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Resumen

Titulo: Desarrollo de una Herramienta para la Evaluacion Financiera de Proyectos de Inyeccion
Ciclica de Surfactantes en Crudos Pesados”
Autor: JesUs Steven Lizcano Oliveros™

Luis Esteban Sanchez Ruiz™
Palabras Clave: Inyeccion de Surfactante, Herramienta de Evaluacion Financiera, Recobro
Quimico, Crudos pesados.

Descripcion:

Con el objetivo de realizar un estudio y una evaluacion confiable que defina la viabilidad de
proyectos de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados, el presente trabajo tiene como
propdsito desarrollar una herramienta software con la capacidad de realizar un analisis financiero
mediante la estimacion de diferentes indicadores y variables que brinden un mayor grado de
confiabilidad en procesos de planeacion estratégica, toma de decisiones y de implementacion de
proyectos que involucren la técnica.

Para dar cumplimiento al objetivo del proyecto, Surflow fue desarrollada como una aplicacion de
escritorio por medio del lenguaje de programacion Python; en la cual, haciendo uso de la
metodologia de flujo de caja descontado y tomando como base los datos de ingreso en cada una
de las secciones de alimento del software, se calculan pardmetros financieros tales como Valor
Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de Recuperacion y Eficiencia de la
Inversion (El).

Con el fin de validar el desempefio y confiabilidad de la herramienta, se realiz6 una comparacion
entre los resultados reportados por el software y lo calculado por una hoja de célculo disefiada en
Microsoft Excel, tomando como base los resultados de produccién de un modelo conceptual de
yacimiento que permitié simular un proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos
pesados.

“Tesis de pregrado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de Petrdleos. Director: PhD. Maika

Karen Gambus Ordaz. Codirector: Ing. Juan Diego Ceballos Payares
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Abstract

Title: Development of a Tool for the Financial Evaluation of Cyclic Surfactant Injection Projects
in Heavy Oils”
Author(s): Jesus Steven Lizcano Oliveros™
Luis Esteban Sanchez Ruiz™
Key Words: Surfactant Injection, Financial Assessment Tool, Chemical Recovery, Heavy Oil.

Description:

In order to carry out a study and a reliable evaluation that defines the feasibility of a cyclic surfac
tant injection process in heavy oil, the purpose of this study is to develop a software tool with the
ability to perform a financial analysis by estimating different indicators and variables that provide
a higher degree of reliability in strategic planning processes, decision making and implementation
of projects involving the technique.

To accomplish the objective of the project, Surflow was developed as a desktop application using
the Python programming language, in which, making use of the discounted cash flow methodology
and taking as a basis the income date in each of the input sections of the software, financial
parameters such as Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Payback Time and
Investment Efficiency (EI) are calculated.

To validate the performance and reliability of the tool, a contrast was made between the results
reported by the software and those calculated by a spreadsheet designed in Microsoft Excel based
on the production data of a conceptual reservoir model that simulated a cyclic surfactant injection
process in heavy oils.

“Undergraduate Project Thesis
* Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de Petroleos. Director: PhD.

Maika Karen Gambus Ordaz. Codirector: Ing. Juan Diego Ceballos Payares
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Introduccion

La industria petrolera utiliza diversas metodologias como el recobro térmico para la
explotacion de crudos pesados, una de las méas utilizadas es la inyeccién de vapor, la cual busca
mejorar la movilidad del aceite a través de la disminucion de su viscosidad por medio de la
inyeccion de vapor de agua al yacimiento. No obstante, esta técnica muestra grandes pérdidas de
calor durante su implementacion, Particularmente en yacimientos ubicados a una profundidad
considerable y en arenas productoras de escasa espesura. Es por esto que se han venido buscando
nuevas alternativas para la recuperacion de este tipo de crudos como la inyeccion de surfactantes.

En la mayoria de los casos, los surfactantes son inyectados en procesos de inyeccién de
agua para reducir la tension interfacial existente entre el fluido desplazante y el crudo, y asi poder
mejorar la eficiencia de desplazamiento; sin embargo, la diferencia de viscosidades entre el agua
y el aceite puede generar digitacion entre los fluidos, lo que significaria una baja efectividad en el
proceso de recuperacion.

Es importante mencionar que Johnson (1976) definié a la emulsificacion y arrastre como
un mecanismo adicional y necesario para la recuperacion de crudo pesado, mediante el cual, la
reduccion de la tensién interfacial permite la formacion de emulsiones de aceite en agua con un
tamafno de gota menor al promedio de los poros. Bajo estas condiciones, el agua como fase
continua arrastra las gotas dispersas del crudo hasta el pozo productor, obteniendo finalmente la
produccidn de una emulsion con una viscosidad menor a la original del crudo pesado.

La inyeccion ciclica de surfactantes en crudo pesado esta sujeta a un déficit en la asignacion
de recursos cuando no se realiza un estudio previo que determine la viabilidad del proyecto y que

provea informacion a las partes interesadas como base para la toma de decisiones. Siendo
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consecuentes con el interés de definir la viabilidad de un proyecto y el potencial que tiene la técnica
en la disminucién de la viscosidad del crudo, se justifica desarrollar una herramienta que permita
evaluar financieramente este tipo de procesos y brindar un mayor grado de confiabilidad al
momento de una aplicacion en campo.

En la primera parte de esta investigacion se describen las generalidades, objetivos y
alcance; mas adelante, se contempla la teoria y literatura referente a la técnica de inyeccion ciclica
de surfactantes en crudos pesados, equipos requeridos y aspectos generales en la simulacion
numeérica de este tipo de metodologia.

Por otro lado, se detalla la elaboracion, los andlisis de sensibilidad realizados y los
resultados del modelo de simulacién numérica a escala de campo. Continuando, el cuarto capitulo
expone la metodologia del flujo de caja descontado, definida como base numérica del software,
mediante la cual, la herramienta realiza los calculos matematicos para el respectivo analisis
financiero. Asi mismo, se explica cdémo se pueden interpretar los indices financieros contemplados
en esta.

En la seccion de la herramienta Surflow, se presenta la parte gréafica del software con cada
una de las ventanas disefiadas tanto para el ingreso de datos como para la presentaciéon de
resultados y la validacion realizada contra una plantilla Excel con un algoritmo de analisis
financiero con lo que se determind la efectividad de los célculos. El libro finaliza con los capitulos

seis y siete, que enuncian las conclusiones y recomendaciones, respectivamente.
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1. Informacion General de la Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

La modalidad que mas se ha desarrollado en la aplicacion de surfactantes en crudos pesados
ha sido la inyeccion continua, esto con el fin de mejorar la eficiencia volumétrica de barrido que
se obtiene en un desplazamiento inmiscible, no obstante, algunos trabajos recientes han venido
evaluando la efectividad de la modalidad ciclica en este tipo de técnica que posee mecanismos de
recuperacion como el de emulsificacion y arrastre.

Sin embargo, aunque la modalidad ciclica muestra un gran potencial en la recuperacion de
crudo pesado por medio de la reduccion de la viscosidad del aceite mediante la formacién de
emulsiones de aceite en agua con un tamafio de gota menor al medio poroso, los estudios
mencionados anteriormente sobre la técnica son escasos, tanto a nivel de proyectos piloto como
en simulacién numérica. Ademas de esto, como en cualquier otro tipo de proyecto, se evidencia la
necesidad de un estudio financiero de la técnica que avale y motive su implementacion.

Dicho lo anterior, el presente trabajo de investigacion plantea desarrollar una herramienta
de evaluacion financiera que permita determinar la viabilidad de un proyecto de inyeccion ciclica
de surfactantes en crudos pesados, y con esto poder brindar un mayor grado de confiabilidad al

momento de una aplicacion en campo.

1.2 Antecedentes
A continuacion, se nombrara algunos de los estudios més sobresalientes sobre la inyeccion

de surfactantes y sus respectivas conclusiones.
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Uno de los primeros autores en mencionar la técnica fue Subkow (1942) en su patente de
Estados Unidos No. 2288857. Alli hablé de un mecanismo de recuperacién conocido como
emulsificacion y arrastre. Este mecanismo consiste en la aplicacion de un agente emulsificante con
propiedades tensoactivas que genere una emulsion de aceite en agua (O/W). Dicho aceite esta
originalmente en fase continua y, por accion del surfactante, se dispersa en pequefias gotas que
cumplen con la condicién de tener un menor diametro que el tamafio promedio de las gargantas de
poro. Consecuentemente, las emulsiones formadas tendrdn una viscosidad significativamente
menor a la original del crudo pesado. De esta forma, se concluyd que debido a que las gotas de
aceite dispersas son arrastradas dentro de la fase continua, la capacidad de flujo es mejorada,
logrando asi un incremento en el caudal de produccién y, posteriormente, un aumento en el factor
de recobro.

Més adelante, McAuliffe (1973) estudio el flujo de emulsiones de aceite en agua (O/W) en
un medio poroso. Cuando se inyectaba este tipo de emulsion, una mayor cantidad de esta ingresaba
primero a las zonas mas permeables. El flujo de esta mezcla se veia restringido debido al efecto
"Jamin" cuando las gargantas de poro eran mas pequefias que el tamafio de las gotas de aceite.
Posteriormente, el agua comenzaba a fluir hacia las zonas menos permeables, lo que resultaba
nuevamente en una mayor eficiencia de barrido. Los resultados experimentales de este estudio
demostraron de manera eficaz que las emulsiones O/W podrian reducir la permeabilidad relativa
al agua de los nucleos de arenisca, manteniéndose incluso después de inyectar varios volumenes
porosos de agua.

Asi mismo, Cash et al. (1975) investigaron el comportamiento de la emulsificacion y su
potencial para mejorar la recuperacion de petroleo. Los autores llegaron a la conclusion de que se

produciria una emulsificacion espontanea entre el aceite y la solucion acuosa previamente
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inyectada. Las pequefias gotas movilizadas pueden llegar a fusionarse posteriormente con otras
gotas de aceite residual, creando asi una zona en el yacimiento de mayor saturacion de petréleo.
Una vez la saturacion de aceite local aumenta lo suficiente, el petréleo serd movilizado, generando
un banco de petréleo, que mejora en la eficiencia volumétrica de barrido.

Iniciando milenio, Verzaro et al. (2002) emulsionaron un crudo pesado de 7.8°API, agua
destilada y agua corriente; los surfactantes en el crudo fueron ionizados y convertidos en
emulsionantes efectivos con la adicion de amoniaco o NaOH y concluyeron que presentaba una
ventaja utilizar estas sustancias en el recobro de petréleo pesado.

Por otra parte, la cantidad de estudios relacionados con la recuperacion mejorada de crudos
pesados es poca, no obstante, estudios como el presentado por Chiwetelu et al. (1994) muestran
algunos avances, ellos realizaron pruebas de inyeccién de soluciones alcalinas con agua destilada
en paquetes de arenas con este tipo de crudo, los cuales tuvieron viscosidades de 454 cP y 46 cP a
25°C y 65°C respectivamente. A 25°C presenté un mejor comportamiento que el desarrollado a
65°C. Chiwetelu et al. (1994) determinaron que el incremento de las tensiones interfaciales a altas
temperaturas eran el responsable de la baja eficiencia del desplazamiento de aceite.

Otro estudio enfocado a este tipo de crudo fue el de Jennings et al. (1974), quienes
realizaron pruebas de inyeccién de quimicos tensoactivos a escala de laboratorio con una
viscosidad de crudo de 18 cP a una temperatura de yacimiento de 176°F, Mostrando como
resultado que estos quimicos podrian mejorar significativamente el recobro obtenido de una
inyeccion de agua convencional. Ademas, determinaron que la produccion de emulsiones in situ
podria mitigar la creacion de canales preferenciales de flujo.

Para terminar, Liu, Dong y Ma (2006) realizaron pruebas de inyeccion de surfactantes a

escala de laboratorio para una serie de crudos pesados del oeste de Canada y cuyas viscosidades
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se encontraban en un rango de 650 a 18000 cP. Los resultados de estos estudios mostraron una
recuperacion de crudo pesado entre un 20 y un 30% del petrdleo original in situ.

Desde otro punto de vista, respecto a la creacion del software, se empled lenguaje de
programacion Python, que segin Aula21 (2023) fue creado por el informético Guido van Rossum,
quien habia estado trabajando con un lenguaje llamado ABC en su anterior trabajo en el Centrum
Wiskunde & Informética (CWI) - Instituto Nacional de Investigacion en Matemaéticas e
Informatica en los Paises Bajos.

También para la creacion del software, se hizo uso de la metodologia de flujo de caja
descontado. De acuerdo con Flérez (2008), el primer autor en hablar sobre esto fue John Burr
Williams, un economista y analista financiero estadounidense. En 1938, Williams publicé el libro
"The Theory of Investment Value", en el cual present6 la idea fundamental de que el valor de una

inversion esta determinado por los flujos de efectivo que generara en el futuro.

1.3 Objetivos del Proyecto

1.3.1 Objetivo General
Desarrollar una herramienta para la evaluacion financiera de proyectos de inyeccidn ciclica de

surfactantes en crudos pesados.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Estudiar los mecanismos de recuperacion y las facilidades de superficie presentes en un
proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados a través de una revision

bibliogréfica.
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e Construir un modelo conceptual de yacimiento que permita la simulacion de la técnica de
inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados por medio del software STARS de la
compafiia CMG Ltda.

e Determinar los pardmetros CAPEX y OPEX que puedan estar implicados en un proceso de
inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados.

e Elaborar una herramienta mediante el lenguaje de programacion Python que permita
determinar la viabilidad financiera de la técnica a partir de los parametros CAPEX y OPEX

relacionados y datos de produccion obtenidos por simulacion numérica.

2. Descripcion y modelamiento de la Inyeccion de Surfactantes en Crudos Pesados

2.1 Generalidades de los Surfactantes

La inyeccion de surfactantes es una técnica de recuperacion de crudo que consiste en la
adicién de concentraciones, generalmente bajas, del quimico al agua de inyeccién, con el fin de
que, al momento de llegar al yacimiento, el crudo atrapado por las fuerzas capilares en el medio
poroso sea desplazado.

Paris de Ferrer (2001) establece que el principal objetivo de estos compuestos es recuperar
el petréleo residual en el yacimiento, que esta entre un 20 y 40% del volumen poroso.

Segun Caneche (2006), quimicamente, los surfactantes son compuestos organicos
anfifilicos, es decir, que contienen un grupo no polar y uno polar en la misma molécula. El grupo
no polar posee fuerte atraccion por la fase oleica y se conoce como grupo lipofilico, mientras que

el grupo polar tiene atraccion por la fase acuosa (repulsion por la fase oleica) y es llamado
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lipofébico. Los surfactantes se alinean en la interfase agua-aceite, de modo que, la cabeza se

orienta hacia el agua y la cola tiende a alejarse de esta como se observa en la Figura 1.

Figura 1.

Molécula de surfactante y su disposicion

Cola lipofilica

5

Cabeza hidrofilica

Nota. Adaptado de Enhanced Oil Recovery (p. 241), por D. Green y G. Willhite, 1998.

