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Lista de Unidades

e °API = gravedad API del crudo, unidad de densidad del crudo con relacién a la densidad del
agua.

e °C =grados Celsius, unidad de temperatura.

e °F =grados Fahrenheit, unidad de temperatura.

e bbls = barriles, unidad de volumen.

e Dbbls/dia = barriles por dia, unidad de caudal.

e cm = centimetros, unidad de longitud.

e cm? = centimetros cuadrados, unidad de area.

e cm?® = centimetros clbicos, unidad de volumen.

e cm®/min = centimetros clbicos por minuto, unidad de caudal.

e COP = pesos colombianos.

e Cps = centipoise, unidad de viscosidad.

e ft = pies, unidad de longitud.

e g =gramos, unidad de masa.

e g/cm® = gramos por centimetro cubico, unidad de densidad.

e g/mol = gramos por mol, unidad de peso molecular.

e J/gmol = Joules por gramo-mol, unidad de energia.

e Kbbls=miles de barriles, unidad de volumen.

e Klbs = miles de libras, unidad de masa.

e kPa = kilopascales, unidad de presion.
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e KUSD = miles de ddlares estadounidenses.

e Ib=libras, unidad de masa.

e mD =milidarcy, unidad de permeabilidad.

e mg = miligramos, unidad de masa.

e MMCOP = miles de millones de pesos colombianos.

e MUSD = millones de ddlares estadounidenses.

e ppm = partes por millén, unidad de concentracion.

e psi = libras por pulgada cuadrada, unidad de presion.

e SCF = Standard Cubic Feet (Pies Cubicos Estandar), unidad de volumen de gas en condiciones
estandar.

e STB = Stock Tank Barrel (Barriles en Tanque de Almacenamiento), unidad de volumen de
crudo a condiciones estandar.

e USD = dolares estadounidenses.

e VP = volUimenes porosos inyectados, unidad de volumen que indica la cantidad de fluido

inyectado en funcion del volumen poroso de la muestra.
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Resumen

Titulo: Evaluacion técnico-financiera de un proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos
pesados mediante simulacion numérica”

Autor: Juan Diego Ceballos Payares™

Palabras Clave: Inyeccion ciclica de surfactantes, emulsificacion y arrastre, simulacion numérica
de yacimientos, evaluacion financiera, pardmetros operacionales, andlisis de sensibilidad.

Descripcion:

Los yacimientos de crudo pesado son explotados, generalmente, por métodos térmicos como la
inyeccion de vapor, sin embargo, una de las mayores limitantes es la gran cantidad de calor que se
puede perder durante el proceso. Como alternativa, surge la inyeccién de surfactantes, donde es
posible formar emulsiones de aceite en agua (O/W) con un tamafio de gota menor al tamafio
promedio de los poros y, de esta manera, lograr una emulsion de baja viscosidad.

Mediante el uso de la simulacién numérica se evalu6 un proceso de inyeccion ciclica de
surfactantes en crudos pesados. En primer lugar, se representd una prueba de desplazamiento de
una inyeccion &lcali-surfactante en un crudo de 1800 cps. Posteriormente, se escald el
comportamiento a un modelo single-well y se realiz6 un analisis de sensibilidad de los siguientes
parametros operacionales: concentracion de alcali y surfactante, tamafio de bache inyectado,
tiempo y tasa de inyeccién, tiempo de remojo, tiempo de produccion y duracién por ciclo. Por
altimo, se llevé a cabo una evaluacion del proyecto y se determind el escenario de aplicacion mas
adecuado de la técnica.

De esta forma, por medio del anélisis de 52 escenarios diferentes de simulacion, se determiné que
el mas adecuado para la técnica es inyectar una formulacién de 6000 ppm de Na;COs + 6000 ppm
de NaOH + 300 ppm de SLES, durante ciclos de 6 meses de duracion que consisten en 10 dias de
inyeccion a una tasa de 2000 bbls/dia, 7 dias de remojo y 167 dias de produccion. Este escenario
representa un valor presente neto de 282 mil de ddlares, una tasa interna de retorno de 54.45 %,
una eficiencia de la inversién de 0.36 y un tiempo de recuperacion de 0.81 afios.

“ Tesis de maestria

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Maestria en
Ingenieria de Hidrocarburos. Director: PhD. Maika Karen Gambus Ordaz. Codirector: MSc.
Samuel Fernando Mufioz Navarro.
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Abstract

Title: Technical and financial evaluation of a cyclic surfactant injection process in heavy oils by
numerical simulation”

Author(s): Juan Diego Ceballos Payarres™

Key Words: Cyclic surfactant injection, emulsification and entrainment, numerical reservoir
simulation, financial evaluation, operational parameters, sensitivity analysis, uncertainty
assessment.

Description:

Heavy oil reservoirs are generally exploited by thermal methods such as steam injection, however,
one of the major limitations is the large amount of heat that can be lost during the process. As an
alternative, surfactant flooding arises, where it is possible to form oil-in-water (O/W) emulsions
with a droplet size smaller than the average pore size and thus achieve a low viscosity emulsion.

A cyclic surfactant injection process in heavy oils was evaluated using numerical simulation. First,
an alkali-surfactant flooding test in a crude oil with a viscosity of 1800 cps was represented.
Subsequently, the behavior was scaled to a single-well model and a sensitivity analysis of the
following operational parameters was performed: alkali and surfactant concentration, injected slug
size, injection time and rate, soak time, production time and duration per cycle. Finally, an
evaluation of the project was carried out and the most appropriate application scenario for the
technique was determined.

Thus, through the analysis of 52 different simulation scenarios, it was determined that the most
suitable for the technique is to inject a formulation of 6000 ppm Na>CO3 + 6000 ppm NaOH + 300
ppm SLES, during 6-month cycles consisting of 10 days of injection at a rate of 2000 bbls/day, 7
days of soaking and 167 days of production. This scenario represents a net present value of $282
thousands of dollars, an internal rate of return of 54.45 %, an investment efficiency of 0.36 and a
payback time of 0.81 years.

“ Master’s thesis

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Maestria en
Ingenieria de Hidrocarburos. Director: PhD. Maika Karen Gambus Ordaz. Codirector: MSc.
Samuel Fernando Mufioz Navarro.
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Introduccion

Una de las estrategias mas utilizadas para la explotacién de crudos pesados son los procesos
de inyeccion de vapor, los cuales tienen como objetivo principal disminuir la viscosidad del aceite
mediante un aumento de la temperatura. A pesar de todo, estas tecnologias suelen verse limitadas
por las grandes pérdidas de calor que se obtienen durante el proceso, las cuales pueden ser
significativas en yacimientos con altas profundidades (mayores pérdidas en el pozo) y/o pequefios
espesores (mayores pérdidas hacia formaciones adyacentes). Adicionalmente, el incremento de la
demanda energética para consumo domeéstico limita la cantidad de combustible disponible para la
generacion de vapor (Ding et al., 2019). Por esto, a través de los afios se ha venido evaluando la
implementacion de otras metodologias para la recuperacion en frio de crudos pesados, entre las
gue se encuentra la inyeccion de surfactantes.

Convencionalmente, los surfactantes son empleados para mejorar la eficiencia de
desplazamiento en una inyeccion de agua, donde se busca reducir la tension interfacial entre el
agua inyectada y el crudo presente, de este modo, se logra disminuir la saturacién de aceite residual
y, por ende, aumentar el factor de recobro (Green y Willhite, 1998). Aun asi, la inyeccion de agua
en crudos pesados puede resultar ineficiente a causa de la digitacién viscosa originada por la gran
diferencia de viscosidades entre al agua y el aceite, lo cual podria llevar a pensar que el uso de
surfactantes en este caso seria limitado y poco atractivo.

No obstante, Subkow (1942) plantea que con la disminucion de la tension interfacial
ocasionada por el surfactante es posible formar emulsiones de aceite en agua que mejoren la
capacidad de flujo del aceite. Bajo este enfoque, si se logra que las gotas de aceite sean mas

pequefas que las gargantas de los poros, se consigue que el crudo pesado sea arrastrado por la fase
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agua y llevado hasta el pozo productor como parte de una emulsion de baja viscosidad. Johnson
(1976) definid a este mecanismo de recuperacion como emulsificacion y arrastre.

Ahora bien, debido a sus caracteristicas, el mecanismo de emulsificacion y arrastre permite
reducir la viscosidad aparente del crudo gracias a la formacion de emulsiones de aceite en agua
que no blogueen el medio poroso. Asi las cosas, este mecanismo seria el ideal para la recuperacion
de crudos pesados bajo modalidad ciclica, ya que en este tipo de procesos el enfoque principal es
reducir la viscosidad del aceite alrededor del pozo productor.

En vista del gran potencial de las reservas mundiales de crudo pesado y extrapesado, las
cuales alcanzan 434,3 mil millones de barriles (Bata et al., 2019), y la alternativa que representa
la inyeccién de surfactantes para la explotacién de este tipo de crudos, especialmente en su
modalidad ciclica; resulta relevante abarcar una investigacion que permita determinar mediante
simulacion numérica la mejor estrategia de aplicacion del proceso, y asi, incentivar su
implementacién en los diferentes campos de crudo pesado donde los métodos de recuperacion
térmica no son viables.

El presente documento consta de seis capitulos: el primero da a conocer la informacion
general de la investigacién mostrando aspectos como el planteamiento del problema, antecedentes
y objetivos; el segundo describe los principios y fendmenos involucrados en la inyeccion de
surfactantes en crudos pesados, asi como la metodologia propuesta para el modelamiento del
mecanismo de emulsificacion y arrastre.

El tercer capitulo presenta la creacion de un modelo de simulacion a escala de laboratorio,
el cual reproduce los resultados de una prueba de desplazamiento referenciada por Ma (2005) sobre

inyeccion de surfactantes en crudos pesados. Por su parte, el cuarto capitulo abarca el proceso de
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escalamiento del comportamiento en laboratorio a un modelo single-well, con el objetivo de
simular la técnica de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados a nivel de piloto.

El capitulo cinco explica la metodologia seleccionada para la evaluacion financiera del
proyecto, y finalmente, el capitulo seis expone el andlisis de los parametros operacionales de la
técnica, tales como concentracion de alcali y surfactante, tamafio de bache inyectado, tiempo y
tasa de inyeccién, tiempo de remojo, tiempo de produccién y duracién por ciclo, mediante

diferentes escenarios de simulacion para determinar su influencia en la eficiencia del proceso.
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1. Generalidades de la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

Dentro de los diferentes esquemas que existen para la implementacion de surfactantes en
crudos pesados, la industria petrolera ha enfocado la mayoria de sus esfuerzos en casos de
inyeccion continua para la mejora de procesos de desplazamiento inmiscible, donde priman
mecanismos de recuperacion que atacan la eficiencia volumétrica de barrido. Con este panorama,
son pocas las investigaciones que se centran en la evaluacion de procesos de inyeccion ciclica 'y
sus mecanismos de recuperacion, entre los que se encuentra la disminucién de la viscosidad del
crudo por medio de la formacién de emulsiones de aceite en agua y el fendmeno de arrastre.

