.587,26 48.438,04
11 11.084,85 17.336,10 23.972,32 31.125,30  38.991,47 47.708,70
12 10.916,24 17.074,32 23.611,32 30.657,02  38.404,85 46.990,60
13 10.750,22  16.816,57 23.255,88 30.195,96  37.827,28 46.283,56
14 10.586,76  16.562,79  22.905,92 29.742,00  37.258,60 45.587,42
15 10.425,82  16.312,92  22.561,35 29.295,04  36.698,68 44.902,00
16 10.267,36  16.066,91  22.222,10 28.854,96  36.147,40 44.227,14
17 10.111,34  15.824,68 21.888,06 28.421,67  35.604,60 43.562,68
18 9.957,72 15.586,19  21.559,18 27.995,05 35.070,17 42.908,46
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Escenario
5% 10% 15% 20% 25% 30%
19 9.806,47 15.351,37  21.235,36  27.575,00 34.543,98 42.264,31
20 9.657,55 15.120,16  20.916,53 27.161,42  34.025,89 41.630,10
21 9.510,93 14.892,53  20.602,61 26.754,22  33.515,78 41.005,65
22 9.366,56 14.668,39  20.293,53 26.353,29  33.013,53 40.390,82
23 9.224,42 14.447,71  19.989,21 25.958,54  32.519,02 39.785,47
24 9.084,47 14.230,44  19.689,58 25.569,87  32.032,13 39.189,45

Mes

5.5 Evaluacién econdmica.

Una vez calculados los ingresos, costos operativos y costos capitales que acarrean el proyecto
de dilucion en fondo, se procede a evaluar este a partir de las herramientas de analisis
cuantitativo que se discutieron en la seccion 5.1 del presente libro.

En las tablas 39 y 40 se presentan las estimaciones de los indicadores financieros del
proyecto en los pozos UIS 1y UIS 2 respectivamente, los cuales son: el valor presente neto
acumulado (VPN) de las utilidades del proyecto, la relacién beneficio-costo (RBC) y el punto
de equilibrio. Con el fin de realizar el calculo del valor presente neto se manej6 una tasa de
interés anual de 12%, valor determinado por la compafiia operadora dentro de la evaluacion de

proyectos de este tipo.

Tabla 39

Indicadores financieros pozo UIS 1

Indicador Escenario
financiero 5% 10% 15% 20% 25% 30%
VPN

[USD] 138.994,21 127.847,23 102.905,25 64462,57 10.904,18 -57.770,92

RBC 1,42 1.21 1.114 1.052 1.007 0.972
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Indicador Escenario
financiero 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Punto de
equilibrio 8 8 9 12 21 -
[Mes]

Nota. VPN: Valor Presente Neto, RBC: Relacién Beneficio Costo.

Tabla 40

Indicadores financieros pozo UIS 2

Indicador Escenario
financiero 5% 10% 15% 20% 25% 30%
VPN
(USD] 20.220,81 12.659,68 -1.963,38 -23.422,09 -52.012,35 -88.993,19
RBC 1,094 1,036 0,996 0,966 0,941 0,919
Punto de
Equilibrio 18 20 - - - -
[Mes]

Nota. VPN: Valor Presente Neto, RBC: Relacion Beneficio Costo.
El detalle de las estimaciones realizadas en la evaluacion econdémica se presenta en el

Apéndice E.
Valor Presente Neto y Produccion incremental del proyecto, pozo UIS 1
55
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Figura 29. Valor Presente Neto y produccion incremental del proyecto, pozo UIS 1.



DILUCION DE CRUDO PESADO EN FONDO DE POZO 85

Valor Presente Neto y Produccion incremental del proyecto, pozo UIS 2
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Figura 30. Valor Presente Neto y produccion incremental del proyecto, pozo UIS 2.

A partir de la tabla 39 se evidencia que el proyecto en el pozo UIS 1 es econdmicamente
viable para porcentajes de Nafta menores a 25%, presentando su rendimiento econémico
maximo en un porcentaje de diluyente de 5 %, porcentaje en el cual el proyecto genera un VPN
de 138.994 USD, tiene una Relacion Beneficio-Costo de 1,42 y un Punto de Equilibrio de 8
meses. De igual manera, a partir de la tabla 40 se evidencia que el proyecto en el pozo UIS 2
presenta los mejores resultados en una tasa de diluyente del 5%, obteniendo este unas utilidades
de 20.220 USD vy tiene una Relacion Beneficio-Costo de 1,094 y su punto de equilibrio a los
18 meses.