Para entender el principio fisico del funcionamiento de un surfactante en la reduccion del
petréleo residual se deben introducir términos como la IFT y el Namero Capilar (NC).
e Tension interfacial (IFT)
Silva (2016) define la IFT como la fuerza de atraccion que aplican dos fluidos inmiscibles
sobre el borde o perimetro de la interfase que los separa. Las moléculas de la interfase entre dos
liquidos inmiscibles estan sometidas a fuerzas de magnitudes diferentes a las que estan en las

moléculas del centro de cada uno de los liquidos tal y como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2.

Tension interfacial.

YV SN

NN,
<«— Q0> <« 0>
FAANGRRVARN

Tras realizar una serie de experimentos, Tabber (1969) encontré que a condiciones de
yacimiento la forma mas préactica de reducir el petréleo residual era disminuyendo la IFT y es por
lo que se usa el surfactante como una sustancia quimica en un proceso de recobro mejorado. Las
variables identificadas como importantes para lograr reducir la IFT en un sistema
agua/petroleo/surfactante son: el peso molecular promedio del sistema, la distribucién del peso
molecular del surfactante, su estructura molecular, concentracion de surfactante, concentracion y

tipo de electrolitos, estructura de la fase aceite, y la temperatura del sistema (Tabber, 1969).

e Numero capilar (NC)
De acuerdo con Schlumberger (2011), se define como la relacion entre las fuerzas viscosas
y las fuerzas capilares. Para un liquido que fluye, si NC>>1, entonces las fuerzas viscosas
predominan sobre las fuerzas capilares; por otra parte, si NC<<1, las fuerzas viscosas son
despreciables comparadas con las fuerzas capilares. Los nimeros capilares son usualmente
grandes para flujos de alta velocidad y bajos para flujos de baja velocidad. EI NC se describe en

la Ecuacion 1, como:
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v (1)

Donde Fv y Fc son fuerzas viscosas y capilares, respectivamente; v es la velocidad
intersticial del fluido desplazante; p es la viscosidad del fluido desplazante; y ¢ es la tension
interfacial entre la fase desplazante y la fase desplazada.

Finalmente, Tabber (1969) relaciond6 la saturacion de petroleo residual con el niumero
capilar concluyendo que, medida que el NC aumenta, la saturacién de aceite residual disminuye.
Por tal motivo, el objetivo principal de la inyeccion de surfactante es reducir la tension interfacial,
con esto, el numero capilar aumenta, y a su vez, la saturacion residual de petroleo disminuye.

Con respecto a la técnica en cuestion, esta puede describirse como la recuperacion de crudo
mediante la adicion de concentraciones, generalmente bajas, de surfactante al agua de inyeccion,
con el fin de que, al momento de llegar al yacimiento, el crudo atrapado por las fuerzas capilares
en el medio poroso sea desplazado.

Normalmente el tren de inyeccidén implementado en este tipo de procesos es: primeramente,
un preflujo, seguido del bache de solucion acuosa con los quimicos y, por ultimo, un buffer de
movilidad que ayude con el desplazamiento de los primeros dos frentes.

Stegemeier (1974) relaciond la saturacion de petrdleo residual con el nimero capilar. En la
grafica de la figura 3 se puede observar como a medida que el Nc aumenta, la saturacion de aceite

residual disminuye.
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Figura 3.

Saturacion de aceite residual (Sor) Vs. Numero capilar (Nc).
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Nota. Tomado de Exploration and production technologies.

Por tal motivo, el objetivo principal de la inyeccion de surfactante es reducir la tensién
interfacial, con esto, el nimero capilar aumenta, y a su vez, la saturacion residual de petréleo

disminuye.

2.2 Inyeccidn de Surfactantes en Crudos Pesados

En yacimientos de crudo pesado, un proceso de inyeccién de surfactantes convencional,
que provoque una simple reduccion en la tension interfacial entre el agua y el aceite, no es
suficiente para mejorar el desplazamiento y posterior produccion de este tipo de aceites. Esto se
debe a la alta relacion de movilidades que presentan los fluidos de yacimiento, ya que el aceite

posee una viscosidad significativamente mayor a la del agua, lo que repercute en problemas de
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digitacion viscosa. Es por esto por lo que se requieren otros mecanismos de recuperacion
adicionales que garanticen una produccién de crudo rentable.
2.2.1 Mecanismos de Recuperacién en Crudos Pesadosd

Dentro de los diferentes mecanismos de recuperacion involucrados en la inyeccion de
surfactantes en crudos pesados se distinguen cinco.

2.2.1.1 Emulsificacion y Arrastre. Este mecanismo de recuperacion consiste en la
aplicacion de un agente emulsificante o con propiedades tensoactivas que genere una emulsion de
aceite en agua (O/W), dicho aceite esta originalmente en fase continua y por accion del surfactante
se ve disperso en pequefias gotas que cumplen con la condicion de tener un menor didmetro que
el tamafio promedio de las gargantas de poro, consecuentemente, las emulsiones formadas tendran
una viscosidad significativamente menor a la original del crudo pesado. De esta forma y debido a
que las gotas de aceite dispersas son arrastradas dentro de la fase continua, la capacidad de flujo
es mejorada logrando un incremento en el caudal de produccién, y posteriormente, un aumento en
el factor de recobro.

Una vez dicho esto, el fendbmeno de emulsificacion y arrastre es el que se busca obtener en
la inyeccién ciclica de surfactantes. Esto se debe a que se logra reducir la viscosidad del aceite, lo
cual representa el mecanismo principal de recuperacion para una modalidad ciclica.

Subkow (1942) manifiesta que la solucidn acuosa utilizada en el proceso debe adaptarse
para reducir la tension interfacial entre el crudo y el agua, lo anterior con el fin de facilitar la
extraccion del aceite de las formaciones porosas y permeables; dicha solucion también debe ser
adaptada para emulsionar el petréleo dentro de la fase continua con la estabilidad suficiente para
resistir la rotura prematura ya sea por contacto con las formaciones rocosas implicadas, por

manipulacion mecanica y/o por agitacion.
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Subkow (1942) argumenta que el agente emulsionante puede formarse mediante una
reaccion entre los compuestos presentes en el petréleo y en la solucién acuosa. Asi, cuando se
utilizan soluciones tales como hidréxidos de sodio o potasio, hidroxido de amonio o sales alcalinas,
se puede formar un surfactante in-situ por reaccion entre el alcali y los &cidos orgénicos presentes
naturalmente en el crudo. Con respecto a la funcion de disminuir la tension interfacial entre el
aceite y el agua, Subkow (1942) afirma que no es necesario limitar la cantidad de soluto: asi, a
mayor concentracion de quimico, mayor efectividad. Sin embargo, la concentracién de soluto debe
asegurar su funcion como agente emulsionante y estabilizar la emulsion producida contra la rotura
prematura. Segin Subkow (1942), en la mayoria de los casos, las concentraciones excesivas deben
evitarse por ser un desperdicio o por producir una emulsién demasiado estable para ser facilmente
separadas en las facilidades de superficie.

En la Figura 4 se ilustra como se veria el mecanismo de emulsificacion y arrastre en

yacimiento.

Figura 4.

Mecanismo de emulsificacion y arrastre.
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2.2.1.2 Emulsificacion y Atrapamiento. Johnson (1976) define este mecanismo como
aquel que tiene la condicion de un tamafio de gotas de aceite mayor al tamafio promedio de las
gargantas de poro y que funciona mediante el taponamiento de dichas gargantas mejorando la
relacion de movilidades. Si la tension interfacial es lo suficientemente baja, el aceite residual en
un medio poroso, preferentemente mojado por agua, puede emulsionarse in situ y luego moverse
hacia un pozo productor, en este trayecto las gotas de la emulsidn pueden quedar atrapadas en las
gargantas de poro disminuyendo la permeabilidad relativa al agua, lo que mejora la relacion de
movilidades agua-aceite, y a su vez, aumenta la eficiencia de barrido vertical y areal, generado asi,
un frente de inyeccion méas estable. Este mecanismo es beneficioso en la técnica de inyeccion
continua de surfactantes. En la Figura 5 se ilustra como se veria el mecanismo de emulsificacion

y arrastre en yacimiento.

Figura 5.

Mecanismo de emulsificacion y atrapamiento.

2.2.1.3 Cambio de Mojabilidad de Mojado por Agua a Mojado por Aceite. Este
mecanismo consta en que, a condiciones adecuadas de pH, salinidad y temperatura, algunos
medios porosos pasan de estar mojados por agua a estar mojados por aceite. En este proceso, un

aceite residual discontinuo que no moja al medio poroso se convierte en una fase continua mojante,
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proporcionando una ruta de flujo al aceite que se encontraba atrapado. Al mismo tiempo, la baja
tension de la interfase induce la formacion de una emulsion externa de gotitas de agua en la fase
continua de aceite. Estas gotitas de emulsion tienden a bloquear el flujo e inducen un gradiente de
alta presion en la region donde se forman (Cooke et al., 1974).

2.2.1.4 Cambio de Mojabilidad de Mojado por Aceite a Mojado por Agua. Wagner y
Leach (1959) demostraron que mediante la adicion de productos quimicos (soluciones que
incluyen &cidos, bases y algunas sales) que cambian el pH del agua de inyeccion, podian revertir
la mojabilidad de la roca de mojada por aceite a mojada por agua. Wagner y Leach (1959) a modo
de explicacion, afirman que la sustancia quimica inyectada siempre estaria precedida por agua
connata desplazada, de modo que el agua tratada encontraria solo aceite residual que quedé atras
del frente de inyeccion de agua connata sin tratar. En otras palabras, mediante el aprovechamiento
de las propiedades de la roca, se retinen las gotas de agua facilitando asi la produccién del aceite
residual y, por ende, generando un aumento en el factor de recobro.

2.2.1.5 Mantenimiento De La Presion Del Yacimiento. Segun Green y Willhite (1998)
es requerida una fuente de energia natural que suministre energia y desplace el aceite hacia el pozo
productor. Esta energia es proporcionada por la liberacion del gas en solucién y la expansion de la
roca y los fluidos debido a la reduccion de la presion del yacimiento. Estos factores son esenciales

para el éxito de la técnica de inyeccion ciclica de quimicos.

2.2.2 Factores que Infieren en la Inyeccion de Surfactantes en Crudos Pesados
Segun Johnson (1976), con el objetivo de garantizar el éxito del proceso de inyeccién y el
posterior desplazamiento del aceite del yacimiento, se requiere de diferentes condiciones iniciales

dependiendo del tipo de mecanismo de recuperacion.
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2.2.2.1 Composicion del Aceite. Johnson (1976) manifiesta que la composicion del
petroleo es crucial para el proceso de inyeccion, sea cual sea el mecanismo de recuperacion, la
naturaleza de los compuestos polares en el crudo es lo que determina la concentracion de
surfactante requerida y la efectividad del proceso.

2.2.2.2 Composicion del Agua. Johnson (1976) afirma que la composicion del agua de
inyeccion posee una alta relevancia en la eficiencia de la técnica, por lo cual, deben evitarse
concentraciones significativas de iones positivos multivalentes tal como el calcio usado en el bache
de quimico; el cloruro de sodio, por otro lado, puede ser til para reducir la concentracién de
surfactante requerida para lograr una tension interfacial minima.

2.2.2.3 Reactividad de la Roca. Dependiendo del tipo de mecanismo, la reactividad de la
roca puede ser crucial en la operacion del proceso de inyeccion, esto debido a que dicha roca
adsorbe surfactante. En consecuencia, puede llegar a necesitarse de baches grandes para lograr un
proceso eficiente. En el caso de los mecanismos de cambio de mojabilidad de mojado por agua a
mojado por aceite y emulsificacion y arrastre, esto es crucial ya que se requiere que el surfactante
invada el yacimiento antes de que se evidencien aumentos en la recuperacion; mientras que los
otros dos mecanismos no son tan sensibles a la reactividad de la roca (Johnson, 1976).

2.2.2.4 Concentracion y Tamafio del Bache de Inyeccion. Tanto la concentracion de
solucion como el volumen inyectado varian segin el mecanismo de recuperacion. Johnson (1976)
estipula que las concentraciones de surfactante son mas bajas para los mecanismos de
emulsificacion, habitualmente para el cambio de mojabilidad son requeridas concentraciones mas
altas. En cuanto al tamafio del bache, el mecanismo de emulsificacion y arrastre requiere un
volumen suficiente de agente tensioactivo ya que, si este es consumido por la reactividad de la

roca, la técnica perderia su eficiencia (Johnson, 1976).
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2.3 Facilidades Involucradas en la Técnica de Inyeccion de Surfactantes

A continuacién, se describen las facilidades implicadas en la técnica, las cuales cumplen
con la funcién de almacenar y procesar los surfactantes suministrados por el proveedor, siguiendo,
en lo posible, sus recomendaciones para evitar cualquier tipo de inconveniente con su
manipulacion.

En la Figura 6 se aprecia el esquema de las facilidades implicadas para llevar a cabo la
inyeccion en la técnica, en este, se observa como la corriente de agua de inyeccion es sometida
primeramente a tratamiento en un ablandador de intercambio idnico para luego ingresar al tanque
de dilucién junto con el Na2COs sélido que es almacenado en una silo y llevado a dilucion por
medio de un transportador de tornillo; posteriormente, el Na2COz diluido es llevado por medio de
una bomba dosificadora a la linea principal de inyeccién en donde, de la mismo forma, son
bombeados el NaOH y el SLES. En la linea de inyeccion se encuentran distribuidos mezcladores
estaticos para garantizar la homogeneizacién de la solucidn, la cual finalmente es suministrada al

pozo mediante una bomba de inyeccion.
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Figura 6.

Esquema de las facilidades de inyeccion.
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2.3.1 Tanques de Almacenamiento

Putnam (2013) menciona que los surfactantes son suministrados en forma liquida por los
proveedores y son almacenados tipicamente en un conjunto de tanques, tal y como se muestra en
la Figura 7. Algunos de estos surfactantes pueden ser alcoholes, los cuales requieren especiales
consideraciones debido al riesgo de incendio; y algunos muestran una alta viscosidad a bajas
temperaturas, lo que exige el uso de tanques con sistema de calentamiento y lineas de flujo aisladas.
Para el caso del Na2CO3, se utilizan silos o tolvas de almacenamiento, ya que el estado fisico de
este quimico es solido, y este tipo de recipientes son adaptados segin la necesidad.
Adicionalmente, se emplea un tanque de dilucién en donde se prepara el quimico previo a la

inyeccion.

Figura 7.

Tanques de almacenamiento de surfactantes.

Nota. Tomado de Facility requirements for implementing a chemical EOR project, por J.Putnam
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2.3.2 Mezcladores

Putnam (2013) explica que, algunos surfactantes algunos de estos muestran una alta
viscosidad a temperatura ambiente, por lo cual los proveedores recomiendan regularmente la
agitacion o circulacion de sus productos cuando son almacenados en los tanques de
almacenamiento, este proceso debe realizarse de forma adecuada ya que puede producirse espuma
y problemas operaciones si el sistema no es manejado correctamente. En la Figura 8 se aprecia
este tipo de facilidad con la cual se asegura que los surfactantes mantengan una viscosidad dentro

del rango operacional previos a ser dispuestos para su inyeccion.