Aun asi, existen algunos autores que han evaluado experimentalmente la disminucién de
la viscosidad del crudo, producto de la formacion de emulsiones de aceite en agua, como un
importante mecanismo de recuperacion en la inyeccién de surfactantes (Subkow, 1942; Ding et
al., 2019; Mohammadzadeh et al., 2019); sin embargo, hay poca informacion sobre estudios de
simulacion numérica o experiencias de campo que respalden o motiven una mayor implementacion
de la inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados e indiquen cual seria la mejor estrategia
de aplicacién de la técnica con las caracteristicas propias de un yacimiento y los parametros
operacionales adecuados.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y el potencial de la inyeccion ciclica de
surfactantes en la explotacion de crudos pesados, este trabajo de investigacion plantea evaluar esta
tecnologia por medio de simulacién numeérica, y mediante un analisis técnico-financiero,

determinar el mejor escenario de aplicacion de la técnica para futuras implementaciones.



INYECCION CICLICA DE SURFACTANTES EN CRUDOS PESADOS 22

1.2 Antecedentes de la investigacion

Una de las primeras nociones del uso de quimicos tensoactivos para la recuperacion
adicional de hidrocarburos fue propuesta por Atkinson (1927) en una patente, donde argumento
que soluciones acuosas saturadas de alcalis fuertes; tales como carbonato de sodio (Na2COs),
hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH); tienen la capacidad de remover una
gran cantidad de aceite residual atrapado por fuerzas capilares en una formacién rocosa, ya que
reaccionan con los componentes &cidos del crudo y forman surfactantes in-situ.

En lo referente a la extraccion de crudos pesados, Subkow (1942) fue uno de los primeros
en sugerir la inyeccion de agentes emulsificantes para tal fin, afirmando que estas sustancias
quimicas permiten reducir la tensién interfacial crudo-agua y formar emulsiones de aceite en agua
(O/W), las cuales mejorarian la movilidad del hidrocarburo mediante el arrastre de las gotas de
aceite por el movimiento de la fase continua (agua), siempre y cuando tuvieran la estabilidad
suficiente para evitar romperse durante su flujo a través del medio poroso. De la misma forma,
Doscher y Reisberg (1962) propusieron aprovechar la naturaleza emulsificante de los hidroxidos
metalicos para la recuperacion de crudos pesados y extrapesados, prefiriendo el uso del hidroxido
de sodio (NaOH).

Tiempo después, Johnson (1976) realiz6 un compendio de los diferentes fendmenos que
pudieran estar presentes en la inyeccion de quimicos tensoactivos en crudos pesados y plante6 los
siguientes mecanismos de recuperacion: (1) emulsificacion y arrastre (Subkow, 1942), (2) cambios
de mojabilidad (Wagner y Leach, 1959) y (3) emulsificacion y atrapamiento (Jennings et al.,
1974).

Posteriormente, Nelson et al. (1984) aclararon que los métodos de recobro mejorado que

involucran la inyeccion de alcalis pueden desarrollar pérdidas del quimico en la superficie de los
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granos de la roca por el fendbmeno de adsorcion, razon por la cual, enfatizaron que era conveniente
adicionar al proceso pequefias concentraciones de surfactante natural para aumentar la presencia
de electrolitos requeridos para la reduccién de la tension interfacial y tener la cantidad de quimicos
necesaria para una buena propagacion en el yacimiento.

Afos mas tarde, Ma (2005) evalud la factibilidad técnica de la inyeccién de una solucion
alcali-surfactante para la recuperacion de crudos pesados en formaciones delgadas, llevando a cabo
diferentes pruebas de desplazamiento, emulsificacion y medicion de tension interfacial.
Particularmente, las pruebas de desplazamiento fueron desarrolladas en paquetes de arena
sintéticos y homogeéneos, con diferentes crudos pesados del oeste de Canadd, cuyas viscosidades
variaban entre 656 y 18000 cps a 22 °C (71.6 °F). Los factores de recobro alcanzados estuvieron
entre el 10 y 35% del aceite inicial en sitio y un analisis de los efluentes demostrd que se formaron
emulsiones de aceite en agua.

Més adelante, Bryan et al. (2008) mencionaron que una simple reduccion de la tensién
interfacial no seria efectiva para desplazar un crudo pesado, en su lugar, los quimicos inyectados
deberian ayudar a mejorar la movilidad del aceite, lo cual se podria lograr mediate la formacién
de emulsiones y cambios en la mojabilidad de la roca. En este orden de ideas, los autores realizaron
pruebas de desplazamiento donde probaron la efectividad de una solucién élcali-surfactante en la
recuperacion de un crudo pesado de 11500 cps, evidenciando la importancia que tuvo el
mecanismo de emulsificacion en el aumento del factor de recobro.

Mas recientemente, Ding et al. (2019) evaluaron la efectividad de diferentes sistemas de
surfactantes para la recuperacion de crudo pesado, donde comprobaron que, en la disminucién de
la viscosidad del aceite, juega un rol mas importante la estabilidad de las emulsiones que la

reduccion de la tension interfacial y la capacidad emulsionante.
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Por ultimo, Mohammadzadeh et al. (2019) desarrollaron una nueva formulacion basada en
una mezcla de surfactantes y solventes para la extraccion de crudo pesado y bitumen, cuyo
desempefio fue probado mediante pruebas de desplazamiento en un micromodelo de vidrio a traves
de cuatro etapas consecutivas: inyeccion de agua, inyeccion de quimicos, tiempo de remojo e
inyeccion extendida de agua. Los autores sefialaron las siguientes conclusiones: (1) la formulacion
aumentaba la preferencia de los granos a ser mojados por agua en presencia de cloruro de sodio
(NaCl), mientras que en presencia de cloruro de magnesio (MgCl.), la preferencia estaba en ser
mojados por aceite; (2) el mecanismo de emulsificacion fue observado mientras se utilizaban
salmueras de diferentes composiciones; y (3) cuando el crudo tenia un bajo contenido de acidos,
la extension del tiempo de remojo intensificaba la alteracion de la mojabilidad y la formacion de

emulsiones.

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general
Evaluar técnica y financieramente un proceso de inyeccién ciclica de surfactantes en
crudos pesados mediante simulacion numérica.
1.3.2 Objetivos especificos
e Crear un modelo numérico a escala de laboratorio que represente y ajuste resultados de
pruebas experimentales referenciados en la literatura sobre el comportamiento de
surfactantes en crudos pesados.
e Construir un modelo de yacimiento a escala Single-Well que permita el escalamiento del
comportamiento en laboratorio y la posterior simulacion de la técnica de inyeccion ciclica

de surfactantes en crudos pesados a nivel de campo.
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e Analizar mediante diferentes escenarios de simulacion los pardmetros operacionales de la
técnica para la determinacion de su influencia en la eficiencia del proceso.
e Elaborar un andlisis financiero de cada uno de los escenarios simulados para la seleccién

de la estrategia de aplicacion méas adecuada para la técnica.

2. Descripcion y modelamiento de la inyeccidn de surfactantes en crudos pesados

2.1 Inyeccién de surfactantes como método de recobro convencional

Los surfactantes son sustancias quimicas que presentan propiedades tensoactivas al estar
compuestas por una parte lipofilica no polar y otra parte hidrofilica polar. El caracter tensoactivo
se ve reflejado cuando el surfactante se coloca en la interfase entre dos fluidos inmiscibles y reduce
la tension entre ellos. En un sistema agua-aceite, como el que se encuentra en un yacimiento
petrolifero, la parte hidrofilica se ubica en el agua y la lipofilica en el aceite, tal como lo muestra
la Figura 1; de esta manera, se crea una capa de surfactantes en la interfase que impide o minimiza
la interaccién de las moléculas de un fluido con las del otro, reduciendo asi la magnitud de la
tension interfacial.

La reduccién de la tension interfacial representa un mecanismo de recuperacion porque
implica un aumento en el nimero capilar y, con esto, una disminucion en la saturacion de aceite
residual que trae consigo un mejoramiento en la eficiencia de desplazamiento, por esta razon, se
usa convencionalmente en procesos de inyeccion de agua para aumentar el factor de recobro

(Green y Willhite, 1998).
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Figura 1.

Esquema de una molécula de surfactante.

Aceite

—— Parte lipofilica

—» Parte hidrofilica

Agua

Fuente: Green, D. W. y Willhite, G. P. (1998). Enhanced Oil Recovery. (SPE Textbook Series

Volume 6). Society of Petroleum Engineers.

En un proceso de inyeccion de surfactantes es fundamental conocer la concentracion
micelar critica (CMC), la cual se define como la concentracion minima a partir de la cual se
empiezan a formar micelas espontdneamente. Antes de la CMC, la tension interfacial disminuye
drasticamente a medida que aumenta la concentracion de surfactante; después de este punto, solo
incrementara el nimero de micelas, de modo que, la tension interfacial tenderd a permanecer
constante (Sheng, 2011).

Con respecto a la forma en como colocar el surfactante en el yacimiento, Ahmed y Meehan
(2012) mencionan que la inyeccion de un bache de surfactante debe ser precedido por un preflujo
de salmuera que condicione al yacimiento y sucedido por un buffer de movilidad que lo desplace

y separe del agua de desplazamiento, tal como lo muestra la Figura 2.
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Figura 2.

Tren de inyeccion del surfactante en yacimiento.
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Fuente: Ahmed, T. y Meehan, N. (2012). Advanced Reservoir Management and Engineering. (2°

Ed). Elsevier Gulf Professional Publishing.

En este sentido, la salmuera que constituye el preflujo esta disefiada para disminuir la
salinidad y dureza del agua de formacidn, de este modo, el surfactante no perdera sus propiedades
tensoactivas al llegar al yacimiento. Por su parte, el buffer de movilidad previene que el bache de
surfactante se deteriore al evitar su contacto directo con el agua de desplazamiento. El disefio del
buffer de movilidad es un proceso indispensable en la inyeccién de quimicos, ya que permite
minimizar el requerimiento del quimico del bache principal para obtener una recuperacién
mejorada de aceite eficiente y rentable.