Se puede observar, a partir de las figuras 29 y 30, que a mayor produccion incremental el
Valor Presente Neto tiende a disminuir debido a los costos operacionales, especificamente la
compra y el transporte del diluyente, los cuales hacen que el proyecto pierda rentabilidad a
medida que se aumenta la nafta inyectada y, por ende, se tiene una mayor produccion
incremental.

Se evidencia a partir de los resultados contenidos en el Apéndice D, que para bajos
porcentajes de diluyente, especificamente el 5%, la mayor parte de los ingresos generados por

el proyecto corresponden a la ganancia ocasionada por el aumento del precio del crudo debido
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al incremento de la gravedad API, en ambos pozos la ganancia generada por este aumento en
el API corresponde al 53% de los ingresos del proyecto. En contraste, en porcentajes superiores
al 5% la mayor parte de los ingresos es debido a la venta de la produccion incremental, llegando
a significar ésta el 80% de las ganancias generadas por el proyecto en los escenarios donde el
porcentaje de Nafta es 30%.

También se puede observar, a partir de los resultados presentados en el Apéndice C, que la
mayor parte de los costos operacionales del proyecto estan en la compra del diluyente, ya que
los egresos generados por este rubro representan mas del 60% de los costos operacionales en

todos los escenarios evaluados en el proyecto en ambos pozos.
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6. Conclusiones

El campo San Roque es un buen candidato para la aplicacion del proceso de dilucion
en fondo ya que el crudo producido por una de sus arenas, especificamente Lisama A,
posee caracteristicas propias de un crudo pesado con una gravedad API de 13,5y una
viscosidad en cabeza de 393.000 cSt, ademas los dos pozos seleccionados como objeto
de estudio para el presente proyecto tienen como sistema de levantamiento artificial el
bombeo electrosumergible, condicion que favorece la aplicabilidad de la técnica de
dilucion en fondo.

El diluyente recomendado para las condiciones de operacion y caracteristicas de los
fluidos en los pozos es la Nafta debido a que presenta buena compatibilidad con los
posibles asfaltenos presentes en el crudo, asegurando la ausencia de precipitaciones y
restricciones de flujo por acumulacién de estos. También, puede asegurarse el
suministro de este diluyente de manera constante y suficiente debido a que es un
diluyente manufacturado y de fécil acceso.

A partir de las simulaciones realizadas en el software Aspen Hysys se determin6 que la
técnica de dilucion en fondo genera buenos resultados en la reduccion de la viscosidad
del crudo pesado, debido a que se obtiene una reduccion de viscosidad en condiciones
de cabeza y fondo de pozo de hasta 390.000 cSt y 1507 cSt respectivamente.

La técnica de dilucion en fondo es efectiva al momento de incrementar la produccién
de los pozos cuyo crudo sea de alta viscosidad, ya que con su implementacion se logro
producir hasta un 50% maés de crudo comparado con el caso base. Ademas, se logra un
aumento en la eficiencia del sistema de levantamiento artificial, llegando a ser el doble

del caso base y la reduccion en la potencia utilizada por el motor, la cual disminuye
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hasta un 20%. Por lo anterior se concluye que la técnica de dilucién en fondo de pozo
un proceso técnicamente viable en los pozos de estudio.

e Elandlisis financiero del proyecto indica que la implementacién del proceso de dilucién
en fondo de pozo resulta viable econdmicamente en algunos escenarios, siendo el mejor
de estos la dilucion con 5% de nafta en ambos pozos, obteniendo en este escenario, un
Valor Presente Neto evaluado a 24 meses de $ 138.811, punto de equilibrio de 8 meses
y una Relacion Beneficio Costo de 1,416 en el Pozo UIS 1. De igual manera se obtiene
un Valor Presente Neto de $20.220, un punto de equilibrio de 18 meses y una Relacion

Beneficio-Costo de 1,094 en el pozo UIS 2.
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7. Recomendaciones

Se recomienda la realizacion de pruebas de compatibilidad de la mezcla de crudo y
nafta replicando las condiciones de operacion a las que se sometera esta mezcla, con el
fin de confirmar el comportamiento reoldgico esperado.

Se sugiere realizar una investigacion complementaria donde se genere un modelo en el
cual se determine la viabilidad técnica de la dilucion en fondo por anular, para asi
analizar el efecto de esta variante en la homogenizacion de la mezcla y su impacto en
el comportamiento reoldgico de esta.

Se recomienda la implementacién de un piloto que permita obtener resultados
experimentales del proceso de dilucion en fondo y asi verificar los resultados obtenidos

en el presente estudio y optimizar el proceso de dilucion.
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