Figura 8.

Mezclador de surfactante.

Nota. Tomado de Mezcladores industriales, por es.made-in-china.com, 2022.

2.3.2 Bombas Dosificadoras de Desplazamiento Positivo
Segun Solorzano (2016), una bomba de desplazamiento positivo es aquella que desplaza

(entrega) la misma cantidad de fluido por cada ciclo de rotacion del elemento de bombeo, la
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entrega constante durante cada ciclo es posible gracias a las tolerancias que existen entre el
elemento de bombeo y su contenedor (estator, blogue de pistones, carcasa, etc.)

Adicionalmente, Solorzano (2016) afirma que la cantidad de liquido (fuga interna) que
pasa a través del elemento de bombeo en una bomba de desplazamiento positivo es minima y
despreciable en comparacion con el caudal maximo tedrico de la bomba. Ademas, el volumen por
ciclo permanece relativamente constante a pesar de los cambios de presion en el sistema. Vale
destacar que, si la fuga interna es sustancial, es un indicativo de que la bomba no esta operando
correcta y posiblemente deba ser reparada o reemplazada. Otros nombres utilizados para describir
este tipo de bombas son hidrostéticas para aquéllas de desplazamiento positivo e hidrodindmicas
para las de desplazamiento negativo (Solorzano, 2016).

En la Figura 9 se observa este tipo de bomba la cual es usada para dosificar el surfactante

al sistema de inyeccion.

Figura 9.

Bomba de desplazamiento positivo.

Nota. Tomado de Bombas de desplazamiento positivo, por ASIPS, 2022.
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2.3.3 Sistema de Inyeccion

Putnam (2013) enuncia que el disefio del sistema de inyeccion depende de muchos factores
operativos y economicos. Si la tasa de inyeccion del proyecto es baja (<5000 bpd) y el nimero de
pozos no es alto (<10), se puede considerar una bomba de inyeccion dedicada para cada pozo.
Adicionalmente Putnam (2013) afirma que, este tipo de inyeccion distribuida permite al operador
controlar continuamente las tasas de los pozos individuales para el equilibrio volumétrico a lo
largo del patron de inyeccion, en esta configuracion, cada bomba de inyeccion generalmente esta
equipada con un variador electrénico de velocidad que proporciona un amplio rango de operacion
sin la necesidad de realizar cambios mecénicos en el variador de la bomba para lograr la tasa
deseada.

Putnam (2013) indica que para muchos proyectos de EOR quimicos, se instala una bomba
de inyeccién dedicada para cada pozo, este tipo de esquema de inyeccidn permite al operador
controlar las tasas de inyeccién independientemente de la respuesta de presion de cada pozo, lo
que facilita equilibrar los patrones de inyeccion, particularmente durante un proyecto piloto.

Por otro lado, Putnam (2013) expone que al integrar un proyecto de EOR quimico con una
instalacion de inyeccion de agua existente o al implementar un proyecto muy grande, en términos
de tasas de inyeccion acumuladas, extension de area o0 nimero de pozos, es probable que varios de
estos ultimos sean atendidos por un cabezal de inyeccion de presion primaria coman a través de
un sistema de distribucion de linea troncal el cual se ramificara a las lineas de flujo de cada pozo,
en este escenario, se utilizan estranguladores o valvulas de control de flujo para regular el flujo
durante la inyeccion de agua.

En la Tabla 1 se presentan las capacidades y dimensiones de las facilidades implicadas en

la técnica segun lo encontrado por revision bibliografica.
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Tabla 1

Capacidad y dimension de facilidades implicadas en el proyecto.

Quimico Capacidad
Equipo
involucrado Valor Unidad
Agua Ablandador de intercambio i6nico 1500 bbl/dia
Na2COs Silo o tolva para almacenamiento 34000 Ib
Transportador de tornillo 48000 Ib/dia
Tanque de dilucion 113.2 barriles
Bomba dosificadora 1817 bbl/dia
NaOH Tanque de almacenamiento 113.22 barriles
Bomba dosificadora 1817 bbl/dia
Mezclador estatico 0.17 ft (diametro)
SLES Tanque de almacenamiento 35.85 barriles
Bomba dosificadora 1817 bbl/dia
Mezclador estatico 0.17 ft (diametro)
Solucion Bomba de inyeccion 10285 bbl/dia
final Conversién Pozo a Productor-Inyector N/A N/A

2.4 Teoria de la Simulacion Numeérica de la Inyeccion de Surfactantes en Crudos Pesados
A continuacion, se hace referencia al marco tedrico de la simulacién numeérica implicada

en la técnica de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados, mas especificamente, en El
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mecanismo de emulsificacion y arrastre, ya que es el permite una reduccion de la viscosidad, y el

modelo de Langmuir para representar el fendmeno de adsorcion.

2.4.1 Modelamiento de la Inyeccion Quimica

Para efectos de este proyecto se contempla la inyeccion tanto de lcali como de surfactante,
para lo cual es necesario considerar el proceso de saponificacion entre los alcalis y la parte acida
del crudo, y la formacion de emulsiones de aceite en agua en yacimiento. En el presente trabajo de
investigacion, basado en el trabajo de Ceballos et al. (2022) y Ma (2005), se contemplard como
alcalis al carbonato de sodio (Na2COs) e hidréxido de sodio (NaOH). Por parte del surfactante,
este corresponde al lauril éter sulfato de sodio (SLES).

2.4.1.1 Proceso de Saponificacion con NaOH. La reaccion que describe el proceso

completo de saponificacion con NaOH esta dada por la Ecuacion 2.

NaOH + HA - Na* + A~ + H,0 (2)
En donde:
HA = Parte 4cida del crudo.

A = Surfactante anionico.

2.4.1.2 Proceso de Saponificacion con Na2COs. La reaccion que describe el proceso

completo de saponificacion con Na,COs estéd dada por la Ecuacion 3.

Na,CO; + H,0 + HA - 2Nat* + HCO + A~ + H,0 (3)



EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 38

En donde:
HA = Parte 4cida del crudo.

A = Surfactante aniénico.

2.4.2 Modelamiento del Proceso Emulsificacion
Para efectos de la técnica, se contempla un modelamiento en donde se forman emulsiones
de aceite en agua con un diametro de gota mas pequefio que el tamafio promedio de las gargantas
de poro, para esto la mayor consideracion a asumir es que las emulsiones se propagan sin presentar
alteraciones en su composicion al menos durante el tiempo de interés. Adicionalmente, las
siguientes consideraciones son asumidas por CMG (2015):
e Latransferencia de masa entre las fases es tan pequefia que puede ser despreciada
e El surfactante permanece todo el tiempo con las gotas de emulsion en una proporcion
constante, por esta razon, no es requerido considerarse como un componente por separado.
e Tanto el agua como el aceite como fases continuas no interacttan con la matriz so6lida, por
lo cual, la correspondiente transferencia de masa es ignorada.
Un modelo en donde las emulsiones son vistas como un nuevo pseudocomponente quimico
disperso en una fase acuosa es considerado (Ceballos et. al, 2022). En la Ecuacion 4 se describe el

proceso de emulsificacidn que se lleva a cabo en yacimiento.

Aceiteygica + A~ = Emulsionggicq (4)
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En donde:

a = Coeficiente estequiométrico del surfactante en la emulsificacion.

Adicionalmente, CMG (2015) sefiala las siguientes consideraciones:
e Se asume una geometria esférica de la gota de emulsion.
e Elnumero de moléculas de crudo es muy superior al de las de surfactante, por ende, el volumen
de la emulsidn es basicamente el volumen ocupado por las moléculas de aceite.
e Las moléculas de surfactante ocupan la superficie externa de las gotas de emulsion.

Estas consideraciones son expresadas por la Ecuacién 5y la Ecuacion 6:

m* D3 (5)
=l xN,

En donde:
D = Diametro de la gota de emulsion.
Vo = Volumen de la gota de aceite.

No = Numero de moléculas de aceite.

m*D? = a, * N (6)
En donde:
a0 = Area superficial de la gota de aceite.

Ns = Numero de moléculas de surfactante.
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Empleando las Ecuaciones 5, 6 y 7 y haciendo uso de valores tipicos segin CMG (2015), donde:
D = 6x10* cm, Vo = 35x102 cm3 y a, = 70x107%%, puede realizarse la operacion No/Ns para
calcular la relacion entre el nimero de moléculas de aceite y el namero de moléculas de
surfactante. Esto permite obtener como resultado el coeficiente estequiométrico que acompafia al

surfactante en la reaccion de emulsificacion de la Ecuacién 7.

(7)

N
F: =a=>5x10"*

En donde:
a0 = Area superficial de la gota de aceite.

s = Numero de gotas de surfactante.

Las ecuaciones para llevar a cabo el modelamiento del proceso de emulsificacion estan
regidas por una cinética quimica, basada en la Ecuacién 8 desarrollada por Arrhenius.
Adicionalmente se debe recalcar que, los parametros de la energia de activacién y el factor de

frecuencia deben ser ajustados ya que estos no se hayan facilmente en laboratorio.

K=A*e_£_‘71" (8)

En donde:

K = Constante cinética en funcion de la temperatura
A = Factor de frecuencia

Ea = Energia de activacion

T = Temperatura
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2.4.3 Modelamiento de la Adsorcion

A lo largo de los afios, diferentes estudios han sido desarrollados con el objetivo de
describir el fendbmeno de adsorcion. El modelo de adsorcion de Langmuir proporciona una clara
descripcion fisica del comportamiento de la tension superficial a nivel molecular. Langmuir (1917)
establecio tres postulados para describir la adsorcidén de una molécula en una superficie:

e Formacion de una monocapa de moléculas adsorbidas en la superficie.
e Cada lugar de la superficie tiene la misma probabilidad de ser ocupado por una molécula.
e No existe interaccion entre moléculas adsorbidas.

Las propiedades de la interfase como una regién bidimensional y homogénea se reconocen
en el primer y segundo enunciado, respectivamente, pues se rechaza la condensacion (fenémeno
volumeétrico) e indica que en la superficie existe una cantidad limitada de espacios a ser ocupados
(Sandoval et al., 2015). Por otro lado, el tercer enunciado indica que los cambios en las propiedades
superficiales asociados a la adsorcién de cada molécula son constantes, ya que no existen
interacciones entre las especies adsorbidas (Sandoval et al., 2015).

Para efectos de la simulacion haciendo uso del software STARS de CMG, la isoterma de
Langmuir calcula los moles absorbidos de un componente por unidad de volumen poroso mediante

la Ecuacion 9 tomada de CMG (2015).

(ta1 + taz) * ca (9)
1+tyz*ca

Adsorcion =

En donde tq1 corresponde al primer parametro en la expresion de Langmuir (Ibmol/ft3) el

cual debe ser positivo, 4, el segundo parametro asociado con los efectos de la salinidad (Ibmol/ft®)



EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 42

el cual no se tiene en cuenta en el presente estudio, tq3 el tercer parametro de la ecuacion el cual
no debe ser menor a 1x10™° y ca la fraccion molar del componente en cuestion.

Se debe mencionar que, estos parametros para llevar a cabo la representacion de la isoterma
de Langmuir y posteriormente el modelamiento de la adsorcion, son tomados del ajuste histdrico
realizado por Ceballos (2023) mediante CMOST de CMG con el objetivo de ajustar los parametros
del modelo y que este sea representativo del yacimiento, ya que hay dificultad en su adquisicion y

no se cuenta con informacion al respecto.

3. Desarrollo de un Modelo Conceptual de Simulacion

En el presente estudio se plantea el desarrollo de un modelo conceptual de yacimiento que
permita simular un proceso de inyeccién ciclica de surfactantes en crudos pesados. Para tal fin, se
hace uso del software STARS (Steam Thermal and Advance Processes Reservoir Simulation) de la
compafiia CMG (Computer Modelling Group) Ltda. STARS es el simulador estandar de la industria
para el modelado avanzado de procesos de recuperacion mejorada, empleando una amplia gama
de modelos de enmallado y porosidad a escala de campo y de laboratorio (Ledn y Padilla, 2019).

Dicho modelo es basado en las propiedades del campo East Bodo de Canadéa en donde se
encuentra un crudo con gravedad API de 14.1° y en donde se pretende realizar una inyeccién con

un bache con concentraciones de: 6000 ppm de Na2COs, 6000 ppm de NaOH y 300 ppm de SLES

3.1 Creacion del Grid
La construccion del modelo de simulacidon se realiza haciendo uso de la herramienta

BUILDER de la interfaz LAUNCHER de la compaiiia CMG ltda. La Tabla 2 presenta las
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dimensiones y datos utilizados para la creacion de un grid de geometria cilindrica el cual es
definido para el modelo.

Con respecto al tope de la formacidn, segun Wassmuth et al. (2009) en el campo de estudio
East Bodo la formacion de interés tiene un tope de 2605 ft y Brown (1965) hace referencia a un

espesor de formacion de 30 ft caracteristico de las areniscas del campo.

Tabla 2.

Dimensiones para la creacion del grid cilindrico de simulacién

Coordenada Numero de bloques Dimension de bloques
r 30 4.65 ft
(7] 1 360°
K 1 30

Una vez establecido el tipo de enmallado y su dimensionamiento, se procede al ingreso de
las propiedades petrofisicas. En la Figura 10 se observa el modelo creado, el cual fue configurado
con una porosidad del 29% y una permeabilidad horizontal de 1500 mD, segln datos reportados
por Wassmuth et al. (2009). Adicionalmente, el rango de valores tipicos referente a
compresibilidad de la formacion en areniscas indicado por Tarek (2006) entre 3x10® a 25x107

psit, es definido este tltimo valor tope para efectos del presente estudio.
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Figura 10.

Malla de simulacién creada para el modelo

Con el objetivo de definir el nimero de celdas y la 6ptima discretizacion de la malla de
simulacion, para el eje radial se evaltan diferentes corridas partiendo de un modelo grueso de 20
divisiones, posteriormente se discretiza aumentando el nimero de divisiones en las coordenadas
en andlisis manteniendo constante las demas. Segun los resultados que se visualizan en la Figura
11, comparando el comportamiento obtenido en el factor de recobro, es seleccionado un modelo
con 80 bloques en el eje r recalcando que dichos parametros no presentan cambios significativos
(menores a 0.1%). Es necesario mencionar que, para el eje 8 y K no se realizan divisiones ya que

el flujo en el modelo es principalmente radial, por lo cual, las divisiones no son justificadas.
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Figura 11.