En otro orden de ideas, los surfactantes se pueden clasificar segin la carga iénica que
adquiere su parte hidrofilica al hacer contacto con el agua: los aniénicos son aquellos que tienen
una carga negativa, los catiénicos poseen una carga positiva, los no iénicos no presentan carga 'y

los anféteros tienen comportamiento anionico en medios basicos y catiénico en medios acidos.
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En yacimientos de arenisca los surfactantes de mayor uso son los de naturaleza aniénica,
los cuales presentan buenas propiedades tensoactivas, estabilidad, poca adsorcion en la superficie
de la roca y fabricacion econdémica; a su vez, los surfactantes no iénicos son principalmente
utilizados como acompariantes para mejorar el comportamiento de otros sistemas de surfactantes,
ya que estos no poseen propiedades tensoactivas tan buenas como los anidnicos. En contraste, los
surfactantes catidnicos presentan una alta adsorcion en areniscas, lo que los convierte en una
opcion poco viable en este tipo de yacimientos (Green y Willhite, 1998).

Uno de los factores mas importantes que puede determinar el éxito o fracaso de un proyecto
de inyeccion de surfactantes es la retencion o pérdida de este en el medio poroso (Sheng, 2011),
lo cual puede ocurrir a través de fendémenos como la precipitacion, adsorcion, particion en la fase
oleica y entrampamiento mecénico e hidrodindmico. El control de la retencion del surfactante es
un parametro importante en este tipo de proyectos en vista de los altos costos que pueden tener los
quimicos (Sheng, 2011), razén por la cual, se trata de obtener la menor cantidad de pérdidas

posibles y poder asi optimizar el beneficio obtenido.

2.2 Inyeccion de surfactantes en crudos pesados

Una de las metodologias mas utilizadas para la explotacién de crudos pesados es el recobro
térmico, el cual tiene como objetivo la disminucién de la viscosidad mediante la aplicacion de
energia térmica; no obstante, la efectividad de métodos como la inyeccion de vapor puede verse
comprometida en yacimientos profundos y/o delgados debido a las grandes pérdidas de calor que
se pueden dar durante la inyeccion (Ding et al., 2019). Adicionalmente, Ding et al. (2019) indican
que el constante crecimiento del consumo y la demanda energética podria limitar la cantidad de

combustible disponible para este tipo de procesos. En virtud de lo anterior, la aplicacion de
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quimicos como los surfactantes se ha venido evaluando como un potencial método de recobro
mejorado para la explotacion de yacimientos de crudo pesado.

La inyeccion de surfactantes en el medio poroso puede originar, ademas de una reduccion
en la tension interfacial, efectos adicionales como la creacion de emulsiones y cambios en la
mojabilidad (Johnson, 1976). Asimismo; Bryan et al. (2008) manifiestan que una simple reduccién
en la tension interfacial no es suficiente para la efectividad del surfactante en crudos pesados, de
manera que, la emulsificacion y cambio de mojabilidad se convierten en los mecanismos de
recuperacion mas importantes para la explotacion de este tipo de recurso. En esta misma linea,
Ding et al. (2019) demostraron por medio de pruebas experimentales que para la recuperacion de
crudo pesado por inyeccion de surfactantes son mas importantes y dominantes las propiedades de
las emulsiones como su estabilidad que una reduccidn drastica de la tension interfacial.

Schramm (1992) afirma que la reduccion de la tension interfacial puede permitir la creacion
espontanea o casi espontanea de emulsiones con tamafios de gotas de 10 nm o menos. De igual
forma, Bryan y Kantzas (2009) expresan que la cantidad de energia necesaria para la formacion
de emulsiones esta directamente relacionada con la tension interfacial, por lo tanto, a valores bajos
de tension interfacial se requiere un menor esfuerzo para la emulsificacién, en ese sentido, el
esfuerzo de corte proveniente del movimiento de los fluidos en el medio poroso es suficiente para
la formacion de emulsiones.

Por un lado, varios autores han reportado la creacién de emulsiones de aceite en agua
(O/W) en la inyeccion de quimicos tensoactivos en crudos pesados (Subkow, 1942; McAuliffe,
1973; Liu et al., 2006). En cierto modo, gracias a que este tipo de emulsiones tienen como fase
continua al agua, se espera que la viscosidad resultante sea mas baja que la del crudo que constituye

la fase dispersa (Bryan et al., 2008); al mismo tiempo, si se logra que las gotas de aceite sean mas
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pequefias que el tamafio promedio de los poros se consigue que el crudo pesado sea arrastrado por
la fase agua y llevado al pozo productor como una emulsion de aceite en agua de baja viscosidad.
Este mecanismo fue denominado por Johnson (1976) como emulsificacion y arrastre, cuyo

esquema puede ser observado en la Figura 3.

Figura 3.

Mecanismo de emulsificacion y arrastre.

Por otro lado, Johnson (1976) también propone otro mecanismo de recuperacién Ilamado
emulsificacion y atrapamiento, el cual ocurre cuando las gotas de las emulsiones quedan
atrapadas en el medio poroso al encontrar gargantas de poro mas pequefias o cuando no existe la
suficiente presion para desplazar las gotas de la emulsion, esto provocaria un taponamiento en los
poros y evitaria la formacion de canales preferenciales de flujo; asi pues, este fendmeno implicaria
una reduccion en la movilidad del agua y un mejoramiento en la eficiencia volumétrica de barrido
(Jennings et al., 1974). Un esquema de este mecanismo es presentado en la Figura 4.

Ahora bien, dentro de los mecanismos de emulsificacion, Johnson (1976) propone dos
razones por las cuales se podria dar el atrapamiento en lugar del arrastre: por una parte, si la tension

interfacial no es lo suficientemente baja no permitira que las gotas penetren en los pequefios
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espacios porosos; por otra parte, la disminucion de la caida de la presion a medida que se
profundiza en el yacimiento no dejaria suficiente fuerza de empuje para desplazar las gotas a traves

del medio poroso.

Figura 4.

Mecanismo de emulsificacion y atrapamiento.

Otro mecanismo de recuperacion descrito por Johnson (1976) es el cambio de
mojabilidad. Mohammadzadeh et al. (2019) sostienen que la presencia de surfactantes en el
yacimiento puede cambiar la mojabilidad de la formacion a través de una serie de reacciones
quimicas, intercambios i6nicos y mecanismos de adsorcion. Estos cambios de mojabilidad pueden
ocasionar alteraciones en los patrones de distribucion de los fluidos y en las permeabilidades
relativas agua-aceite mejorando finalmente la movilizacién del aceite atrapado.

Por ultimo, teniendo en cuenta los diferentes mecanismos de recuperacion que se pueden
presentar en una inyeccion de surfactantes en crudos pesados, es valido mencionar que en una
modalidad ciclica se busca reducir la viscosidad del aceite y mejorar su capacidad de flujo, lo cual
se lograria mediante la formacion de emulsiones de aceite en agua (O/W) que no blogueen el medio
poroso. En este orden de ideas, se puede decir que el mecanismo de emulsificacion y arrastre es el

que impacta en mayor medida en la recuperacion de aceite y, por consiguiente, el que se busca
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obtener en un proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados. En consecuencia,
para efectos de esta investigacion, el modelamiento de la técnica se enfocaré solo en el mecanismo

de emulsificacion y arrastre.

2.3 Modelamiento del mecanismo de emulsificacion y arrastre

En la industria petrolera es necesario el estudio detallado y completo de las caracteristicas
de un yacimiento para predecir su comportamiento futuro y, con esto, determinar los caminos y
estrategias que deben tomarse para incrementar la recuperacion final de crudo al menor costo
posible. Una de las herramientas mas importantes que existen para lograr esta finalidad es la
simulacion numérica, la cual tiene como objetivo crear un modelo matematico que replique y
reproduzca el comportamiento de un yacimiento y cualquier fenémeno involucrado en este.

El software STARS (por sus siglas en inglés Steam, Thermal and Advanced Processes
Reservoir Simulator) de la compafila CMG Ltda., fue usado para el modelamiento de la inyeccion
ciclica de surfactantes en crudos pesados mediante la representacién del mecanismo de
emulsificacion y arrastre, ya que este es el que impacta directamente en la reduccion de la
viscosidad aparente del crudo.

Asi entonces, para el modelamiento de la emulsificacion espontanea en el medio poroso,
se propone representar a la emulsion como un nuevo pseudocomponente que surge por la
interaccion entre las moléculas de surfactante y aceite, lo cual se puede expresar mediante la
reaccion quimica presentada en la ecuacion (1), siendo "a" el coeficiente estequiométrico de la

reaccion.
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(Aceite) preico + a(Surfactante) eyoso = (Emulsion)gieico (D)

Para estimar el valor de "a", se asume que la gota de la emulsion es una esfera perfecta y
se hacen las siguientes suposiciones:

e EI nimero de moléculas de aceite supera ampliamente al nimero de moléculas de
surfactante, por lo tanto, el volumen de la gota se puede tomar como el volumen de todas
las moléculas de aceite.

e Las moléculas de surfactante estan distribuidas por toda el &rea superficial de la gota.

Con estas suposiciones y tomando las formulas del volumen y &rea superficial de una

esfera, se pueden obtener las relaciones mostradas por las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

n(Dd)? _VN, (2)
6
n(Dd)? = a,N, 3)

Donde Dd representa el diametro de la gota de la emulsién, V, el volumen de cada molécula
de aceite, N, el nimero de moléculas de aceite, a, el area superficial de cada molécula de
surfactante y N, el nimero de moléculas de surfactante.

La relacion entre el nimero de moléculas de surfactante y el nimero de moléculas de aceite
se toma como el coeficiente estequiométrico "a", por lo cual, puede ser determinado mediante la

expresion mostrada en la ecuacion (4).
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N
Ne @
N,

Con fines de determinar un valor para "a", CMG (2022) reporta los siguientes valores
tipicos: diametro de la gota de una emulsién Dd = 6x10~* ¢cm, volumen de una molécula de aceite
V, = 35x10723 ¢m3 y area superficial de una molécula de surfactante a, = 70x10716 cm?.

Resolviendo las ecuaciones (2) y (3) se obtiene el nimero de moléculas de aceite N, v el
numero de moléculas de surfactante N. Finalmente, desarrollando la ecuacién (4) con los valores
de N, y N, se determina un valor de "a" de 5x107%.

Luego de definir el coeficiente estequiométrico "a", es importante asociar al modelamiento
los pardmetros cinéticos de la reaccion, ya que es fundamental representar la velocidad y
frecuencia con la que el pseudocomponente "Emulsion” se ira formando por las interacciones
entre las moléculas de surfactante y aceite. La cinética quimica se modela por medio de la ecuacion

de Arrhenius, la cual involucra variables como la energia de activacion y el factor de frecuencia,

tal como lo muestra la ecuacion (5).

k = Ae (5)

Donde k representa la constante de velocidad, A el factor de frecuencia, E, la energia de
activacion, R la constante universal de los gases y T la temperatura de la reaccion.