Analisis de sensibilidad en el eje r — diferencia en el factor de recobro
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Por otro lado, con el fin de modelar de forma mas precisa la dimension del yacimiento, se

implementa un anillo de confinamiento el cual representa el volumen de roca que se encuentra

rodeando el grid de simulacién, ya que se modela el soporte de presion que brindan los fluidos

provenientes de las zonas de alrededor. La referencia para definir el anillo de confinamiento mas

adecuado es lograr la mayor aproximacién a un factor de recobro de 8.0% cuando es alcanzada la

presion de abandono de 50 psi lo cual es comun en crudos pesados segun Adams (1982), y que el

yacimiento no presente una caida de presion apresurada, dichos valores son evaluados para el

medio poroso sin tener en cuenta las celdas que hacen parte del anillo de confinamiento. En las

Figuras 12 y 13 se observan los resultados, para el cual se concluye definir un modificador de

volumen de 15 el cual funciona como un multiplicador dimensional de las celdas externas que

conforman el anillo de confinamiento.
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Figura 12
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Analisis de sensibilidad de anillo de confinamiento — Presién promedio del yacimiento vs tiempo
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En la Figura 14 se visualiza el anillo de confinamiento desde la interfaz de BUILDER.

Figura 14.

Anillo de confinamiento del modelo
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3.2 Modelado de Fluidos

Ante las limitadas fuentes de datos PVT que permitieran generar el modelo de fluidos, se
recurre al uso de correlaciones numéricas implementadas en el simulador. La Tabla 3 presenta los
parametros para la elaboracion del PVT los cuales fueron reportados en la prueba experimental
realizada por Ma (2005). Para los casos especificos de la salinidad del agua de formacion y la
presion inicial, los datos fueron tomados segun lo reportado por Liu et al. (2006) y Wassmuth et
al. (2009) respectivamente; mientras que, para el peso molecular del crudo, el valor fue calculado
a partir de la correlacion desarrollada por Clossmann y Seba (1990) usando para esto una
viscosidad y una densidad del aceite de 1800 cp y de 0.9676 g/cm? respectivamente, y con respecto
a la presion de burbuja y la compresibilidad del aceite, se toma como referencia lo expuesto por

Ceballos y Blanco (2019).
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Tabla 3.

Parametros usados para la creacion del modelo de fluidos

Parametro Valor
Temperatura del yacimiento, F 71.6
Presion inicial de referencia, psi 986.26

Presion de burbuja, psi 500

Gravedad especifica del gas 0.72
Salinidad del agua, ppm 23000
Compresibilidad del aceite, psi* 5x10°

Peso molecular del aceite, Ib/Ibmol 390

En la Tabla 4 se observan las correlaciones asociadas a las respectivas propiedades que
calcula el simulador y que presentan el mejor ajuste al tipo de crudo en estudio. EI comportamiento

de las propiedades del aceite se puede observar en las Figuras 15-17.

Tabla 4.

Correlaciones usadas en el modelo

Propiedad Correlacion
Propiedades del aceite Standing
Compresibilidad del aceite Glasso
Viscosidad aceite vivo y muerto Begs y Robinsson

Propiedades criticas del gas Standing
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Figura 15.

Factor volumétrico de formacion del aceite vs presion
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Figura 17.

Relacion gas-aceite GOR vs presion

S6————————p==o=o A—— S S

=
N

w
=

[ ]
w

Relacion gas-aceite (ft3/bbl)

p—t
()

1 i 1 i
15 412 809 1.206 1.603 2.000
Presion (psi)

Con respecto a los componentes presentes en el modelo, estos fueron creados tomando de
la literatura las diferentes propiedades fisicoquimicas que los caracterizan, y posteriormente,
ingresando en el simulador los valores correspondientes para cada uno; la Tabla 5 especifica lo
anterior. Para el caso de las propiedades criticas y las viscosidades, se asume que cada componente
adopta el valor de la propiedad de su fase continua ya que estos se encuentran disueltos, con
excepcion de las viscosidades de la emulsién A y de la emulsion S, dichos valores son tomados
del ajuste de parametros realizado por Ceballos (2023). La presion P¢r y temperatura critica T¢r del
aceite son calculadas a partir de correlaciones desarrolladas por Nji et al. (2007). En la tabla 6 se

presentan las propiedades definidas para el agua y el aceite muerto.
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Tabla 5.
Propiedades requeridas de los componentes quimicos
Componente Fase PM, Ib/lbmol p, Ib/ft3 Per, psi Ter, F U, cP
NaOH Acuosa 40 131.09 3200.11 705.20 0.95
Na Acuosa 23 60.43 3200.11 705.20 0.95
Acuosa 106 158.56 3200.11 705.20 0.95
Na>COs
HCO3 Acuosa 61 135.65 3200.11 705.20 0.95
A Acuosa 389 60.18 3200.11 705.20 0.95
SLES Acuosa 441 65.23 3200.11 705.20 0.95
HA Oleica 390 60.18 115.24 1035.43 1800
Emulsion A Oleica 390.19 60.18 115.24 1035.43 5
Emulsion S Oleica 390.22 60.18 11524  1035.43 5
Tabla 6.
Propiedades definidas para el agua y aceite muerto
Componente Fase PM, Ib/Ibmol p, Ib/ft3 Per, psi Ter, F M, cP
Agua Acuosa 18 61.49 3200.11 705.20 0.95
Aceite muerto  Oleica 390 60.40 11466  4349.73 1800

Una vez creados los componentes involucrados en la técnica, se procede a configurar las

reacciones quimicas que tienen lugar en el yacimiento y que son precisadas en el capitulo 2. Para

tal fin, son requeridos ciertos parametros correspondientes a la cinética de las reacciones tales
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como la energia de activacion (Ea), la cual establece la energia minima necesaria para que pueda
producirse una reaccion quimica segun lo definido por Levine (2002); y el factor de frecuencia, el
cual representa la frecuencia de las colisiones entre las moléculas reactivas en una concentracion
estandar segun lo estipulado por Chang (2005).

Los pardmetros son ingresados al simulador tomando como referencia lo reportado por
Ceballos (2023) en su ajuste historico y realizando el escalamiento a dimensiones de campo
siguiendo el procedimiento sugerido por CMG (2018). La Tabla 7 presenta los pardmetros

mencionados anteriormente.

Tabla 7.

Correlaciones usadas en el modelo

Reaccién/Parametro Tipo de reaccion Ea, BTU/Ib F+, adimensional
Na,COs Saponificacion 23409.186 1.013x10%
NaOH Saponificacion 12175.356 8.820x10°
A Emulsificacion 709.369 2.544x10%
SLES Emulsificacion 670.676 2.665x10°

3.3 Interaccion Roca - Fluido

Debido a que no se cuenta con estudios y pruebas de laboratorio que permitieran modelar
la permeabilidad relativa de cada fase a una determinada saturacion, su comportamiento es
estimado a partir de las correlaciones desarrolladas por Hirasaki las cuales estan incluidas en

BUILDER. La Tabla 8 presenta los end points y exponentes reportados en el ajuste de parametros
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desarrollado por Ceballos (2023) y necesarios para el desarrollo de las curvas de permeabilidad

relativa que se aprecia en la Figura 18.

Para el caso de las curvas de permeabilidad relativa gas-liquido, al tratarse de un modelo
de aceite muerto pesado se asume que no hay presencia de gas a condiciones iniciales del modelo
(Sg=0), ), por esta razdn, el valor de la permeabilidad relativa al aceite a condiciones de saturacion
inicial de gas no aplica para el presente modelo y los end points requeridos para la elaboracién de
las curvas de permeabilidad con respecto a la saturacion de liquido son asumidos como iguales a

los de la saturacion de agua tal como se hizo en el trabajo de investigacion realizado por Ceballos

y Blanco (2019).

Tabla 8.

End points y exponentes para la construccion de las curvas de permeabilidad relativa

Descripcion Valor

Saturacién de agua connata 0.15

Saturacién de aceite irreducible al agua 0.22

Saturacion de aceite residual al agua 0.22
Permeabilidad relativa al aceite a condiciones agua connata 0.939
Permeabilidad relativa al agua a condiciones de aceite irreducible 0.354

Exponente para la permeabilidad relativa al agua 4
Exponente para la permeabilidad relativa al aceite 1.5
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Figura 18.
Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite
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Otra propiedad que debe ingresada para garantizar un correcto modelado es la adsorcién
que tienen los componentes quimicos inyectados, la Tabla 9 contiene los parametros obtenidos en

el ajuste realizado por Ceballos (2023), los cuales generan el modelamiento de la adsorcion.

Tabla 9.

Parametros para la generacion de la isoterma de Langmuir

Compuesto/Parametro Na2COs NaOH SLES
Adsorcion maxima, Ibmol/ft® 2.92x107? 2.19x10°3 1.89x10*
td1, gmol/cm?® 3.51 1.20 1.32x107

td3, adimensional 120 550 70
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3.4 Condiciones Iniciales

En el presente modelo se define una metodologia de inicializacion por equilibrio con
profundidad promedio en donde se tiene en cuenta segun lo reportado por Wassmuth et al. (2009),
una presion inicial de 986.26 psi y un datum de 2620 ft lo cual representa la profundidad del punto
medio de los perforados en la formacion. Adicionalmente es definida la fraccion molar inicial para
la parte acida del crudo de 0.00785 teniendo como base un numero de acidez de 1.32 mgKOH/gOil
referente a un crudo pesado segun lo estipulado por Ceballos et al. (2022), una fraccion molar del
0.14448 para el gas asociado la cual es calculada por el simulador y el restante correspondiente

para el crudo propiamente, es decir, 0.84761.

3.5 Configuracién de Pozos y Condiciones Operacionales

El modelo desarrollado es un single-well ubicado en el medio del grid de 10 acres con un
radio de 372 ft tal como se observa en la Figura 19, cabe recalcar que, BUILDER no cuenta con la
opcion de hacer que un pozo cumpla con la funcién de inyector y productor simultdneamente,
debido a esto se hace necesaria la creacién de dos pozos (uno inyector y otro productor) que posean
exactamente la misma ubicacion en la malla de simulacion. Adicionalmente cabe mencionar que,

la perforacion del pozo se realiza en la misma fecha de inicio de la simulacién.
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Figura 19.

Distribucion de los pozos en el grid de simulacion

Las condiciones operativas o0 constrains para los pozos productores son definidas teniendo
como referencia la evaluacion técnica y optimizacion de Ceballos (2023) definiendo una BHP de
50 psi y una caudal de produccion de liquido de 500 bbl/dia. Para el caso de los pozos inyectores,
el caudal de inyeccion es de 2000 bbl/dia. La Tabla 10 describe la composicién del bache
determinada por Ceballos (2023), el cual es inyectado a una temperatura de 76.1 F tal como se
Ilevd a cabo por Ma (2005); en donde el NaOH y el Na,COs representan los alcalis, y el Lauril

Eter Sulfato de Sodio o SLES el surfactante a inyectar.
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Tabla 10.

Composicion del fluido inyectado

Componente Concentracién, ppm
NaOH 6000
Na2COs 6000
SLES 300

Los parametros que precisan los ciclos de inyeccion definidos y, asi mismo reportados
como optimos por Ceballos (2023) son un tiempo de inyeccion de 10 dias, un tiempo de remojo
de 7 dias y para produccién lo correspondiente para completar un ciclo de 6 meses. Para este

estudio son establecidos 4 ciclos para un tiempo de simulacion y evaluacién definido de 2 afos.

3.6 Resultados de la Simulacion

Después completado el modelo de simulacién, en primera instancia se procede a hacer una
comparativa entre un caso de produccién primariay el escenario de inyeccion ciclica de surfactante
para observar la efectividad de la técnica y el factor de recobro incremental que se genera. Las
Figuras 20 y 21 muestran los resultados con y sin inyeccion.

Una vez corrido el modelo base, se obtuvo el factor de recobro presentado en la Figura 20.
Como se puede observar, al final del proceso se alcanz6 un valor aproximado de 13.02 %, el cual,
comparado con el 7.12 % alcanzado en la produccion primaria al cabo de 5 afios, representa un

factor de recobro incremental de 5.90 %.
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Figura 20.

Factor de recobro vs tiempo

Factor de recobro (%)

Figura 21.
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Posteriormente, se realiza la consolidacion de los datos de interés para el alimento del

software. Las Tablas 11 y 12 presentan dicha informacion.

Tabla 11.

Produccion acumulada de aceite

ARo Acumulado, kbbl
2023 31.58
2024 5.34

Tabla 12.

Produccion acumulada de agua

Afio Acumulado, kbbl
2023 32.23
2024 33.42

4. Metodologia de Analisis Financiero

4.1 Flujo de Caja Descontado

El flujo de caja descontado es una metodologia para el anélisis financiero de proyectos, en
esta se tienen en cuenta tres conceptos basicos de finanzas, la inversion inicial, los ingresos y, por
altimo, los egresos; esta metodologia genera un modelo matematico que permite reflejar en
términos a la fecha actual el flujo de caja futuro de cada periodo estipulado, teniendo en cuenta el

valor del dinero en el tiempo.
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4.1.1 Ingresos

Se considera como ingresos a todo aquel flujo de dinero que se obtenga por venta de
productos y/o servicios producidos. En la industria petrolera los ingresos son calculados a partir
de la venta de hidrocarburos, cuya extraccion depende de un plan de produccion con base en las

reservas probadas del campo (Moix, 2014).

Sin embargo, segin Leon y Padilla (2019), no se puede calcular los ingresos con base al
total de produccion, ya que, para efectos de este, se deben descontar, por ejemplo, el consumo
propio, el pago de regalias, las contribuciones de las entidades que entregan los contratos y
también, se deben calcular las participaciones de empresas externas en el caso de que las haya.

Para el célculo de los ingresos es indispensable tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Diluyentes: en el caso del petroleo pesado, como lo son la mayoria de los campos en Colombia,
para poder desplazar con facilidad este tipo crudo y poder llevarlo a condiciones y punto de
venta, es necesario aplicar una cantidad significativa de diluyente el cual representa un gasto
considerable y, ademas, un aumento en el volumen de fluido, lo cual se traduce en una cantidad
de venta de aceite mayor a la producida.

e Precio de Venta del Crudo: para el caso de Colombia, el crudo de referencia es el BRENT,
el cual es una mezcla de crudos producidos principalmente en el mar del norte con una
gravedad API de 38° y de 0.37% de azufre y el precio de este se estabiliza de acuerdo con las
variaciones del mercado (Ledn y Padilla, 2019). Sin embargo, al no contar con las
especificaciones del crudo BRENT, el petréleo colombiano con bajo API sufre un castigo

sobre el precio de venta el cual varia dependiendo de cada campo.
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e Valor de Salvamento: este valor representa el ingreso que se podria llegar a obtener debido a
la venta de activos al final de la vida econémica del proyecto, estos gastos generalmente son

un porcentaje del costo original de dicho activo.

4.1.2 Egresos
Se define egreso a todo flujo de dinero negativo o gasto en el que se incurra para la realizacion de
un proyecto o el funcionamiento de este. Los egresos dentro de un flujo de caja se presentan en
diferentes categorias.