En lo concerniente al flujo de la emulsion, las condiciones del mecanismo de
emulsificacion y arrastre permiten obtener gotas de aceite que por su tamafio pueden fluir

libremente a través del medio poroso, lo cual se puede representar mediante una reduccion de la
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viscosidad aparente del crudo. De esta forma, al crearse el nuevo pseudocomponente "Emulsiéon”,
se le puede asignar la caracteristica de tener una viscosidad mucho menor que la original del crudo
pesado y, asi, poder modelar el mejoramiento de la movilidad de esta fase.

A pesar de todo, algunos parametros cinéticos como la energia de activacion y el factor de
frecuencia son variables dificiles de conseguir experimentalmente, de igual manera, la
determinacion de la viscosidad aparente de las gotas de la emulsién durante su flujo por el medio
poroso no es una tarea facil de lograr. Como solucion, estos parametros pueden ser definidos por
medio de un ajuste histérico de un modelo de simulacion que reproduzca los resultados de una
prueba de desplazamiento que involucre la inyeccion del surfactante en el crudo pesado, de este
modo, se puede obtener la combinacién de pardmetros adecuada que modele correctamente el
comportamiento del fenbmeno.

Con base en lo anterior, la presente investigacion contara con la creacion de un modelo de
simulacion a escala de laboratorio que reproduzca o replique los resultados de una prueba de

desplazamiento de inyeccion de surfactantes en crudos pesados referenciada por Ma (2005).

3. Evaluacién numérica a escala de laboratorio de la inyeccion alcali-surfactante

En el caso de esta investigacion, se tomo una prueba de desplazamiento reportada por Ma
(2005) donde se evaluo la factibilidad técnica de la inyeccion de una solucion alcali-surfactante en
un crudo pesado de 1800 cps, con el objetivo de representar el mecanismo de emulsificacion y

arrastre a nivel de laboratorio y, de esta forma, obtener los diferentes parametros requeridos para
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un correcto modelamiento de los fendmenos involucrados, con base en el ajuste historico de los

resultados de produccion y presion de la prueba de desplazamiento.

3.1 Prueba de desplazamiento a modelar

La prueba de desplazamiento presentada por Ma (2005) se llevé a cabo en un paquete de
arena con 5 cm de diametro y 15.24 cm de largo, el cual fue construido mediante el siguiente
procedimiento: primero el contenedor se ubico verticalmente, luego se llen6 de salmuera y, por
altimo, se afiadié arena fresca (malla 100-120) en cinco pasos consecutivos hasta llenar el
contenedor. Durante cada etapa, el sistema contenedor-arena era sometido a vibracion mecéanica
por 10 minutos para asegurar una buena distribucion de los granos y obtener un paquete de arena
apretado. La porosidad del paquete fue de aproximadamente 38.2%.

El hidrocarburo utilizado en esta prueba de desplazamiento fue un crudo pesado
proveniente del campo East Bodo ubicado al oeste de Canadé, cuyas propiedades fueron medidas
a 22 °C y presentaron los siguientes valores: viscosidad de 1800 cps, densidad de 0.964 g/cm?
(14.1 °API) y numero acido de 1.32 mg KOH/g de aceite. Por otra parte, la salinidad del agua de
formacion usada como fase acuosa fue de 23000 ppm y la formulacion a evaluar estuvo constituida
por concentraciones pequefias de dos alcalis fuertes (Na2COs y NaOH) y un surfactante del grupo
alquil éter sulfato de sodio.

En relacion con los desplazamientos de cada uno de los fluidos involucrados, estos fueron
desarrollados horizontalmente a una temperatura de 22 °C y se establecié una presion de
produccién igual a la atmosférica (101.325 kPa). Por su parte, el tren de inyeccidn consistié en los
siguientes baches de fluidos inyectados a una tasa de 0.1667 cm®/min:

e 1.8 volumenes porosos de agua.
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e 0.3 volumenes porosos de un preflujo con 1000 ppm de Na;COs.
e 0.9 volumenes porosos del bache principal de quimicos con 3000 ppm de Na2CO3 + 3000
ppm de NaOH + 300 ppm de surfactante.
e 1.4 volumenes porosos de agua.
Los resultados de esta prueba de desplazamiento fueron reportados por Ma (2005)
mediante graficas que representaban el comportamiento del factor de recobro, corte de agua y
presion de inyeccion a lo largo de los volimenes porosos inyectados, las cuales se pueden observar

en las Figura 5 y Figura 6.

Figura 5.

Factor de recobro y corte de agua obtenido en la prueba de desplazamiento.

Primera inyeccion Inyeccion de

| Segunda inyeccion
de agua l quimicos

i

|

1
1
| de agua

——

~ 100
M

~] co \O
o O O

=
=]

L
<

—Corte de agua

B
o

PR e —Factor de recobro

— D W
o o O

Factor de recobro o Corte de agua (%

e

0 1 2 3 4 5
Volimenes porosos inyectados

Tomado de: Ma, S. (2005). Enhanced heavy oil recovery by dilute alkaline flooding [Tesis de

Maestria]. University of Regina.
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En los resultados de la Figura 5 se puede observar que al terminar la primera inyeccion de
agua se alcanzo6 un factor de recobro de 34.7%. Seguidamente, posterior a la inyeccion de los

baches de quimicos se obtuvo un aumento considerable en la recuperacion de aceite, reflejando un

factor de recobro incremental de 35%. Con base en lo anterior, al final del pro

llegar a un factor de recobro total de 69.7%, demostrando asi, la efectivad de la formulacion

inyectada (3000 ppm de Na,COs + 3000 ppm de NaOH + 300 ppm de su

extraccién de un crudo pesado de 1800 cps.

Figura 6.

Presion de inyeccidn desarrollada en la prueba de desplazamiento.
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Asimismo, el comportamiento obtenido en la Figura 6 evidencia que durante la primera
inyeccion de agua se desarroll6 una disminucion progresiva de la presion de inyeccién, seguido de
una estabilizacion. Este hecho es consecuencia de una ruptura temprana del agua en el punto de
produccion, lo cual se puede corroborar con el aumento drastico que exhibid el corte agua en esta
primera fase, determinando asi, la poca eficiencia de barrido de la inyeccion de solo agua en este
tipo de crudo.

Por otro lado, en la Figura 5 se puede apreciar la caida que sufrio el corte de agua durante
la inyeccién de quimicos, lo cual podria indicar que efectivamente se formé un banco de aceite
que detuvo el aumento de la produccién de aguay, en su lugar, volvio a incrementar la produccion
de aceite. Bajo el mismo enfoque, la

Figura 6 presenta la presion de inyeccion desarrollada durante la prueba de desplazamiento,
donde se evidencia que este parametro tuvo un aumento significativo durante la inyeccion de la
formulacién quimica, asi pues, se confirma que efectivamente se formo un banco de aceite que
oblig6 a requerir mayores presiones de inyeccién para un desplazamiento adecuado.

Adicional al paquete de arena, Ma (2005) utiliz6 un micromodelo de vidrio transparente
para observar los fenémenos ocurridos durante el desplazamiento de un crudo pesado por la
inyeccion de la formulacion alcali-surfactante. EI micromodelo tenia un area rectangular de 8.0
cm x 4.5 cm y un volumen poroso de 0.15 cm?®. Después de saturar el medio poroso de agua y
crudo pesado, se llevo a cabo una inyeccion de agua seguida de la inyeccion de quimicos mediante
una bomba de jeringa a una tasa de 0.15 cm®/hora. El proceso fue grabado usando una camara de
video y algunas imagenes fueron tomadas a través de un microscopio para captar los fendmenos

del desplazamiento a escala de poro. Una de estas imagenes es presentada en la Figura 7.
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Figura 7.

Imagen captada en el micromodelo de vidrio.

-

P

Tomado de: Ma, S. (2005). Enhanced heavy oil recovery by dilute alkaline flooding [Tesis de

Maestria]. University of Regina.

Como se puede apreciar en la Figura 7, durante el desplazamiento se formaron emulsiones
de aceite en agua. En este caso, las gotas de aceite estaban siendo arrastradas facilmente por el
flujo del agua, ya que eran lo suficientemente pequerias para no bloquear el medio poroso. De esta

manera, se confirma que efectivamente se desarrolld el mecanismo de emulsificacion y arrastre.

3.2 Construccion del modelo base de simulacién a escala de laboratorio
Se construy6 un modelo de simulacién a escala de laboratorio que representa la prueba de

desplazamiento desarrollada por Ma (2005).

3.2.1 Modelo estatico
A escala de laboratorio, el modelo estatico representa la estructura del medio poroso que

se quiere modelar, donde se establecen las propiedades fisicas y petrofisicas que relativamente son
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constantes durante el tiempo, tales como: volumen, forma, profundidad, porosidad efectiva,
permeabilidad absoluta, entre otras.
Para efectos de simulacidn, el volumen total del medio poroso fue discretizado inicialmente

mediante una malla cartesiana con 17 celdas, tal como lo muestra la Figura 8.

Figura 8.

Vista 3D de la malla de simulacién preliminar a escala de laboratorio.

Debido a que en este tipo de pruebas el desplazamiento se da linealmente a lo largo del
medio poroso, se decidid discretizar el espacio Unicamente en dicha direccion, la cual corresponde
a la coordenada I, dejando constantes las propiedades en una sola celda en las direcciones J y K;
considerando que el flujo entra, fluye y sale del medio poroso a través de un area perpendicular
homogénea.

En concordancia con lo anterior, las longitudes de cada uno de las celdas que conforman

el modelo estatico se presentan en la Tabla 1 y las demas propiedades se encuentran en la Tabla 2.
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Tabla 1.

Discretizacion de la malla de simulacion preliminar a escala de laboratorio.

Coordenada Numero de bloques Longitud de los bloques

1con0.12cm
| 17 15conlcm
1con0.12cm
J 1 1con4.431 cm
K 1 1con 4,431 cm
Tabla 2.
Propiedades del modelo estatico.
Propiedad Valor
Profundidad 0cm
Porosidad 38.2%
Permeabilidad 3000 mD"

“Se asume este valor inicial para poder ejecutar el modelo, sin embargo, este parametro sera
ajustado en analisis posteriores.

La discretizacion del modelo puede afectar los resultados obtenidos, dado que, una malla
mas refinada con un mayor nimero de celdas generalmente implica una reproduccion mas fiel del
fendmeno, pero, también representa mayores tiempos de computo. Por esta razon, se procedio a

realizar un andlisis de sensibilidad de este parametro, cuyos modelos se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Modelos de simulacion — Analisis de sensibilidad del nimero de celdas a escala de laboratorio.