4.1.2.1 Inversion Inicial CAPEX. El capital expenditure o CAPEX corresponde a todos
los desembolsos que se deben tener en cuenta para la adecuacion de terrenos y la adquisicion y
puesta en operacion de todos los equipos relacionados al proyecto, este gasto o flujo de dinero,

para el caso de la industria petrolera, estos gastos se asocian a las siguientes dos clasificaciones:

e CAPEX de infraestructura: pertenecen a esta clasificacion, todos los gastos relacionados con
la adquisicion de los equipos de facilidades para el transporte y el tratamiento de los fluidos
producidos (agua, petréleo y gas).

e CAPEX de subsuelo: esta clasificacion abarca todos los gastos asociados a la creacion y puesta
en funcionamiento de los pozos, los gastos asociados a la obras civiles y mecanicas,
perforacion de los pozos, completamiento y registros.

En paralelo, también se consideran como costos iniciales a todos a aquellos relacionados

con los estudios de viabilidad social y ambiental, las compensaciones, licencias, permisos e

inmobiliaria requerida para la etapa inicial del proyecto.



EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 62

4.1.2.2 Costos de Operacion OPEX. El operating expense u OPEX son todos los gastos

originados por la operacién del proyecto, estos egresos se clasifican en dos:

e OPEX variable: dependen de la cantidad de hidrocarburos producidos, en esta clasificacion
se deben tener en cuenta gastos asociados a los fluidos inyectados, fluidos producidos o lifting
cost, costos administrativos y trabajos de workover.

e OPEX fijo: A diferencia de los costos variables, este tipo de salida de dinero no depende de la
produccién de crudo, sino de las variables previamente definidas en el proyecto, tales como
costos de operacion, mantenimiento, gestion social, gestion ambiental y de seguridad fisica.

4.1.2.3 Regalias. En el caso de la industria petrolera, las regalias son una compensacién
que se debe depositar al estado debido a la explotacion de recursos naturales no renovables, este

egreso esta en funcion de la produccion de hidrocarburos, su pago puede ser realizado en dinero o

puede ser descontado de la produccién y para el caso de Colombia, estos montos de dinero estan

definidos por la ley 756 del 2002; la cual establece un descuento del 25% para crudos con una

gravedad API inferior a 15° (Moix, 2014).

4.1.2.4 Depreciacion. Leon y Padilla (2019) afirman que, toda maquinaria que hace parte
de los activos de un proyecto o una empresa sufre de desgaste y descomposturas en funcién de su
uso, esto hace que su vida Util sea limitada y que después de cierto tiempo sea necesario
reemplazarla, debido a esto, dichos activos van a perder su valor a través del tiempo.

Para el caso colombiano, los inmuebles, incluidos los oleoductos, tienen una vida util de

20 afios, la maquinaria, equipos y otros bienes muebles de 10 afios, los vehiculos automotores y

los equipos de computacion cuentan con 5 afios de uso; para el caso de los pozos petroleros, la

vida util es igual al periodo de produccion (Moix, 2014).

El método mas comun para calcular la depreciacion a través del tiempo es:
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e Meétodo de la linea recta: este calculo se aplica a todo activo cuya vida Util este determinada
por un periodo de tiempo, este método es el usado tipicamente para la industria petrolera segun

Moix (2014) y esta definido por la Ecuacién 10:

L (10)

D= o

‘ VU

t=1

En donde:
D¢ = Depreciacion del afio.
t = Tiempo dentro de la vida til del activo.
| = Monto de inversion.

VU = Vida util del activo.

4.1.2.5 Impuesto Sobre la Renta. Ledn y Padilla (2019) enuncian que, en la metodologia
de evaluacion financiera se debe incluir el pago del impuesto sobre la renta, el cual grava todos los
ingresos que obtenga un contribuyente en el afio y que sean susceptibles de producir incremento
neto del patrimonio en el momento de su adquisicidn, siempre que no hayan sido expresamente
aceptados y considerando los costos y gastos en los que se incurren para producirlos. La ley 2277
del 2022 la cual modificd el estatuto tributario para el caso colombiano, se estableci6é una tarifa
general del impuesto sobre la renta para la industria petrolera basado en el precio actual del crudo
Brent y el percentil de los precios promedios de los Gltimos 10 afos, esta ley impone unas tarifas

totales de 35%, 40%,45% y 50%, tal como se aprecia en la figura 22.
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Figura 22.
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Nota. Tomado de periodico La Republica, 2022.

4.2 Indicadores Financieros

Una vez identificado cada costo e ingreso asociado a cada uno de los pardmetros descritos

en la seccion anterior, se dispone a realizar el calculo de diferentes indices financieros que,

dependiendo de la tasa de oportunidad que tenga estimada el o los inversionistas, ayudaran a los

mismos a identificar la factibilidad de dicho proyecto. Asi mismo, estos indicadores son calculados

teniendo en cuenta el valor del dinero en el tiempo, y a diferencia del flujo de caja, que se hace al

final de cada periodo de estudio (por lo general, cada afio). Los indices financieros son calculados

para toda la vida estimada del proyecto.

Existen diversos indicadores financieros que ayudan al analisis de un proyecto, los mas

comunes Yy relevantes se presentan a continuacion.
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4.2.1 Valor Presente Neto VPN

Este indice proporciona el valor de ganancias después de que se recupere la inversion

inicial. Se calcula como la sumatoria de los flujos de caja de cada periodo traidos a valor presente,

tal como se aprecia en la Ecuacion 11.

FNE (11)
VPN = z (1+ k)t

En donde:

FNE = Flujo neto de efectivo.

k = Tasa de descuento.

t = NUmero de periodos.

Es importante aclarar que existen tres posibles escenarios para el valor presente neto:

El primero de estos escenarios, en donde la cifra del VPN es menor a cero, esto indica que
nunca, durante toda la vida estimada del proyecto, se va a llegar a recuperar la inversion inicial
y que, por lo tanto, el proyecto no debe ser tenido en cuenta desde un punto de vista econémico.
El segundo caso es el neutro, en este, el valor del VPN es igual a cero e indica que al finalizar
el proyecto, apenas se va a recuperar la inversién inicial, como en la opcion anterior, este
proyecto no va a generar ganancias economicas.

Por ultimo, esté el escenario en donde el VPN adquiere valores positivos, en este caso, se
obtienen ganancias y el inversionista podra analizar si estas son lo suficientemente grandes

para correr el riesgo de inversion.
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4.2.2 Tasa Interna de Retorno TIR
Este indice representa la tasa de descuento a la cual se obtiene un valor presente neto igual
a cero, es decir, determina la tasa de descuento a la cual se va a recuperar la inversion inicial, esta

se obtiene por medio de iteraciones mediante la Ecuacién 12.

~  FNE (12)
PN=0= ) —————
v 0 Z (1 + TIR)!
t=1

En donde:
VPN = Valor presente neto.
FNE = Flujo neto de efectivo.
TIR = Tasa de descuento.

t = NUmero de periodos.

Al igual que con el VPN, el TIR también tiene tres posibles escenarios:

e El caso en el que la tasa interna de retorno es menor a la tasa de descuento minima que espera
el inversionista, en este caso y al no cumplir con las expectativas, el proyecto no va a ser
considerado para ser llevado a cabo.

e El segundo escenario, en donde la TIR es igual a la tasa de descuento minima a la que los
inversionistas estan dispuestos a aprobar el proyecto; evidentemente, en este caso el plan puede
ser considerado para su implementacion.

e El caso optimista, el cual es en donde la TIR es mayor a la tasa de descuento minimay en este

escenario, el proyecto indica que se va a obtener mas ganancias de las minimas aceptadas por
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los inversionistas, por ende, dicho proyecto posee un alto rendimiento y debe considerarse su

implementacion.

4.2.3 Eficiencia de la Inversién El

También conocida como relacion beneficio-costo, la eficiencia de la inversion de un
proyecto es el porcentaje de ganancias con respecto a la inversion inicial, mateméaticamente
hablando, es la division entre el valor presente neto y la inversion inicial, tal como se expresa en

la Ecuacion 13.

L (13)
= t

El =
Iy

En donde:

FNE = Flujo neto de efectivo.
k = Tasa de descuento.

t = NUmero de periodos.

lo = Inversion inicial.

Los tres escenarios posibles para este indicador son:
e El escenario negativo, en donde la eficiencia de la inversion es menos al cero por ciento, esto
quiere decir que, en vez de recibir ganancias, el proyecto no va a alcanzar a recuperar el monto

inicial de inversidn, por ende, este no debe ser considerado, desde el punto de vista financiero.
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e Lasegunda opcidn, igual a cero por ciento, en este caso, la evaluacion financiera esta indicando
que no se va a recuperar absolutamente nada adicional a la inversién inicial.

e Por ultimo, cuando la eficiencia de la inversion sea un porcentaje mayor a cero, lo cual
indicaria, en términos porcentuales, la ganancia que se obtiene al final del proyecto con
respecto a la inversion inicial, por ende, los inversionistas tienen la oportunidad de establecer

si esta relacion beneficio-costo es Optima para correr el riesgo de inversion.

4.2.4 Tiempo de Recuperacion
El tiempo de recuperaciobn muestra el periodo de tiempo en el cual el monto
correspondiente a la inversion inicial va a ser recuperado, este valor se obtiene a partir de la

division entre el gasto de inversion y el flujo neto de efectivo, como se aprecia en la Ecuacion 14.

. I, (14)
" FNE

En donde:
tr = Tiempo de recuperacion.
lo = Inversion inicial.

FNE = Flujo neto de efectivo.
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5. Software Surflow

La herramienta Surflow es un software de escritorio desarrollado en lenguaje de
programacion Python, y su administrador de base de datos utilizado es SQLite. Esto permite
almacenar toda la informacion en el propio ordenador sin necesidad de una conexion a internet
para su correcto funcionamiento. Cabe aclarar que el tamafio de datos maximo para este tipo de
archivos es aproximadamente 2.15x10° paginas, con un tamafio de pagina maximo de 65536 bytes.
Esto se traduce en un tamafio limite de base de datos de aproximadamente 1.4x10%* bytes (140
terabytes), lo que técnicamente no pone restriccion a la cantidad de datos que se pueden ingresar
en cada proyecto.

Surflow cuenta con una interfaz de usuario desarrollada utilizando el paradigma de
Programacion Orientada a Objetos (POOQ). La POO es un enfoque de disefio de software que se
basa en la creacion y manipulacién de objetos, los cuales son instancias de clases que contienen
atributos y métodos. En Surflow, se ha empleado POO para facilitar el desarrollo, mejorar la
reutilizacion de codigo y hacer que el programa sea mas modular y facil de mantener.

Como se aprecia en la figura 23, las librerias y médulos de Python utilizados para la

programacion de Surflow son los siguientes:
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Figura 23:

Librerias y modulos utilizados en la programacion de Surflow.

tyle, Treeview
¢ DateEntry

ckend_tkagg import FigureCanvasTkAgg, MavigationToolbar2Tk
ort datetime, timedelta
t ImageTk

math
difflib import SequenceMatcher

mport locale

subprocess

e Tkinter: es una libreria estandar de Python que proporciona clases para crear interfaces graficas
de usuario (GUI, por sus siglas en ingles)

e Tkinter.messagebox: Este modulo proporciona funciones para mostrar cuadros de dialogo de
mensaje en la interfaz de usuario.

e Tkinter.filedialog: Esta libreria se utiliza para mostrar cuadros de didlogo de seleccion de
archivos o directorios.

e Tkinter.ttk: ttk (Themed TKkinter): Mddulo de extension de Tkinter que proporciona widgets
con un aspecto mas moderno y consistente.

e Tkcalendar: Tkcalendar: Libreria que proporciona un widget de calendario para Tkinter.

e Pandas: Pandas es una libreria de Python utilizada para el analisis y manipulacion de datos
estructurados.

e Matplotlib: Libreria utilizada para crear graficos y visualizaciones en 2D en Python.
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matplotlib.backends.backend_tkagg: Este mddulo es una extension de Matplotlib que permite
mostrar graficos en la interfaz de usuario de Tkinter.

Datetime: El mddulo datetime proporciona clases y funciones para trabajar con fechas y horas
en Python.

PIL (Python Imaging Library): PIL es una antigua libreria de Python que proporciona
funcionalidades para el procesamiento de imégenes.

Sqlite: SQL.ite es un motor de base de datos ligero y autbnomo que se utiliza para implementar
bases de datos locales en aplicaciones.

Math: La libreria math proporciona funciones matematicas para realizar operaciones
numéricas mas complejas en Python.

Numpy_financial: Esta es una extension de NumPy que proporciona funciones financieras,
como calculos de interés, valor presente neto, tasa interna de retorno, entre otros.
Difflib.SequenceMatcher: EI médulo difflib proporciona clases y funciones para comparar
secuencias, Util para encontrar similitudes entre cadenas de texto.

Locale: La libreria locale se utiliza para acceder a las configuraciones y convenciones
especificas de un lugar, como formato de fechas y moneda.

Subprocess: Es una libreria que permite crear y administrar subprocesos o0 procesos
secundarios desde una aplicacion.

Os: La libreria os proporciona funciones para interactuar con el sistema operativo, como la

manipulacion de archivos y directorios.
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Cada una de estas librerias ha sido utilizada en Surflow para proporcionar diversas
funcionalidades y permitir la interaccion con el usuario, el procesamiento de datos y la

representacion de graficos.

5.1 Presentacion

La herramienta Surflow es un Software de escritorio, el cual esta disefiado para realizar
andlisis financiero de proyectos de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados aplicando
la metodologia de flujo de caja descontado. Dicho andlisis contempla las variables que determinan
los ingresos y egresos anuales, asi como la inversion inicial, para posteriormente definir diferentes
indicadores financieros, tales como, valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR),
eficiencia de la inversion (El) y tiempo de recuperacion, los cuales determinan la viabilidad
econOmica de un proyecto. Cabe recalcar que, el administrador de base de datos utilizado para
Surflow es SQLite y que el tamafio de datos maximo para este tipo de archivos es
aproximadamente 2.15x10° paginas. Con un tamafio de pagina maximo de 65536 bytes, esto se
traduce en un tamafio de base de datos maximo de aproximadamente 1.4x10%* bytes (140
terabytes), lo que técnicamente no pone limite a la cantidad de datos que son ingresados como
alimento en cada proyecto.

En primera instancia, al ingresar a la aplicacidon se visualiza la ventana principal tal como
lo muestra la Figura 24, alli el usuario puede abrir un proyecto previamente guardado o crear uno
nuevo, adicionalmente es en donde se tiene acceso a los botones de las ventanas de alimento para
el programa y, una vez ingresada cierta data, es posible visualizar un diagrama de Gantt el cual

presenta graficamente informacion general del proyecto.
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Figura 24.

Ventana principal de Surflow

=3 Evaluacion financiera de proyectos de inyeccion de surfactantes - X

Surflow

Componentes

Pozos y eventos

Ingresos

CAPEX

OPEX

Evaluacion Financiera

Ejecutar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

En donde:
1. Botdn crear proyecto nuevo 2. Boton abrir proyecto
3. Boton eliminar proyecto actual 4. Boton ejecutar
5. Boton manual de usuario 6. Boton informacion adicional
7. Boton ventana de componentes 8. Boton ventana de pozos y eventos
9. Boto6n ventana de ingresos 10. Boton ventana de CAPEX
11. Boton ventana de OPEX 12. Boton evaluacion financiera

13. Boton ejecutar



EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 74

Adicional a la ventana principal, Surflow se compone de otras ventanas secundarias que
se despliegan una vez son oprimidos cada uno de los botones que se encuentran en el menu
principal, alli el usuario debe insertar los datos necesarios para la evaluacion financiera. A
continuacion, se describe cada una de estas ventanas.