NUmero de celdas NUmero de celdas

intermedias en direccion | totales (IxJxK) Vista 3D
15 bloques x 1 cm 17x1x1
30 bloques x 0.5 cm 32x1x1
60 bloques x 0.25 cm 62x1x1

120 bloques x 0.125 cm 122x1x1
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Un andlisis de sensibilidad del nimero de celdas consiste en evaluar los resultados de
diferentes modelos de simulacion que solo se diferencien en la discretizacion de la malla de
simulacion. En estas circunstancias, se debe encontrar un balance que permita obtener el modelo
mas discreto posible sin desarrollar tiempos de simulacién muy extensos. Lo recomendable es ir
discretizando el modelo poco a poco hasta evidenciar que una mayor discretizacion no representa
cambios considerables en los resultados.

En atencion a lo anterior, se crean 4 modelos de simulacion con diferentes discretizaciones
en direccion |y se evalta su impacto en la produccion acumulada de aceite como variable respuesta
a un proceso continuo de inyeccién de agua a una tasa de 0.1667 cm3/min. Para cada una de las
discretizaciones, se mantiene constante el tamafio de la primeray Gltima celda, el cual corresponde
a 0.12 cm, ya que contienen los puntos de inyeccion y produccién respectivamente, y se varia el
numero de celdas intermedias (Tabla 3).

Los resultados obtenidos en la produccion acumulada de aceite se presentan en la Figura
9, donde se puede observar que el comportamiento del modelo de 15 celdas intermedias difiere un
poco de los demaés, lo cual indica que no es el mas adecuado para la representacion del fenémeno.
Por otro lado, los modelos de 30, 60 y 120 celdas intermedias exhiben resultados muy cercanos
entre ellos. Asi pues, para evidenciar el impacto del nimero de celdas de manera mas adecuada,
se evaluo la diferencia de los resultados de cada modelo con respecto al anterior, de esta manera,
se obtuvieron curvas de variacion entre los modelos de 15-30, 30-60, y 60-120 celdas intermedias,

las cuales se muestran en la Figura 10.
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Figura 9.

Produccion acumulada de aceite — Analisis del nUmero de celdas a escala de laboratorio.
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Como se puede apreciar en la Figura 10, la diferencia entre los modelos de 15-30 celdas
fue la mé&s marcada con una tendencia a aumentar progresivamente, en contraste, las diferencias
entre los modelos de 30-60 y 60-120 celdas, presentaron menores valores con un comportamiento
tendiendo a la estabilizacion, observandose que la diferencia entre los modelos de 60-120 celdas
fue la mas baja tocando valores muy cercanos a cero. Afortunadamente, estos modelos de
simulacion a escala de laboratorio no presentaron tiempos de computo muy largos, razon por la
cual, se decidio seleccionar el modelo mas discretizado (120 celdas intermedias) para continuar
con este modelamiento. Asi entonces, las longitudes de cada uno de las celdas de este modelo se

presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Discretizacion de la malla de simulacion final a escala de laboratorio.

Coordenada NuUmero de bloques Longitud de los bloques

1con0.12 cm
I 122 120 con 0.125 cm
1con0.12 cm
J 1 1con4.431cm
K 1 1con 4,431 cm

Finalmente, se establecié un modelo estatico con 122 celdas (122x1x1) y sus respectivas

propiedades fisicas y petrofisicas.
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3.2.2 Modelo de fluidos

La prueba de desplazamiento reportada por Ma (2005), fue desarrollada bajo condiciones
atmosféricas, donde la presién era lo suficientemente baja para que el aceite no tuviera gas en
solucién y hubiera perdido sus componentes mas volatiles. Por tal motivo, para un modelamiento
correcto del hidrocarburo, fue suficiente con definir sus propiedades principales como peso
molecular, densidad y viscosidad.

En primer lugar, se definieron los componentes que saturaron inicialmente el medio
poroso, los cuales fueron el agua y el crudo pesado. En lo que respecta al agua, esta presenta un
peso molecular de 18 g/mol, una densidad de 0.998 g/cm?, una viscosidad de 0.955 cps y una
salinidad de 23000 ppm. Con relacién al crudo pesado, este cuenta con una densidad de 0.964
g/cm?® (14.1 °API) y una viscosidad de 1800 cps. El peso molecular del crudo fue determinado
mediante la correlacién de Closmann y Seba (1990), la cual fue determinada a partir de una gran
variedad de crudos pesados alrededor del mundo y ha sido utilizada en diferentes simuladores
numeéricos, dando como resultado un valor de 390 g/mol. Estas propiedades fueron medidas a la
temperatura de la prueba de desplazamiento (22 °C).

De la misma forma, se definieron los demas componentes involucrados en la inyeccion de
la formulacion alcali-surfactante, los cuales abarcaron todos los elementos necesarios para el
modelamiento del mecanismo de emulsificacion y arrastre.

En referencia a la inyeccion de alcalis, estos compuestos reaccionan con los &cidos
organicos del crudo y producen surfactantes in-situ por medio de procesos de saponificacion
(Green y Willhite, 1998). En este sentido, para representar adecuadamente la prueba de
desplazamiento desarrollada por Ma (2005), se plante6 el modelamiento de las reacciones de

saponificacion que ocurren por la inyeccion de Na2CO3 y NaOH. Estas reacciones se presentan en
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las ecuaciones 6 y 7, donde HA representa los &cidos organicos del crudo y A~ el surfactante

generado in-situ.

Na,COs + H,0 + HA —» 2Na* + HCO; + A~ + H,0 (6)

NaOH + HA - Na* + A~ + H,0 ©)

Las ecuaciones 6 y 7 muestran que, para el modelamiento de las reacciones de
saponificacion se requiere la definicion de varios componentes ademas del crudo y el agua, los
cuales se enumeran a continuacién: carbonato de sodio (Na,C05), hidréxido de sodio (NaOH),
acidos organicos del crudo (HA), ion sodio (Na%), ion bicarbonato (HCO3) y surfactante in-situ
(47).

En relacion con la formacion y flujo de emulsiones, en la seccién 2.3 se describio la
metodologia propuesta para este modelamiento. En efecto, en la prueba de desplazamiento
estuvieron presentes dos tipos de surfactantes, el generado in-situ por las reacciones de
saponificacién y el surfactante natural inyectado. Ma (2005) report6 a un surfactante natural del
grupo alquil éter sulfato de sodio, por lo cual, para efectos de simulacion, se modelé uno de los
mas comunes: el lauril éter sulfato de sodio (SLES por sus siglas en inglés). En este orden de ideas,
se plantearon dos reacciones de emulsificacion, una para cada tipo de surfactante, las cuales se

presentan en las ecuaciones 8y 9.

Aceite + 5x107*A~ - Emulsiénl (8)

Aceite + 5x107*SLES —» Emulsién2 9)
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Teniendo en cuenta las ecuaciones 8y 9, la definicion de los componentes lauril éter sulfato
de sodio (SLES), Emulsionl y Emulsién2, se hace necesaria.
La Tabla 5 presenta, en resumen, las propiedades principales de cada uno de los

componentes involucrados en el modelamiento del fendmeno en estudio.

Tabla 5.

Propiedades de los componentes modelados a escala de laboratorio.

Peso molecular Densidad @ 22 °C  Viscosidad @ 22 °C
Componente Fase

(9/mol) (g/cm?) (cps)

H,0 Acuosa 18 0.998 0.955
Na,CO5 Acuosa 106 2.540 0.955
Na* Acuosa 23 0.968 0.955
HCO3 Acuosa 61 2.173 0.955
NaOH Acuosa 40 2.100 0.955
A™ Acuosa 389 0.998 0.955
SLES Acuosa 441 1.058 0.955
Aceite Oleica 390 0.964 1800
HA Oleica 390 0.964 1800
Emulsiéonl Oleica 390.1945 0.964 180
Emulsién?2 Oleica 390.2205 0.964 180

La informacion suministrada en la Tabla 5 fue recolectada en su mayoria de la literatura y
de los datos reportados por Ma (2005), sin embargo, existen algunas propiedades que se

determinaron por medio de ciertas asunciones, las cuales se describen a continuacion:
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e Viscosidad de los componentes en fase acuosa: se asumid un valor igual a la viscosidad
del agua, ya que estos compuestos son solubles en la fase acuosa.

e Propiedades del surfactante A™: como este componente surge de las reacciones de
saponificacion, su peso molecular debe corresponder a un valor que permita tener un
balance de masa en dichas reacciones (ecuaciones 6 y 7). Por parte de su densidad, como
el componente esta en fase acuosa, se asumié que tiene la misma densidad del agua.

e Propiedades del componente HA: como este componente representa los acidos organicos
del crudo, se asumié que sus propiedades son las mismas que las del crudo original
(Aceite).

e Propiedades de las emulsiones: como estos compuestos surgen de las reacciones de
emulsificacion, sus pesos moleculares deben corresponder a valores que permitan tener un
balance de materia en sus respectivas reacciones (ecuaciones 8 y 9). Por otro lado, se
asumio que su densidad es igual a la del crudo original (Aceite). Por ultimo, teniendo en
cuenta que se trata de representar el mecanismo de emulsificacion y arrastre, la viscosidad
de la emulsion debe ser considerablemente menor a la del crudo pesado, por tal motivo, se
tomo un valor inicial que corresponde al 10% de la viscosidad del componente Aceite, no
obstante, este valor fue ajustado en analisis posteriores.

La creacién de reacciones implicé asociar algunos parametros cinéticos para reproducir la
velocidad de cada reaccion a partir de la ley de Arrhenius. Particularmente, la metodologia del
software utilizado propone definir solo la energia de activacion y el factor de frecuencia para
ejecutar un modelo de simulacion. De esta forma, se asumieron como datos de entrada iniciales

una energia de activacion de 0 J/gmol para todas las reacciones y un factor de frecuencia de 1x10%°
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para las reacciones de saponificacion y 1x10'2 para las reacciones de emulsificacion. Estos
parametros seran ajustados en las siguientes secciones.

Asi las cosas, se definieron los diferentes componentes y las reacciones que reproducen
todos los fendmenos involucrados en el mecanismo de emulsificacion y arrastre y se completo el

modelo de fluidos.

3.2.3 Interaccidn roca-fluido
El modelamiento de la interaccion roca-fluido se centra en la representacion del fenémeno
de adsorcion de los quimicos inyectados (Na2COs, NaOH y SLES) y el comportamiento de las
curvas de permeabilidad relativa.
3.2.3.1 Fendmeno de adsorcion. Para la representacion de este fendbmeno, fue posible
aplicar el modelo de Langmuir, el cual toma como base principal que una superficie solida
homogénea es rodeada por una monocapa continua de moléculas adsorbentes (Nix, 2022). Por su
parte, Sandoval-lbarra et al. (2015) reportan que Langmuir estableci6 3 postulados para la
descripcion de su modelo de adsorcion, los cuales se presentan a continuacion:
1. Existe la formacién de una sola capa de moléculas adsorbidas sobre la superficie del sélido.
2. Todos los lugares de la superficie del sélido presentan la misma probabilidad de ser
ocupados.
3. No existe ningun tipo de interaccion entre las moléculas adsorbidas.
Bajo este enfoque, como el modelamiento del paquete de arena conté con condiciones
homogéneas, fue posible la aplicacion del modelo de Langmuir, para lo cual, se manejé la

expresion mostrada en la ecuacion 10, donde tad, corresponde a los parametros del modelo,
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siendo el segundo un parametro asociado a los efectos de la salinidad (xnacl). Por otro lado, ca

corresponde a la concentracion del quimico que actuara como adsorbato.