Para una mayor informacién del funcionamiento de Surflow e informacion adicional de
como diligenciar cada una de las ventanas, consultar el apéndice 1 “Manual de usuario Surflow”.

Se debe mencionar que, dentro del programa se dispone el boton +| para crear un item
nuevo en las tablas dispuestas en el software y el botén B para eliminar uno previamente creado

0 que este de forma predeterminada, esta decision debe ser confirmada por medio de una ventana

de advertencia. Por otro lado, el botdn 7] permite al usuario editar un item existente en las

diferentes ventanas.

5.1.1 Ventana Componentes
En este modulo deben crearse cada uno de los componentes quimicos implicados en el
proyecto, para esto es necesario definir el nombre y adicionar cualquier comentario que se

considere relevante y se desee tener presente, la Figura 25 muestra dicho médulo.



EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 75

Figura 25.
Ventana componentes

=% SURFLOW | Compenentes — *

Nombre Coment:

+ Surfactante Marca comercial

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

5.1.2 Ventana Pozos y Eventos

En esta ventana, el usuario puede agregar, editar o eliminar los pozos y sus eventos
asociados, en estos Ultimos se debe seleccionar el pozo al cual se encuentra implicado el evento y
se debe especificar a cual de los tres diferentes tipos pertenece: inyeccién, remojo o produccion.
En la Figura 26 puede observarse como estd organizada esta ventana, recalcando que se cuenta
con la opcion de crear los pozos y eventos manualmente o la opcion de cargarlos desde un archivo

Excel con un formato especifico el cual es requerido para la correcta lectura por parte del software.
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Figura 26.
Ventana pozos y eventos

=% SURFLOW | Pozos y Eventos - X

Cargar pozos

Nombre Inicio
+ Uis - 1

Uis - 2

Uis - 3

Uis - 4

Uis- 5

Cargar eventos

Pozo Evento In Caudal [bbl/dia]

Fin
Produccidn 0 08/ 029 0.0
+ is - Remaojo 08/ g 0.0
- is - Produccién , 029 0.0
- Produccion 3 0.0
z - is - Inyeccién 9 1500.0

Remojo

g 9

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

5.1.3 Ventana Ingresos

Tal como se observa en la Figura 27, en la ventana de ingresos, se debe ingresar toda la
informacidn necesaria para el calculo de la entrada de dinero anual. Para este proceso es requerida
la data de produccion anual (de crudo y agua), precio del barril del petroleo de referencia, castigo
por calidad del crudo, porcentaje de regalias segun corresponda, tarifa promedio de transporte a

punto de venta y precio del barril y rendimiento del diluyente a emplear.
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En cuanto a la data de produccién anual, el usuario debe hacer clic en el botdn insertar
produccion, con lo cual una nueva ventana emerge con todos los afios de duracion del proyecto la
cual debe ser llenada con la produccion correspondiente de aceite y agua, no obstante, si el usuario
ya cuenta con una base de datos donde tenga consignada dicha produccion, un archivo Excel puede
ser importado teniendo en cuenta el mismo formato especificado en el manual de usuario.

Para mayor ilustracion, dirigirse al archivo de ejemplo de data de produccion a importar

que se encuentran en la carpeta de recursos del archivo de instalacion de Surflow.

Figura 27.
Ventana ingresos

.
=% SURFLOW | Ingresos - *

Ingresos

Insertar produccidn Cargar produccidn

Unidades Valor

e referencia USD/bbl 120

o por calidad % 10

USD/bbl 1.8

Porcentaje de regalias % 10
Rendimiento del diluyente 20
Precio del barril de diluyente USD/bbl 90

Precio Final de Venta:

Aplicar Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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5.1.4 Ventana CAPEX

En esta seccion, debe ser digitada toda la informacion correspondiente a la inversion inicial
del proyecto, tal como se observa en la Figura 28, esta ventana se encuentra dividida en seis
secciones las cuales son:

e Perforacion: en esta tabla se debe digitar pozo por pozo el valor total del costo de perforacion.
En caso de que la perforacion de uno de estos se haya realizado en proyectos anteriores al
analisis, puede permitirse el valor de 0 USD que viene predeterminado en el programa.

e Lineas y tuberias: aqui debe ser agregado el costo de las lineas de tuberia que se deban
adquirir para el proyecto, ya sean lineas de inyeccion, produccion u otras.

e Facilidades de produccién: en esta seccién, se debe agregar cada valor individual y la
cantidad de cada una de las facilidades de superficie que sean necesarias adquirir para el
tratamiento y adecuamiento del fluido de produccion. EI programa cuenta con facilidades
predeterminadas y de uso comun en proyectos de inyeccion de surfactantes, no obstante,
pueden ser agregados o eliminados segun sea requerido.

e Obras civiles: aqui deben ingresarse los gastos asociados a la construccion de vias de acceso,
nuevos terrenos y toda obra necesaria para la ejecucion del proyecto.

e Facilidades de inyeccion: en esta seccion se deben consignar la cantidad y el valor unitario
de cada una de las facilidades de superficie que sean necesarias llevar a cabo el proceso de
inyeccion al yacimiento. De forma predeterminada se encuentran conceptos que pueden ser
editados o eliminados e incluso se pueden agregar equipos Nuevos.

e Gerenciamiento: gastos asociados a la adquisicion de permisos requeridos para llevar a cabo
el proyecto, los cuales son: estudio de viabilidad social y/o ambiental, el cual determina el

impacto social y/o econémico que pueda causar el proyecto a las comunidades y a las zonas
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aledafas; inmobiliaria, que corresponde a todos los gastos asociados a la adquisicion y
adecuacion de los espacios en donde deban trabajar las personas involucradas en el proyecto;
licencias, costos correspondientes a los trdmites necesarios para adquirir las licencias
ambientales y/o sociales requeridas; y permisos, que corresponde a todos los gastos asumidos

para conseguir aprobaciones y avales de las comunidades ubicadas en el area de influencia.

Figura 28.

Ventana CAPEX

% SURFLOW | CAPEX — X

Informacién CAPEX

100000.0
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20 100 | studio oci: 20 10000.0

4.0 10.0 & 20 3. 15000.0
4.0 10.0 45000.0 ( 4. 2 50000.0
40 10.0 20000.0 v c 5. L 40000.0
20 10.0 250000.0

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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5.1.5 Ventana de OPEX

Para este segmento del programa, el usuario debe introducir la data correspondiente a los
gastos implicados a la operacion del proyecto, como se aprecia en la Figura 29, esta ventana se
divide en OPEX fijo, el cual contempla todos los gastos que tienden a ser constantes con el tiempo
y OPEX variable que contempla gastos que puedan variar segun la ejecucion de las operaciones
en el tiempo, el cual a su vez, se encuentra segmentado en fluidos inyectados, fluidos producidos,

gastos administrativos y trabajos de workover.

Figura 29.

Ventana OPEX

53 SURFLOW | OPEX = x

Informacion OPEX

Concepto Unidad Valor

50.0
Alcali ]
Cosurfactante 45.0

gua de Inyeccién

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

Regresar
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5.1.6 Ventana Evaluacién Financiera

Como se menciond en el capitulo 4, la metodologia de flujo de caja descontado cuenta con
indicadores financieros (VPN, TIR, El y tiempo de recuperacion) que a partir de ciertos valores
comienzan a demostrar la rentabilidad de un proyecto, sin embargo, bajo algunos criterios ciertos
valores no son suficientes para correr el riesgo de una alta inversion que representa la ejecucion
del proyecto. Debido a esto, Surflow se disefié con una ventana, tal como se observa en la Figura
30, en donde el usuario introduce y configura sus propios valores minimos los cuales considera
aceptables para la implementacién del proyecto. Ademas de esto, en esta seccidn el usuario debe
especificar la tasa de oportunidad bajo la cual se van a realizar los calculos e ingresar el porcentaje

de impuesto sobre la renta vigente.

Figura 30.

Ventana evaluacién financiera

=% SURFLOW | Evaluacién financiera = X

Evaluacion financiera

Indicador ]

[ 7 Tasa de oportunidad, %
Valor presente neto VPN, USD
Eficiencia de inversion El, %
Tiempo de recuperacion de la inversion, afos

Impuesto sobre la renta, %

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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5.1.7 Ventana Resultados

Una vez se hayan insertado los datos correspondientes y se haya ejecutado el programa,
Surflow despliega una ventana interactiva o dashboard en la cual se aprecian los resultados del
analisis de flujo de caja afio por afio, se evidencian los indices financieros calculados junto a un
icono V' si estos igualan o superan los valores minimos ingresados por el usuario, caso contrario,
un icono X si estos no cumplen con los minimos esperados. Por otra parte, el usuario cuenta con
la opcidn de exportar los resultados en forma de archivo Excel si asi lo requiere, ademas de poder

interactuar con cada una de las graficas, para apreciar el comportamiento de estas a traves del

tiempo, tal como se sefiala en la Figura 31.
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Ventana resultados
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5.2 Validacion

Con el fin de verificar la efectividad matemaética de Surflow, se crea un caso hipotético de
evaluacion financiera que analiza un proyecto piloto de inyeccion ciclica de surfactantes basado
en el campo de crudo pesado East Bodo, cuya informacion fue obtenida de la literatura. Esta
evaluacion se realiza simultdneamente en Surflow y en una plantilla con un algoritmo base
programado en la herramienta Microsoft Excel y proporcionado por Ceballos (2023).

En esta validacion, se comparan los valores arrojados por ambos analisis para los

indicadores financieros del proyecto (VPN, TIR, El y Tiempo de recuperacion de la inversion).

5.2.1 Descripcion de la Oportunidad

Para el andlisis financiero se toman datos de produccion obtenidos del modelo de
simulacion elaborado en el capitulo 3, el cual representa un yacimiento de un crudo pesado con
14,1° APl y 1800 cp. En el modelo de simulacion desarrollado se lleva a cabo un proyecto piloto
de inyeccion que consta de 4 ciclos en un pozo, estos ciclos tienen una duracion de 6 meses los
cuales estan distribuidos de la siguiente forma: una etapa de inyeccién de 10 dias, una etapa de
remojo de 7 dias y una Ultima etapa de produccion la cual tarda 167 dias en ser concluida. Es
necesario mencionar que, la evaluacion es realizada por dos afios ya que es el tiempo en el cual la
técnica de inyeccidn ciclica de surfactantes no representa viabilidad econémica. Lo anteriormente
dicho puede ratificarse en la Figura 32 la cual muestra como en el segundo afio la tasa de
produccidn con inyeccion cae hasta tal punto que deja de presentar un incremental sobre la tasa de

flujo natural del yacimiento o produccion primaria.
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Figura 32.

Tasa de produccion vs tiempo del modelo de simulacion.
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Nota. Adaptado de Computer Modelling Group Ltda.

5.2.2 Célculo de Ingresos

Segun (Moix, 2014), para el calculo de ingresos en un proyecto en la industria petrolera

primero se debe determinar el precio de venta tal como expresa la Ecuacion 15:

PV = PBR * (1 — CC — PR) — TPT (15)
En donde:
PV = Precio de venta final del crudo, USD/hbl
PBR = Precio del barril de referencia, USD/bbl
CC = Castigo por calidad, %
PR = Porcentaje por regalias, %

TPT = Tarifa promedio de transporte a punto de venta, USD/bbl
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Una vez hecho esto, los ingresos se determinan con la Ecuacion 16:

I =PV« PAA * (1+RD) (16)
En donde:
I = Ingresos, USD
PV = Precio de venta final del crudo, USD/bbl
PAA = Produccion anual de aceite, bbl

RD = Rendimiento del diluyente, %

Para el caso de Colombia, el crudo de referencia que se usa para calcular el precio de venta
es el BRENT, que para inicios del presente afio ostenta un precio promedio de 82.5 USD/bbl, sin
embargo, como se aprecia en la Ecuacién 15, a este valor se le aplican una serie de descuentos,
como: un castigo por calidad extraido de Moix (2014), una tarifa promedio de transporte a punto
de venta tomada de Ecopetrol (2022) y el valor correspondiente al porcentaje de regalias segun lo
estipulado en la ley 756 del 2002. En cuanto a los valores correspondientes al costo y rendimiento
del diluyente a emplear, estos son tomados de Moix (2014). Dichos valores se pueden observar
en la Tabla 13.

Por dltimo, se realiza el célculo de los ingresos correspondientes al proyecto usando la
produccion anual de aceite estimada en la simulacion numérica méas el porcentaje de diluyente
usado en el tratamiento del crudo, y el precio final calculado previamente para obtener los valores

correspondientes a la Tabla 14.
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Tabla 13.

Datos para calculo de precio final del crudo.

Tabla 14.

Concepto Unidades Valor
Precio del crudo de referencia USD/Bbl 82.5
Castigo por calidad % 10
Tarifa promedio de transporte a punto de venta uUsSD/Bbl 2.84
Porcentaje de regalias % 6
Rendimiento de diluyente % 10
Precio barril del diluyente usD/Bbl 94.875
Precio de venta USD/Bbl 66.46
Determinacion de ingresos
Afo 2023 2024
Produccion anual de aceite, Kbbl 31.58 5.345

Produccion anual de agua, Kbbl
Produccion anual fluido, Kbbl
Diluyente, Kbbl
Volumen neto de venta, Kbbl
Precio de venta, USD/BDbl

Ingresos, MUSD

32.238  33.427

63.818 3.872
3.158 0.534
34.738  5.879
66.46 66.46
2.308 0.390

87
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5.2.3 Determinacién del CAPEX
Como se menciono, el CAPEX corresponde a todos los gastos asociados a la inversion
inicial del proyecto. Para la seccion de subsuelo, se tiene en cuenta el costo por conversion de pozo

productor a pozo inyector para el proyecto piloto, dicho costo se puede observar en la Tabla 15.

Tabla 15.

Costos de CAPEX de subsuelo

Concepto Costo (KUSD/und) Cantidad

Conversion de pozo 697.43 1

Por otro lado, para la seccion de infraestructura se deben adquirir ciertas facilidades para
la ejecucion del piloto las cuales no han sido contempladas anteriormente en el desarrollo del
campo Yy son necesarias para los procesos de inyeccion, almacenamiento y tratamiento de los
componentes quimicos involucrados en la técnica. Dicha maquinaria se encuentra especificadas

en la Tabla 16.
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Tabla 16.