(tad; + tad, * xnacl) * ca (10)
(1 + tads * ca)

Adsorcion =

Generalmente, los modelos de adsorcién se representan graficamente mediante isotermas
que relacionan el aumento de la cantidad adsorbida con respecto a la concentracion del adsorbato

(Mousalli, 2021), tal como lo muestra la Figura 11.

Figura 11.

Esquema de la isoterma de adsorcion propuesta por CMG.

Adsorcion maxima

Cantidad adsorbida

Concentracion de adsorbato

Como se puede observar en la Figura 11, se podria concluir que la adsorcién maxima se
alcanza en el momento en que toda la superficie del adsorbente es ocupada por las moléculas del

adsorbato y, por lo tanto, no quedan espacios disponibles para la adsorcion de otras moléculas. En
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este sentido, para encontrar una expresion matematica que calcule este valor, basta con evaluar el
limite de la funcidn cuando la concentracién del adsorbato tiende a infinito, tal como lo muestra

la ecuacion 11, donde se ignora los efectos de la salinidad (tad, = 0).

Adsorcion maxima = lim

ca —oo

tad, + tad, * xnacl) * ca tad
(( 1 2 ) )_ 1 (11)

(1 + tads * ca) " tads

Si bien Ma (2005) no report6 informacion sobre la adsorcion de los de los componentes
Na>COs, NaOH y SLES en su prueba de desplazamiento, para el procesamiento del modelo de
simulacion son necesarios algunos pardmetros iniciales, en consecuencia, se asumieron los
siguientes valores para todos los quimicos: tad, = 0.7 gmol/cm® tad; = 100 vy
Adsorciéon maxima = 7x10~3 gmol/cm3. Estos parametros seran ajustados para cada uno de los
quimicos en pasos posteriores. De este modo, se definié el modelamiento del fenémeno de

adsorcion en la interaccion roca-fluido.

3.2.3.2 Curvas de permeabilidad relativa. El modelo de Corey (1954) representado por
las ecuaciones (12) y (13) fue usado para determinar la permeabilidad relativa al aceite en cada
punto (Kro) y la permeabilidad relativa al agua en cada punto (Krw), a partir de la saturacion de
agua en cada punto (Sw), la saturacion de aceite residual (Sor), la saturacién de agua critica
(Swerit), la permeabilidad efectiva al aceite a condiciones de saturacion de agua critica
Krogswerit, 1a permeabilidad efectiva al agua a condiciones de saturacion de aceite residual
Krwasor, Y 10s exponentes de saturacion para el aceite y el agua (No, Nw), respectivamente. La

Figura 12 presenta las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite propuestas inicialmente.
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1—Sw—Sor \"°
Kro = Kro it * ( - ) (12)
@Swerit "\ 1 — Swerit — Sor
Sw — Swerit  \"W
Krw = Krw * ( - ) (13)
@Sor “\1 — Swerit — Sor
Figura 12.
Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite iniciales.
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Al igual que con el fenémeno de adsorcién, Ma (2005) no reportd el comportamiento de
las permeabilidades relativas en su prueba de desplazamiento. Bajo estas condiciones, se hizo
necesario asumir un set inicial de curvas de permeabilidad relativa para poder ejecutar el modelo
de simulacidn. Posteriormente, estos valores seran corregidos por el respectivo ajuste historico de

la prueba de desplazamiento, especificamente en la etapa de inyeccién de agua.
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3.2.4 Inicializacion y condiciones de frontera

Debido a que el modelamiento se desarrollé a escala de laboratorio, se decidi6 inicializar
el modelo mediante la metodologia Vertical off, en la cual se relaciona un valor de presion inicial
para cada uno de las celdas. Para este caso en particular, no se cont6 con la informacién de la
presion del medio poroso durante la prueba de desplazamiento, por lo cual, se supuso un valor
inicial correspondiente a la presion atmosférica, cuyo valor aproximado es de 101.325 kPa. Este
valor de presion inicial también serd un pardmetro a tener en cuenta en el ajuste historico de la
prueba de desplazamiento.

Respecto a las fracciones molares iniciales de cada componente, en la fase acuosa solo
existié el componente agua, por lo cual, la fraccion molar de H,O fue igual a 1. Por el lado de la
fase oleica, originalmente estaban presentes los componentes Aceite y HA. Teniendo en cuenta
que el crudo pesado presentaba un numero acido de 1.32 mg KOH/g de aceite y asumiendo que un
mol de KOH neutraliza un mol de un &cido organico del crudo, se determinaron las siguientes
fracciones molares iniciales: Aceite = 0.99082 y HA = 0.00918.

Los puntos de inyeccién y produccion, representan las condiciones de frontera del modelo
de simulacidn, ubicados en la primera y ultima celda de la malla de simulacion, como pseudopozos

en operacion, tal como lo muestran la Tabla 6 y la Figura 13.

Tabla 6.

Coordenadas de los pseudopozos inyector y productor a escala de laboratorio.

Pozo Coordenadas 1JK

Inyector 1,1,1
Productor 17,1, 1
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Figura 13.

Ubicacion de los pseudopozos inyector y productor a escala de laboratorio.

3.3 Ajuste historico de la inyeccién de agua

Después de construir el modelo base de simulacion a escala de laboratorio, se procede a
reproducir los resultados obtenidos en la prueba de desplazamiento a través de un ajuste histérico
del comportamiento de la inyeccion de agua y quimicos. Para esto, CMG cuenta con un software
Ilamado CMOST Al, el cual consiste en una herramienta con inteligencia artificial donde combina
analisis estadisticos avanzados, aprendizaje automatico e interpretacion objetiva de los datos; lo
cual le permite realizar diferentes procesos como andlisis de sensibilidad, ajustes historicos,
optimizaciones y analisis de incertidumbre.

Para llevar a cabo un ajuste histérico, CMOST Al crea y procesa diferentes escenarios de

simulacion donde varia los valores de diferentes parametros con incertidumbre. De esta forma, a
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medida que se va completando cada escenario de simulacion, CMOST Al analiza los resultados
simulados para determinar su coincidencia con los datos experimentales. Asi las cosas, la
inteligencia artificial establece la tendencia que deberia tomar el valor de cada pardmetro para los
nuevos escenarios de simulacion en la basqueda de un mejor ajuste y, finalmente, converger en
una combinacion de pardmetros dptima que proporcione un resultado satisfactorio.

Ahora bien, segun el orden de inyeccidn en la prueba de desplazamiento, la primera etapa
que debe ser ajustada corresponde al bache inicial de inyeccion de agua. Para su modelamiento, se
establecio para el pozo inyector una tasa de inyeccion de agua maxima de 0.1667 cm®/min y para
el pozo productor una BHP minima de 101.325 kPa (presion atmosférica). En relacion al tiempo
de simulacion, este se determind en los 1.8 VP inyectados de agua, que corresponden a
aproximadamente 1240 minutos.

En lo concerniente a la variacion de los parametros para lograr el ajuste historico, se
seleccionaron algunas propiedades que fueron asumidas para la creacién del modelo base de
simulacion e impactan directamente el proceso de inyeccién de agua, las cuales se mencionan a
continuacion:

e End points de las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite.
e Permeabilidad absoluta.
e Presion inicial del medio poroso.
Por su parte, la Tabla 7 presenta el rango de variacion definido para cada uno de los

parametros anteriormente seleccionados.
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Tabla 7.
Rango de variacion de los parametros seleccionados para el ajuste histérico del primer bache

de inyeccion de agua a escala de laboratorio.

Parametro Rango de variacion
Saturacion de agua irreducible (Swirr) 0.15-0.3
Saturacion de aceite residual (Sor) 0.15-0.3
Permeabilidad relativa al aceite @ Swirr 0.4-0.95
Permeabilidad relativa al agua @ Sor 0.1-05
Exponente de saturacion del agua (Nw) 1.1-4.0
Exponente de saturacion del aceite (No) 15-4.0
Permeabilidad absoluta (mD) 3000 - 8000
Presion inicial (kPa) 75.99 - 126.65

Para lograr un buen funcionamiento de CMOST Al es necesario establecer una funcion
objetivo la cual se busque maximizar o minimizar. Para el caso de un ajuste historico, se busca
minimizar el error global existente entre los resultados de simulacion y los datos experimentales
de la prueba de desplazamiento, tomado estos ultimos como los valores reales o tedricos. En este
orden de ideas, las variables de salida que se tomaron para el calculo del error global corresponden
al factor de recobro, corte de agua y presion de inyeccién.

Posterior a la ejecucion de CMOST Al, los resultados del ajuste historico obtenido se
muestran en la Figura 14 (factor de recobro), Figura 15 (corte de agua) y Figura 16 (presion de

inyeccion).
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Figura 14.

Ajuste historico de la inyeccidn de agua - Factor de recobro - Escala de laboratorio.
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Figura 15.

Ajuste historico de la inyeccién de agua - Corte de agua - Escala de laboratorio.
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Figura 16.

Ajuste historico de la inyeccion de agua - Presidn de inyeccion - Escala de laboratorio.
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Los resultados muestran que, luego de ejecutado el ajuste histérico por medio de la
evaluacion de 500 escenarios de simulacién, se encuentra una combinacion de parametros 6ptima
que reproduce muy bien los resultados obtenidos en la prueba de desplazamiento durante la
primera etapa de inyeccion de agua. Comparando el escenario 6ptimo y los datos de laboratorio se
tiene un error global del 5.08%, reproduciéndose asi la tendencia general de los resultados
experimentales.

Las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite que desarrollaron el ajuste histdrico se
muestran en la Figura 17. Por su parte, la permeabilidad absoluta ajustada dio un valor de 7900
mD y la presion inicial de 116.52 kPa. Con base en lo anterior, se puede decir que se obtuvo un

buen ajuste de la inyeccion de agua y se decide continuar con el ajuste de la inyeccidn de quimicos.
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Figura 17.

Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite ajustadas.
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3.4 Ajuste historico de la inyeccion de quimicos

De la prueba de desplazamiento reportada por Ma (2005), se realiza el ajuste historico de
las etapas posteriores al primer bache de inyeccidn de agua. Primero se inyectan 0.3 VP (207 min)
de un preflujo de 1000 ppm de Na2COs. Paso seguido se inyecta el bache principal de quimicos,
el cual consiste en 0.9 VP (620 min) de 3000 ppm de Na>COs + 3000 ppm de NaOH + 300 ppm
de surfactante. Finalmente, se realiza una inyeccion de agua extendida de 1.4 VP (964 min). Las
condiciones de frontera establecidas para el modelo se mantuvieron iguales (pozo inyector con una
tasa de inyeccion de agua maxima de 0.1667 cm®/min y pozo productor con una BHP minima de
101.325 kPa).

Para realizar el ajuste histérico de estas etapas se seleccionaron como parametros a variar

los que fueron asumidos para la representacion del fenébmeno de adsorcion y el mecanismo de
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emulsificacion y arrastre, los cuales impactan directamente al comportamiento de la inyeccion de
quimicos. Estos pardmetros se mencionan a continuacion:
e Adsorcion maxima, tad, y tad; de cada componente inyectado (modelo de adsorcion de
Langmuir)
e Energia de activacion y factor de frecuencia de cada reaccion (cinética quimica de las
reacciones de saponificacion y emulsificacion).
e Viscosidad de los componentes Emulsionl y Emulsion2.
Por su parte, la Tabla 8 presenta el rango de variacion definido para cada uno de los

parametros anteriormente seleccionados.

Tabla 8.
Rango de variacion de los parametros seleccionados para el ajuste historico de la inyeccion de

quimicos a escala de laboratorio.

Parametro Rango de variacion
Adsorcion maxima de cada adsorbato (gmol/cm?®) 10%-103
Parametro tad; para cada adsorbato 1-10*

Parametro tad, para cada adsorbato (gmol/cm®)  tads;*Adsorcion maxima
Energia de activacion de cada reaccion (J/gmol) 0 - 330000
Factor de frecuencia de cada reaccion 10%-10%

Viscosidad de la emulsion (centipoise) 1-200
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Al igual que con la inyeccion de agua, las variables de salida que se tomaron para el célculo
del error global entre los resultados de simulacion y los datos experimentales corresponden al
factor de recobro, corte de agua y presion de inyeccion.

Los resultados del ajuste histdrico se presentan en la Figura 18 (factor de recobro), Figura
19 (corte de agua) y Figura 20 (presion de inyeccion); donde se puede apreciar que se encuentra
un escenario 6ptimo que reproduce muy bien la tendencia de las variables respuesta durante toda
la prueba de desplazamiento. El error global desarrollado entre la simulacion y los datos
experimentales es de 7.29 %, por lo tanto, se puede decir que se logré un buen ajuste de la prueba
de desplazamiento y se cuenta con un modelo representativo para predecir otros escenarios de

aplicacion y comportamientos futuros.

Figura 18.

Ajuste historico de la inyeccion de quimicos en el factor de recobro a escala de laboratorio.
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Figura 19.

Ajuste historico de la inyeccion de quimicos en el corte de agua a escala de laboratorio.
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Figura 20.

Ajuste historico de la inyeccidn de quimicos en la presion de inyeccion a escala de laboratorio.
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Como resultado, los valores de los parametros que desarrollaron el ajuste histérico de la
inyeccion de quimicos se presentan en la Tabla 9 (adsorcion) y Tabla 10 (cinética quimica). Por

otra parte, la viscosidad ajustada de las emulsiones 1y 2 correspondi6 a un valor de 5 cps.

Tabla 9.

Parametros ajustados del modelo de adsorcion a escala de laboratorio.

Componente Adsorcién maxima (gmol/cm?®) tad, (gmol/cm®) tads

Na2CO3 4.68x10* 5.62x1072 120
NaOH 3.51x10° 1.93x1072 550
SLES 3.02x10°® 2.11x10* 70

Tabla 10.

Parametros ajustados de la cinética quimica de las reacciones a escala de laboratorio.

Reaccién Energia de activacién (J/gmol) Factor de frecuencia
Saponificacion del Na2COs 54450 2.09x10%
Saponificacion del NaOH 28320 1.82x10%
Emulsificacion del surfactante A° 1650 5.25x10%
Emulsificacion del surfactante natural 1560 5.50x10%

Asimismo, para observar el fendmeno de emulsificacion, la Figura 21 muestra la fraccion
molar de la emulsion originada por el surfactante SLES (Emulsion2) a 31 horas de iniciada la
prueba. Como se puede apreciar, el aumento de la fraccion molar de Emulsion2 indica que el bache

del crudo emulsionado por el surfactante SLES esté llegando al pozo productor al cabo de 31 horas.
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Figura 21.

Fraccion molar de Emulsion2 a 31 horas (1860 minutos) de iniciada la prueba — Laboratorio.

Fraccion molar de
Emulsion2

0.032
0.030

~0.025
~0.020
-0.015

~0.010

JI»0.00S
0

Figura 22.

Reduccion de la viscosidad del crudo por la formacion de emulsiones — Laboratorio.
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Por otro lado, la Figura 22 presenta el comportamiento de la viscosidad de la fase oleica en
funcion de la fraccion molar de las emulsiones, donde se evidencia que efectivamente se obtiene
una reduccion en la viscosidad del crudo a medida que aumenta la formacion de emulsiones de
aceite en agua (O/W).

En resumen, se obtuvo un modelo de simulacion a escala de laboratorio que reproduce
adecuadamente los fendmenos ocurridos durante la prueba de desplazamiento. El paso a seguir

serd escalar este comportamiento a un modelo de yacimiento single-well.

4. Creacion del modelo de simulacion a escala single-well

Luego de crear un modelo de simulacién a escala de laboratorio que reproduce
adecuadamente una prueba de desplazamiento de inyeccidn alcali-surfactante en un crudo pesado
de 1800 cps, se procede a escalar dicho comportamiento a un modelo de pozo single-well, con el
objetivo de representar el fendbmeno a escala piloto y poder evaluar técnica y financieramente un

proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados.

4.1 Metodologia de escalamiento

En esta investigacion se utilizé la metodologia planteada por Islam y Farouq Ali (1990)
para escalar procesos de inyeccion de quimicos. Dicha metodologia se basa en algunos criterios
de escalamiento determinados a través de un andlisis inspeccional, los cuales son clasificados en

4 subgrupos con diferentes enfoques:
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e Subgrupo No.l: Mismo medio poroso, mismos fluidos, misma caida de presién, misma
temperatura y geometria similar.

e Subgrupo No.2: Mismo medio poroso, mismos fluidos, misma caida de presién, misma
temperatura y geometria ignorada.

e Subgrupo No.3: Diferente medio poroso, mismos fluidos, diferente caida de presion,
misma temperatura y geometria ignorada.

e Subgrupo No.4: Mismo medio poroso, mismos fluidos, diferente caida de presion, misma
temperatura y geometria similar.

Debido a que la caida de presion desarrollada en una prueba de desplazamiento es
totalmente diferente a la obtenida en un yacimiento real a escala de campo, los subgrupos 1y 2
fueron descartados, ya que no se podria usar criterios de escalamiento que contemplen una misma
caida de presion. Del mismo modo, el escalamiento debe asegurar una geometria similar, dado que
es importante conservar la tasa de corte durante el flujo de formulaciones quimicas a través del
medio poroso, por lo tanto, también se descart6 el subgrupo No.3. Asi las cosas, para efectos de
esta investigacion, se selecciono el subgrupo No.4, el cual considera un mismo medio poroso,
mismos fluidos, diferente caida de presion, misma temperatura y geometria similar.

Para el desarrollo de la metodologia del subgrupo No.4, se determind un factor de
escalamiento R;, el cual surge de la relacion entre las dimensiones del modelo de laboratorio y las
dimensiones a las que se quiere escalar, en una direccion en especifico. En este orden de ideas, la

ecuacién 14 presenta una expresion para el calculo de este factor de escalamiento.

Longitud del bloque a escala de laboratorio
L =

Longitud del bloque a escala de campo (14)
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Teniendo en cuenta que R, es calculado a partir de las longitudes de los modelos en una
direccion determinada, su valor representa un factor que permite escalar en la misma proporcion
las demas dimensiones y otras propiedades. En este sentido, CMG (2020) presenta las relaciones
entre el factor de escalamiento R; y algunas propiedades principales del modelo de simulacion, las

cuales se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11.

Criterios de escalamiento del subgrupo No.4.

Propiedad Relacion (Laboratorio/Campo)
Longitud R,
Volumen R,?
Porosidad 1.0
Permeabilidad 1.0
Tasa de inyeccion R,?
Caida de presion R,
Tiempo R,
Produccion acumulada R,?
Tasa de reaccion 1/R;

Tomado de: CMG. (2020). Inyeccién de alcalino, surfactante y polimero empleando STARS.

Tutorial.

Finalmente, para determinar los valores de las propiedades del modelo de simulacién a
escala de campo, se debe dividir los valores obtenidos a escala de laboratorio entre las relaciones

planteadas en la Tabla 11.



INYECCION CICLICA DE SURFACTANTES EN CRUDOS PESADOS 70

4.2 Escalamiento y validacion

El objetivo de esta seccion es escalar el comportamiento modelado en laboratorio a una
malla de simulacion con dimensiones mayores, para lo cual, se seguirén los criterios planteados
por Islamy Farouq Ali (1990) en el subgrupo No.4. Adicionalmente, los valores de las propiedades
se empezaran a expresar en unidades de campo (sistema inglés).

En este caso, se establecié un espesor de 30 ft para el modelo de simulacion a escala de
campo, ya que este valor estd asociado al espesor de la Formacion Lloydminster, la cual
corresponde a la roca reservorio del campo East Bodo en Canada (Wassmuth et al., 2009; Weblex
Canada, 2021), cuyo crudo fue utilizado en la prueba de desplazamiento reportada por Ma (2005).

De acuerdo con lo anterior, se selecciond el tamafio de bloque en la direccion K para
determinar el factor de escalamiento, ya que esta coordenada representa el espesor de la formacion.
De esta manera, se procedio a escalar la longitud de laboratorio de 0.1454 ft (4.431 cm) a un

tamarfio de bloque de 30 ft. Como resultado, se obtuvo la ecuacion 15 para determinar R;:

o 01454 ft
L7301t

= 4.847x1073 (15)
Siguiendo con los criterios de escalamiento de la Tabla 11, se desarrollaron las siguientes
conversiones para las demas dimensiones (longitud en campo = longitud en laboratorio / R)):
e Longitud en direccién | para el primer y ultimo bloque (puntos de inyeccion y produccién),
cuyo valor en laboratorio es de 3.937x107 ft (0.12 cm):

3.937x1073 ft
4.847x10-3

= 0.812 ft (16)
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e Longitud en direccién | para los bloques intermedios, cuyo valor en laboratorio es de
4.101x107 ft (0.125 cm):

4.101x1073 ft

TR = 0.846 ft (17)

e Longitud en direccion J = 30 ft (mismo tamafio de bloque que en la direccion K).
Con base en las longitudes determinadas anteriormente, se construyé una malla de

simulacion a escala de campo con las dimensiones descritas en la Tabla 12.