Costos de CAPEX de infraestructura

Costo unidad Vida util Costo
Concepto Cantidad
(KUSD) (afios) (KUSD)
Ablandador de inter. idnico 1 2.769 5 2.769
Silo almac. Na2CO3 1 54 5 54
Transportador tornillo Na2CO3 1 5.76 5 5.76
Tanque dilucion NA2CO3 1 16.955 5 16.955
Bomba dosificadora Na2CO3 1 1.3 5 1.3
Tanque almac NaOH 1 16.955 5 16.955
Bomba dosificadora NaOH 1 1.3 5 1.3
Mezclador estatico NaOH 1 0.716 5 0.716
Tanque de almacenamiento SLES 1 7.94 5 7.94
Bomba dosificadora SLES 1 1.3 5 1.3
Mezclador estatico SLES 1 0.716 5 0.716
Bomba de inyeccién 1 25.0 5 25.0

Cabe mencionar que los precios individuales fueron tomados de cotizaciones de ciertas
empresas nacionales e internacionales proveedoras, prestadoras de servicios y operadoras las

cuales cuentan con clausulas de confidencialidad que no permiten su explicita referencia.
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5.2.4 Determinacién del OPEX

Continuando con la metodologia de flujo de caja, en la estimacion de los costos de
operacion se deben tener en cuenta cinco clasificaciones de gastos, sin embargo, la mayor parte de
estos conceptos son condensados y asociados en un lifting cost basado en el valor que reporta
Ecopetrol (2022) del costo por barril de aceite producido, por esta razén, solo se tienen en cuenta
los desembolsos de dinero correspondientes a la adquisicién de los quimicos inyectados cuyos

valores se encuentran documentados en la Tabla 17.

Tabla 17.

Resumen de costos unitarios OPEX

Concepto Costo
NaOH, USD/Lb 0.36
Na2C03, USD/Lb 0.20
SLES, USD/Lb 0.71
Inhibidor, USD/Lb 1.04
Lifting cost, USD/Bbl 9.21

Adicionalmente, son sumados unos costos administrativos asociados a la operacién del
proyecto, correspondiente a un 2% del OPEX total que, segin Moix (2014), es el porcentaje mas
comun utilizado en evaluaciones de financieras de proyectos petroleros; asi mismo, un porcentaje
del 2.5% del OPEX total mas los costos administrativos correspondiente a imprevistos lo cual es

realizado internamente por el software.
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5.2.5 Depreciacion

La depreciacion de la maquinaria adquirida es calculada de acuerdo con la ecuacion 8,
especificada en el capitulo 4. De este modo, se determind el valor de la depreciacion anual de las
facilidades adquiridas para llevar a cabo el proyecto, contempladas como CAPEX o inversion

inicial, lo cual representa un monto total de 211.11 MUSD. Para ello, con una vida til de 5 afios,

la depreciacién toma un valor de 78.35 KUSD/afio.

5.2.6 Resultados

Una vez determinados los gastos y egresos correspondientes a cada periodo, la metodologia
del flujo de caja determina que se sumen o resten estos valores, segun corresponda, con el fin de

cuantificar el flujo de efectivo o ganancias. Estos montos fueron calculados para cada afio, tal

como se aprecia en la Tabla 18.

Tabla 18.

Resumen de flujo de caja descontado

Afo 0 2023 2024

Ingresos, MUSD 2.308 0.390

Total, de egresos, KUSD 783.541 668.87 156.02
EBITDA, KUSD -783.541 1.639 0.156
Depreciacion, KUSD 78.35 78.35
Impuesto sobre la renta, KUSD 780.73 78.19
Flujo de efectivo, KUSD -783.541 859.09 156.54




EVALUACION FINANCIERA DE PROYECTOS EOR 92

Una vez obtenidos los flujos de efectivo para cada periodo de tiempo, se calcularon los
indices financieros del proyecto de inyeccion arrojando los valores mostrados en la Tabla 19.

Como se aprecia en la tabla 18 todos los indices calculados muestran una ganancia en el
proyecto, sin embargo, como ya se mencion0, no todas las empresas estan dispuestas a correr el
riesgo de una inversion por proyectos que les van a generar pocos retornos, cada empresa tiene
unos valores minimos que esta dispuesta a aceptar. Debido a esto, Surflow compara los resultados
obtenidos en el andlisis del proyecto con los valores minimos esperados e ingresados por el usuario
antes de correr el software. Teniendo en cuenta lo anterior, este caso estudio en donde se evalu6
la viabilidad financiera de un proyecto piloto de inyeccion de surfactantes, se supuso unos valores
minimos de VPN > KUSD 39.177 (que representa la recuperacién de la inversion y un 5% de
ganancias), un tiempo de recuperacion menor a la duracién del proyecto, una E1> 5% y una TIR
> 16.13% = Tasa de oportunidad. Estos valores se basaron en los minimos promedios que utiliza
una empresa operadora para la evaluacion financiera de proyectos piloto en crudos pesados.
Teniendo en cuenta estos valores, se puede afirmar que esta iniciativa es viable para ser llevada a
cabo con las condiciones actuales del mercado y que esta cumple satisfactoriamente con los

minimos requeridos por la empresa.
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Tabla 19.

Célculo de indices financieros

93

Indice financiero

Valor minimo requerido

Valor Calculado

Valor presente neto (VPN), KUSD
Tiempo de recuperacion, afos
Eficiencia de la inversion (EI), %

Tasa interna de retorno (TIR), %

39.177

2.0

5.0

16.13

72.295

1.377

9.227

25.554

5.2.7 Efectividad de Surflow

La intencidn de crear un caso de proyecto hipotético fue comparar los resultados obtenidos

por Surflow con los de una plantilla elaborada Excel proporcionada por un tercero, y determinar

la confiabilidad de sus célculos. En dicha herramienta se elabor6 un caso con las mismas premisas

y condiciones. Los valores obtenidos en ambos procesos, asi como el porcentaje de error de cada

uno de los indices financieros, se observan a continuacion en la tabla 20.

Tabla 20.

Comparacion de calculos de indices financieros

Indice financiero Valor Excel Valor Surflow % Error
Valor presente neto (VPN), KUSD 70.47 72.77 3.27
Tiempo de recuperacion, afios 1.08 1.06 1.85
Eficiencia de la inversion (El), % 8.99 9.29 3.34
Tasa interna de retorno (TIR), % 25.21 25.61 1.59
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Como se puede observar, los resultados obtenidos en el software Surflow presentan un

error del 1.59% y el 1.85% para la TIR y el tiempo de recuperacion, respectivamente; mientras

que el VPN y la El, aunque ligeramente mas altos, presentan un error cercano al 3%, lo cual

representa un error promedio de 2.51%. Esto confirma la confiabilidad de la herramienta para la

determinacion de andlisis financieros en proyectos de inyeccion de surfactantes.

6. Conclusiones

Luego de la revision de los mecanismos de recuperacion en una inyeccién de surfactantes en
crudos pesados, se determind que el mas adecuado para una modalidad ciclica es el de
emulsificacion y arrastre, ya que permite la formacion de emulsiones de aceite en agua con un
tamafo de gota menor al tamafio promedio de los poros y, con esto, mejorar la movilidad de
la fase oléica.

Con base en los resultados de la simulacion, se logro evidenciar la efectividad de la técnica de
inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados bajo las condiciones del modelo conceptual
planteado, ya que la realizacion del piloto a dos afios gener6 un factor de recobro incremental
del 6.25% con la implementacién de la técnica.

Segun los resultados del caso aplicado para validar Surflow, se evidencié el potencial que tiene
la técnica de inyeccion ciclica de surfactantes cuantitativamente de generar rentabilidad
financiera y con esto, la herramienta facilitd un mayor conocimiento sobre el riesgo de la
inversion disminuyendo asi el grado de incertidumbre sobre esta.

Mediante la validacion del programa se evidencio que, parametros como el tiempo, el CAPEX

y la concentracion y el caudal de los quimicos de inyeccion tienen una mayor incidencia que
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otros factores en los egresos de un proyecto de inyeccién ciclica de surfactantes.; en ese
sentido, tanto la gestién de adquisicion de activos como la evaluacion de los pardmetros de
inyeccion requieren de un andlisis exhaustivo ya que la rentabilidad del proyecto esta sujeta
principalmente a su porcentaje de participacion en el flujo de caja.

Con la realizacion de un contraste de los resultados generados por el software y los obtenidos
por una evaluacion financiera realizada mediante Microsoft Excel, se comprobd la validez y la
confiabilidad de Surflow con un porcentaje de error promedio de los indices financieros del
2.51%.

Gracias al disefio y la metodologia de insercion de datos, asi como a sus valores
predeterminados, Surflow cuenta con una interfaz de usuario amigable que agiliza el proceso

de evaluacion financiera de proyectos de inyeccion de surfactantes.

7. Recomendaciones

Estudiar el desempefio de la técnica de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados en
otro tipo de modelos de simulacion (yacimientos heterogéneos o naturalmente fracturados) con
el objetivo de representar un comportamiento real de campo y de esta forma evaluar y validar
los resultados.

Anadir la posibilidad de que Surflow pueda visualizarse tanto en espafiol como en inglés.
Implementar la opcién de que, en el software el usuario pueda ingresar la tasa representativa
del marcado de ddlares a la moneda que sea requerida, y que puedan ingresarse y visualizarse

los valores en estos términos.
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e Complementar el software con la implementacion de ingreso de valores variables a través del
tiempo, tanto del costo de los componentes quimicos haciendo uso de la inflacion, como del
precio del crudo mediante modelos probabilisticos y fuentes de informacion de proyecciones
basadas en analisis de oferta y demanda.

e Revisar y evaluar que otras variables de planificacion y ejecucion de proyectos e indicadores
financieros son contempladas en la industria, de forma que pueda ofrecerse un analisis ain mas
detallado.

e Adicionar al software la funcion explicita de realizar evaluacién financiera de proyectos, no
solo de inyeccion ciclica, sino de inyeccion en modalidad continua y contemplar la idea de

implementar, asi mismo, inyeccion de vapor y otros métodos de recobro mejorado.
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Apéndices

Apéndice A. Manual de usuario software Surflow

Al ingresar a la aplicacion se visualiza la ventana principal, tal como se ve en la Figura
A.l, alli el usuario puede crear uno nuevo o0 abrir un proyecto previamente guardado,
adicionalmente es en donde se tiene acceso a los botones de las ventanas de alimento para el
programa y, una vez ingresados ciertos datos, se visualizara un diagrama de Gantt presentando

graficamente informacion general del proyecto.

FiguraA.l

Ventana principal

=% Evaluacion financiera de proyectos de inyeccién de surfactantes = X

Surflow

Componentes
Pozos y eventos
Ingresos
CAPEX
OPEX
Evaluacién Financiera

Ejecutar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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En donde:
1. Botdn crear proyecto nuevo 2. Boton abrir proyecto
3. Boton eliminar proyecto actual 4. Boton ejecutar
5. Botdn manual de usuario 6. Boton acerca de...
7. Boton ventana componentes 8. Botdn ventana pozos y eventos
9. Botdn ventana ingresos 10. Botdn ventana CAPEX
11. Boton ventana OPEX 12. Boton evaluacion financiera

13. Boton ejecutar

A.1 Ventana Principal
Al dar clic en el boton crear proyecto nuevo (1), se despliega una nueva ventana como
muestra la Figura A.2, en donde son ingresados datos basicos tales como nombre y fechas de inicio

y fin del proyecto.

Figura A.2

Ventana crear proyecto

r
=% SURFLOW | Crear Proyecto —

Nombre aet provecto: |
Fecha inicio: [RJREITTRNNNE  Fechafin: FRPRERRE]
n NELTTEY n

Crear Cance

Mon Tue Wed Thu
26 | 27 | 28 | 29 | 30 [ 1
2 3 4 5 5} T 8
9 10 |11 |12 | 13 | 14 15
16 | 17 | 18 kN 20 @ 21 @ 22
23 |24 |25 |26 |27 | 28 29

30N 1 2 3 4 5

I'J'I-hl’.h\l\)-ik;

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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En caso de que se quiera continuar con el desarrollo de un proyecto trabajado con
anterioridad, se debe dar clic en el botdn abrir proyecto (2), esta accion despliega una nueva
ventana donde debe seleccionarse cuél de los proyectos guardados previamente se desea abrir, tal

como se observa en la Figura A.3.

Figura A.3

Ventana abrir proyecto

=% SURFLOW | Abrir Proyecto — *

Mombre Proyecto Fecha Inicio
Proyecto 1 07/22/2022
nuevo
Prueba Crear Proyect

proyecto hecho a las

prueba 2 a las 2 am

Prueba Sabado
nuevo proyecto
a
Completo

! ghju J ) J20/20
/0  6@@@©=— B B©—=—BnB-n-,»D 6 /|

Cancelar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

Por otro lado, para borrar un proyecto, este debe ser abierto y posteriormente el usuario
debe hacer clic en el boton eliminar proyecto actual (3), a lo cual emerge una ventana de
advertencia en donde se debe confirmar la decision de eliminar definitivamente el proyecto.

Una vez definido el proyecto sobre el cual se va a trabajar, la ventana principal cambia su

aspecto tal como se evidencia en la Figura A.4, alli aparece como titulo el nombre del proyecto
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junto con un gréfico inicialmente vacio el cual ilustrara posteriormente informacién sobre los

eventos correspondientes de cada pozo.

FiguraA.4

Ventana principal con proyecto definido

&% Evaluacién financiera de proyectos de inyeccién de surfactantes

§SU I’ﬂOV\/ Completo

Menu Prir

Eventos: Inyeccion — l

Componentes

Pozos y eventos

Ingresos

CAPEX

OPEX

Evaluacion Financiera

Ejecutar

T
0.04

aéEds Q= Xx=-0.0548 y=0.0493

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

Posteriormente, se deben digitar los datos requeridos para realizar el analisis financiero,
para esto, hay que ingresar la informacién en cada una de las ventanas que emergen de cada uno

de los botones dispuestos en el ment principal (botones del 7 al 12), las cuales se describen a

continuacion.
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A.2 Ventana Componentes

Al hacer clic en el boton componentes (7), se abre una nueva ventana como la que se
muestra en la Figura A.5, alli el usuario puede observar, agregar o eliminar cada una de las
sustancias quimicas que pretendan ser usadas en el proyecto, con la posibilidad de agregar

comentarios referentes a estas.

Figura A.5

Ventana componentes

=% SURFLOW | Compeonentes — >

MNombre Comentarios

+ Surfactante Marca comercial

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).

Para crear un nuevo componente, se habilita el boton +] por otro lado, si se desea eliminar
uno de los componentes previamente creados, se debe seleccionar dicho componente y posterior a
ello dar clic en el botén B, esta decision debe ser confirmada por medio de una ventana de

advertencia.
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Una vez se hayan hecho los cambios requeridos, los cuales son guardados automaticamente
en la base de datos, el usuario puede volver a la ventana principal haciendo clic en el botdn

regresar.

A.3 Ventana Pozos y Eventos
Aqui, el usuario puede agregar, editar o eliminar los pozos y sus eventos asociados. En la

Figura A.6 puede observarse como esta organizada esta ventana.

Figura A.6
Ventana Pozos y Eventos

=% SURFLOW | Pozos y Eventos — *

Cargar pozos

Nombre Inicio
Uiz -1

+

Re

Produccian
Inyeccion

Remojo

is-2 g 9
S —————————————————————————————————

Regresar

Nota. Tomado de SURFLOW (2023).
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Si se cuenta con una base de datos con la informacion de pozos y de eventos registrada,
esta puede ser importada por medio de un archivo Excel con el mismo formato de las tablas que
aparecen en esta ventana. Es importante aclarar que el software maneja un formato de fecha de
MM/DD/AAAA, adicionalmente, estas celdas dispuestas en el Excel deben contener un tipo de
dato general, tal como se muestra en la Figura A.7, y tanto los nombres de los pozos como los
nombres de los componentes creados deben ser exactamente los mismos que se han ingresado con
anterioridad.

Para esta seccion debe mencionarse que, para modificar las concentraciones de los

quimicos inyectados se debe editar cada uno de los eventos de inyeccion, seleccionandolos y

haciendo clic en el boton [-’_], de esta forma se pueden cambiar las concentraciones de los quimicos

que se han cargado previamente.

Figura A7

Ejemplo de tipo de dato en Excel

General

Nota. Tomado de Excel (2023).

Cabe recalcar, que el administrador de bases de datos utilizado para Surflow es SQL.ite, el

tamario de base de datos méximo para este tipo de archivos es 2147483646 paginas. Con un tamafo
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de pagina maximo de 65536 bytes, esto se traduce en un tamafio de base de datos méximo de
aproximadamente 1,4e + 14 bytes (140 terabytes o 128 tebibytes o 140.000 gigabytes), lo que
técnicamente no pone limite en los datos que se agregan en cada proyecto.

Tan pronto se hayan digitado los datos correspondientes y se dé clic en el botdn regresar,
se retorna a la ventana principal en la cual se evidencia un diagrama de Gantt que ilustra todos los
eventos consignados previamente, ademas de esto, puede ser filtrada la informacion de acuerdo

con el tipo de evento (inyeccion, produccién y remojo) tal como se aprecia en la Figura A8.

Figura A8

Herramienta filtrar eventos

&% Evaluacién financiera de proyectos de inyeccién de surfactantes - X
W | & ®
O E1ueDa s
ento Inyeccién — I
O DO

Inyeccién
Remojo

Pozo 0 ) e

i Produccién
WIS Snyecciin Todos los eventos |
greso us sprocuccin - | ]

IS 4-Remojo

UIS d-Inyecciin

e N n

wis 3-Remojo |
OP uIs 3nyeccién
wi5 3.Froduccion

WIS 2-Remajo -

acio 3 era WIS 2-Inyecciin |

|
s 2massccin v | o—
R — [ [ w—

UiS 1-Remojo | |

uis Linyeccion

T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Aed Q=B

Nota. Tomado de Excel (2023).
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A.4 Ventana Ingresos

Como se aprecia en la Figura A9, en esta ventana el usuario debe insertar tanto los datos
de produccion a través de los afios como los datos que influyen en el precio final de venta de cada
barril de crudo, esta ultima accion la puede realizar seleccionando el concepto y haciendo clic en

el boton . Una vez hecho esto, el precio final de venta es calculado de forma automatica.

Figura A.9
Ventana ingresos
r
=% SURFLOW | Ingresos — *

Ingresos

Insertar produccidn Cargar produccion

do de referencia USD/bbl
go por calidad %

Tarifa promedio de transporte a punto de v USD/bbl
Porcentaje de regalias %

Rendimiento del diluyente %
Precio del barril de diluyente USD/bbl

, _

Precio Final de Venta:

Aplicar Regresar

Nota. Tomado de Excel (2023).
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En cuanto a la data de produccién anual, el usuario debe hacer clic en el botdn insertar
produccion, con lo cual una nueva ventana emerge con todos los afios de duracion del proyecto la
cual debe ser llenada con la produccion correspondiente de aceite y agua, tal como se observa en
la Figura A.10. No obstante, si el usuario ya cuenta con una base de datos donde tenga consignada
dicha produccion, un archivo Excel puede ser importado teniendo en cuenta el mismo formato de
la tabla de la Figura A10. Para mayor ilustracion, dirigirse al archivo de ejemplo de data de
produccion a importar que se encuentran en la carpeta de recursos del archivo de instalacion de

Surflow.

Figura A.10

Ventana informacion de produccién

S SURFLOW | Informacion de produccién — X

Informacion de produccion

Afio  |Produccion anual aceite [Bbl] | Produccién anual agua [Bbl]
2023 82156.3 35532.2

2024 134521 344252
2025 8917.6 40839.6
2026 12725.0 45034.0
2027 10346.0 46506.0
2028 0.0 0.0

Nota. Tomado de Excel (2023).
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A.5 Ventana CAPEX

Como se aprecia en la Figura A.11, en esta ventana el usuario puede agregar, eliminar y/o
editar, segln sea el caso, todos los gastos asociados a la inversion inicial del proyecto, estos estan
divididos en: perforacion, obras civiles, lineas y tuberias, facilidades de inyeccion, facilidades de
produccion y gerenciamiento. Surflow cuenta con unos conceptos predefinidos para esta inversion
en proyectos inyeccion ciclica de surfactantes, sin embrago, estos pueden ser modificados si el

usuario desea ajustar dicha inversion inicial segun sean los requerimientos del proyecto.

Figura A.11

Ventana CAPEX

% SURFLOW | CAPEX - x

Informacién CAPEX

Costo
100000.0
250000.0

75000.0

600000.0

org 150000.0

Calentador X 200000.0

Tanque de almacenamiento 2 . 430000.0

Cantidad | Vida (til, afios | Valor/unidad Concepto Cantidad | Duracidn, afios | Valor/unidad
20 10.0 310000.0 s 2.0 8.0 10000.0
4.0 10.0 80000.0 Estudio ent: 2.0 8.0 15000.0
4.0 10.0 45000.0 4.0 20 50000.0
= 4.0 10.0 20000.0 V. E 5.0 10.0 40000.0
Tanques de cenamiento de 2.0 10.0 250000.0 = 3.0 10.0 32000.0
R ——————————. |

Regresar

Nota. Tomado de Excel (2023).
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A continuacion, se definen algunos conceptos que corresponde al CAPEX segln lo

expresado por Moix (2014).

Obras civiles: corresponden a todos los costos asociados a la compra, adquisicion, acceso y
adecuamientos de terrenos para iniciar trabajos en zonas nuevas, ya sea para perforacion o
donde se plane implementar nuevas facilidades de superficie. Estos gastos se dividen en tres:

e Locacion: adquisicién y adecuamientos de terrenos.

e Vias de acceso: corresponde a los gastos correspondientes a la elaboracion de nuevas
carreteras y/o puentes que permitan el acceso a las nuevas locaciones.

e Otros: corresponden a los gastos asociados a las obras civiles pero que no se encuentren
contemplados dentro de la locacion ni las vias de acceso.

Gerenciamiento: corresponden a todos los gastos asociados a conseguir los permisos requeridos

para llevar a cabo el proyecto.

e Estudio de viabilidad social y/o ambiental: corresponden a los gastos asociados el
estudio del impacto social y/o econdmico que pueda causar el proyecto en la zona.

e Inmobiliaria: corresponde a todos los gastos asociados a la adquisicion y adecuacion de
los nuevos espacios en donde deban trabajar las personas que estaran a cargo de la
elaboracion del proyecto.

e Licencias: costos correspondientes a los tramites y pagos necesarios para adquirir las
licencias ambientales y/o sociales requeridas.

e Permisos: corresponde a todos los gastos asociados a conseguir permisos a las
comunidades ubicadas en el area de influencia, estos gastos pueden ser gastos de

socializacion de proyecto entre otros.
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A.6 Ventana OPEX

En la ventana OPEX, el usuario puede digitar todos los datos correspondientes a los gastos
asociados a la operacion del proyecto, esta informacion se encuentra dividida en OPEX fijo y
OPEX variable. Ademas de esto, se debe tener en cuenta que los gastos administrativos representan
el porcentaje del total del OPEX excluyendo los trabajos de workover, tal como se aprecia en la

Figura A.12, dicho valor debe ser especificado por el usuario.

Figura A.12

Ventana OPEX

| =% SEFPIS - OPEX - ® ]

Informacion OPEX

250000.0
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30000.0
15000.0

Concentracidn ’W’W
0.0 USD/bbl 50.0
0.0 USD/bbl 60.0
0.0 USD/bbl 45.0

Unidad Valor
yec  USD/bbl 4
USD/bbl

USD/bbl

Regresar

Nota. Tomado de Excel (2023).
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En el caso de andlisis financieros de proyectos petroleros el porcentaje del OPEX
correspondiente a gastos administrativos generalmente ronda el 2% segin Moix (2014).
Adicionalmente un porcentaje del 2.5% de la suma del OPEX y los trabajos de workover es
calculado como imprevistos internamente por Surflow tal como afirma Moix (2014).

A continuacion, se definirdn algunos conceptos correspondientes al OPEX segun lo
consignado por Moix (2014).

OPEX fijo: corresponden a todos los costos fijos en un periodo definido de tiempo para mantener
la continuidad de las operaciones.
e Operacion: costos operativos asociados al Desarrollo de las actividades
e Mantenimiento: costos asociados a la reparacion, revision y verificacion de los equipos
implicados en la operacién
e (Gestion social: gastos relacionados con el aseguramiento del &mbito social con las terceras
partes y/o comunidades.
e Gestion Ambiental: gastos involucrados con el aseguramiento de la parte Ambiental tales
como estudios ambientales.
e Seguridad fisica: gastos asociados a la implementacion de controles para garantizar la

integridad de los activos fisicos del proyecto.

OPEX variable: son aquellos costos que dan continuidad a las operaciones del Proyecto y se
considera tienen un valor variable a travées del tiempo.
e Fluidos inyectados: representa los costos correspondientes a la adquisicion de la quimica

a inyectar al yacimiento.
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e Costo de inyeccion: valor asumido por llevar un barril de fluido de inyeccion desde
superficie a yacimiento.

e Costo de agua de inyeccion: precio de adquisicion de un barril de agua dispuesta para
inyeccion incluyendo tratamiento si este es requerido y transporte.

e Fluidos producidos: costos asociados a la extraccion y tratamiento de los fluidos que se
producen

e Costo de tratamiento de agua: valor asumido para llevar a condiciones requeridas de
disposicién de un barril de agua producida.

e Costo de tratamiento de crudo: valor asumido para llevar a condiciones requeridas de
transporte y venta de un barril de petroleo producido

e Gastos administrativos: representan el 2% del valor del OPEX segin Moix (2014)
correspondiendo a todos los costos relacionados con la gestion administrativa del Proyecto.

e Trabajos de workover: son todos los costos asociados a las operaciones de workover, es
decir, la reparacién o la estimulacion de un pozo de produccion existente con el fin de
restaurar, prolongar o mejorar la produccién de hidrocarburos en el presente.

e Costo de extraccién de fluido: También conocido como lifting cost, son los costos
implicados en la operacién y mantenimiento de pozos y facilidades e instalaciones
relacionados por barril de petroleo.

Cabe recalcar que, el concepto de lifting cost es una opcion que se le otorga al usuario (si
este cuenta con una estimacion o referencia de este valor) de incluir y considerar muchos de los
items relacionados en el OPEX en un solo valor, teniendo en cuenta que este concepto es muy
comun en la industria petrolera. De otra forma, el software esta en la capacidad de desglosar y

segregar dicho termino en los items relacionados de las diferentes tablas del OPEX.
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A.7 Ventana Evaluacion Financiera

Una vez se hayan digitado todos los datos requeridos para realizar el célculo de los flujos
de caja correspondientes a cada afio, el usuario debe ingresar los valores los cuales estima
aceptables y minimos para que su proyecto sea definido como viable, tal como se ve en la Figura

A.13. Tan pronto sean agregados estos valores, el programa estara listo para ser ejecutado.

Figura A.13

Ventana evaluacién financiera

=% SURFLOW | Evaluacién financiera = X

Evaluacion financiera

Indicador
Tasa de oportunidad, %

Valor presente nete VPN, USD
Eficiencia de inversion El, %
Tiempo de recuperacion de la inversion, afios

Impuesto sobre la renta, %

Regresar

Nota. Tomado de Excel (2023).

A.8 Ejecutar Proyecto
El usuario cuenta con dos opciones para ejecutar el programa, oprimiendo el botdn ejecutar

(13) que se encuentra en el mend principal o mediante el botén (6) E
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A.9 Ventana Resultados

Surflow despliega una ventana de resultados que se esta dividida en tres secciones:

La primera seccion se encuentra en la parte superior izquierda, en esta se consolida el
resumen del andlisis financiero por medio de dos tablas, en una se encuentran consignados los
valores de producciédn de crudo, ingresos, egresos, EBDITA, ganancias y el valor presente del flujo
de caja (valores traidos al afio de inicio del proyecto), correspondientes a cada afio; en la segunda
tabla puede observarse el valor calculado de los indices financieros y un ¥ si cumplen con los
valores minimos que el usuario indico en la ventana de evaluacion financiera o en caso contrario
una X . En la segunda seccion, se pueden observar cuatro graficas que muestran la tendencia de
los ingresos, egresos, ganancias y valor presente acumulado. Para la Gltima seccidn de esta ventana,
el usuario puede observar dos diagramas de torta en donde se aprecia la distribucion de gastos en
lainversion inicial (CAPEX) y la distribucidn de los gastos para los costos asociados a la operacion
(OPEX) en funcion del tiempo.

Estas tres secciones se pueden ver a detalle a continuacion en la Figura A.13.

Adicionalmente, Si el usuario desea exportar los resultados obtenidos, puede hacerlo dando clic

en el boton Ea , ademas de esto, el usurario podréa interactuar con los datos de este dashboard,
ya sea haciendo zoom, desplazando las gréficas de barras, haciendo variar en el tiempo la gréfica
de torta del OPEX con el filtro —==——1 o si lo desea, también puede guardar en su PC cualquiera

de las graficas de la ventana.



Figura A.13

Ventana resultados

B SURFLOW | Resultados

Aiio
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2023 2024 2025 2026

Produccion [Bbl]
Barriles a venta [Bbl]
Ingresos [USD]
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EBITDA [USD]
Ganacias netas [USD]
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Exportar
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Nota. Tomado de Surflow (2023)

119

Capex

71.3%

Fac Produccion
Perforacion
Fac trat agua
Gerenciamiento
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Lineas y tuberias
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Apéndice B. Tabla de Unidades

A continuacion, se presenta la tabla con las unidades de medicion empleadas en el

proyecto.

Tabla de unidades empleadas en el proyecto

Descripcion Nombre Simbolo
Longitud Metro M
Longitud Pie Ft
Longitud Centimetro Cm

Area Pie cuadrado Ft?
Volumen Pie cubico Ft3
Tiempo Segundo S
Presion Libra por pulgada cuadrada psi

Temperatura Fahrenheit F
Volumen Barril bbl
Volumen Kilobarril Kbbl
Moneda Millones de dolares MUSD

Moneda Miles de dolares KUSD