Tabla 12.

Malla de simulacion a escala de campo para la validacion del escalamiento.

Coordenada Numero de bloques Longitud de los bloques

1 con 0.812 ft
I 17 15 con 0.846 ft

1 con 0.812 ft
J 1 1 con 30 ft
K 1 1 con 30 ft

Con respecto a los parametros de porosidad y permeabilidad, los criterios del subgrupo
No.4 establecen que sus valores no deben cambiar en el proceso, ya que su factor de escalamiento
es igual 1, por esta razon, se mantuvieron los valores ajustados del modelo de laboratorio, con una
porosidad de 38.2% y una permeabilidad de 7900 mD.

Adicionalmente, como el enfoque del subgrupo No.4 plantea mantener los mismos fluidos,
las propiedades de los componentes permanecieron iguales a las establecidas en el modelo de
laboratorio. Por otro lado, fue necesario escalar el factor de frecuencia de cada una de las

reacciones, ya que el tiempo se incrementa y, como consecuencia, la velocidad de reaccion debe
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ser disminuida en la misma proporcién. En contraste, no fue necesario escalar la energia de
activacion, dado que en este enfoque se mantiene la misma temperatura de 22 °C (71.6 °F).

Con base en lo anterior, la Tabla 13 resume las propiedades de los componentes en
unidades de campo. A su vez, en la Tabla 14 se pueden observar los pardmetros cinéticos de las
reacciones, donde los valores de la energia de activacion se presentan en unidades de campo y los

factores de frecuencia fueron escalados mediante la relacion expresada en la ecuacién 18.

Factor de frecuenciacamp, = Factor de frecuenciaqporatorio * R (18)

Tabla 13.

Propiedades de los componentes a escala de campo a una temperatura de 71.6 °F (22 °C).

Componente Fase Peso molecular Densidad (Ib/ft) Visc?sid.ad

(Ib/Ibmol) (centipoise)
H,0 Acuosa 18 62.294 0.955
Na,CO4 Acuosa 106 158.567 0.955
Na* Acuosa 23 60.430 0.955
HCO3 Acuosa 61 135.656 0.955
NaOH Acuosa 40 131.099 0.955
A~ Acuosa 389 62.294 0.955
SLES Acuosa 441 66.018 0.955
Aceite Oleica 390 60.181 1800
HA Oleica 390 60.181 1800

Emulsionl Oleica 390.1945 60.181 5

Emulsion?2 Oleica 390.2205 60.181 5
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Tabla 14.

Parametros de la cinética quimica de las reacciones a escala de campo.

y Energia de activacion Factor de
Reaccion )
(BTU/Ibmol) frecuencia
Saponificacion del Na;COs 23409.144 1.01x10*2
Saponificacion del NaOH 12175.334 8.82x10°
Emulsificacion del surfactante A" 709.368 2.54x10"
Emulsificacion del surfactante natural 670.675 2.67x106

En lo referente a la interaccién roca-fluido, los parametros de adsorcién y las curvas de
permeabilidad relativa se mantuvieron iguales a los valores determinados en el ajuste historico del
modelo de laboratorio, ya que el enfoque del subgrupo No.4 contempla los mismos fluidos y el
mismo medio poroso. Asi entonces, los parametros de adsorcion en unidades de campo se
presentan en la Tabla 15 y las curvas de permeabilidad relativa corresponden a las plasmadas en

la Figura 17.

Tabla 15.

Parametros del modelo de adsorcion a escala de campo.

Componente Adsorcién maxima (Iomol/ft®) tad, (Ibmol/ft®) tads
Na>COs 2.92x10% 3.506 120
NaOH 2.19x10°3 1.205 550
SLES 1.89x10% 0.013 70
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En lo concerniente a la inicializacidn, se establecieron los mismos valores utilizados en la
construccion del modelo de laboratorio, donde se tuvo una presion inicial de 16.9 psi (116.52 kPa)
y se emplearon las fracciones molares iniciales descritas en la seccion 3.2.4.

Con relacion a la ubicacion de los pozos, al igual que en el modelo de laboratorio, los pozos
inyector y productor se ubican en la primera y Gltima celda respectivamente (direccién I). En lo
que respecta a la tasa de inyeccion de agua, su valor fue escalado por medio del factor R, partiendo
de un valor de laboratorio de 1.50x107 bbls/dia (0.166 cm®/min):

e Tasa de inyeccién en campo = tasa de inyeccion en laboratorio / R, 2:

1.50x1073bbls/dia
(4.847x1073)2

= 63.85 bbls/dia (19)

Por el lado del tiempo de simulacion, la Tabla 16 presenta el resultado de su proceso de

escalamiento (tiempo en campo = tiempo en laboratorio / R;)

Tabla 16.

Escalamiento de los tiempos de simulacion.

] Tiempo en Tiempo en
Parametro .
laboratorio campo
Fin de la inyeccion de agua inicial 0.86 dias (1239 min) 177.62 dias
Fin de la inyeccion del preflujo 1 dia (1446 min) 207.23 dias

Fin de la inyeccion del bache principal de quimicos 1.43 dias (2066 min) 296.04 dias
Fin de la inyeccion de agua extendida 2.10 dias (3030 min) 434.19 dias
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Atendiendo a la informacion suministrada por la Tabla 16 y manteniendo las
concentraciones establecidas en el modelo de laboratorio, se determind el siguiente tren de
inyeccion: (1) inyeccion de agua hasta los 177.62 dias; (2) inyeccion de un preflujo con 1000 ppm
de Na2COs hasta los 207.23 dias; (3) inyeccion del bache principal de quimicos con 3000 ppm de
Na2COs3, 3000 ppm de NaOH y 300 ppm de surfactante, hasta los 296.04 dias; y (4) inyeccion de
agua hasta los 434.19 dias. De igual forma, se establecio una tasa de inyeccion de agua méaxima
de 63.85 bbls/dia para el pozo inyector y una BHP minima de 14.7 psi (101.325 kPa) para el pozo
productor.

Para la validacion de esta metodologia, se escalaron los resultados obtenidos por Ma (2005)
en la prueba de desplazamiento y se compararon con el comportamiento simulado. Para esto, se
siguieron las siguientes relaciones:

e Tiempo en campo = tiempo en laboratorio / R;. La simulacion inicia el 1/01/2023.

e EIl factor de recobro representa la relacion entre el volumen de aceite producido y su
volumen inicial en el yacimiento. Estos volumenes fueron escalados por el mismo factor
R.2, por lo tanto, su relacién se conservé. En consecuencia, los valores del factor de
recobro en campo fueron iguales a los del laboratorio.

e El corte de agua relaciona el volumen de agua producido y el volumen total de liquidos
producidos. Estos volimenes fueron escalados por el mismo factor R, >, lo que permitié
que su relacion también se conservara. Como resultado, el corte de agua en campo
desarroll6 los mismos valores que a escala de laboratorio.

e La caida de presion corresponde a la diferencia entre las presiones de inyeccion y

produccidn, por lo cual, la presion de inyeccion pudo ser calculada mediante la suma de la
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caida de presion y la presion de produccion. (14.7 psi). Al mismo tiempo, se tuvo que:

caida de presion en campo = caida de presién en laboratorio / R;,.

De este modo, una vez corrido el modelo de simulacion, los resultados de la validacion se
presentan en la Figura 23 (factor de recobro), Figura 24 (corte de agua) y Figura 25 (presion de
inyeccion). Es importante mencionar que, si bien algunas propiedades permanecieron iguales al
comportamiento de laboratorio, esto ocurrié porque representaban alguna relacion entre otras
variables escalables, sin embargo, se puede notar que el tiempo si esta escalado en funcién del

factor R;.

Figura 23.

Validacion del factor de recobro - Escalamiento a nivel piloto.
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Figura 24.

Validacion del corte de agua - Escalamiento a nivel piloto.
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Figura 25.

Validacién de la presion de inyeccién - Escalamiento a nivel piloto.
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Como se puede observar en los resultados, se mantuvo el ajuste histérico del factor de
recobro, corte de agua y presion de inyeccién a condiciones de campo, demostrando asi, que el

proceso de escalamiento fue adecuado y se logro representar el fenémeno a escala piloto.

4.3 Construccion del modelo base de simulacion a escala single-well

Para la construccion de un modelo de simulacion a escala single-well, se tomé como base
las propiedades del campo East Bodo ubicado en Canada, cuyo crudo fue utilizado por Ma (2005)
en la prueba de desplazamiento. Adicionalmente, para el modelamiento del mecanismo de
emulsificacion y arrastre, se emplearon los valores escalados y ajustados en las secciones

anteriores.

4.3.1 Modelo estatico

La idea principal de crear un modelo a escala single-well es representar un determinado
fendmeno a escala piloto donde se involucre un solo pozo en el centro de la malla de simulacién.
En este sentido, es importante obtener un buen modelamiento en las cercanias del pozo, para lo
cual, una malla de geometria cartesiana no seria lo mas adecuado, ya que en dichas zonas el flujo
presenta un comportamiento parabolico.

En atencion a lo anterior, se utiliz6 una malla de geometria radial o cilindrica, la cual se
construyd bajo un sistema de coordenadas curvilineas (Sierra et al., 2007) donde se tienen
divisiones radiales (r), angulares (©) y verticales (k).

Para este caso, se establecid un area superficial circular de 10 acres con un radio de 372.37
ft, con una discretizacion inicial de 20 celdas en “r” y 1 celda en “©”. Por parte del espesor, se

tomo un valor de 30 ft que corresponde a uno de los espesores de la Formacion Lloydminster
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(Weblex Canada, 2021), el cual se representd con 1 celda en la direccion “k”. Asi pues, las

dimensiones de cada una de las celdas que conforman la malla de simulacion se presentan en la

Tabla 17.

Tabla 17.

Discretizacion de la malla de simulacion preliminar a escala single well.

Coordenada Numero de bloques Dimensiones de los bloques
Radio “r” 20 18.618 ft

Angulo “©” 1 360°

Espesor “k” 1 30 ft

Respecto a las demas propiedades fisicas y petrofisicas, se tomaron los valores reportados
por Wassmuth et al. (2009) sobre las caracteristicas del campo East Bodo: se tiene una profundidad

de 2605 ft, una porosidad del 29% y una permeabilidad horizontal de 1500 mD.

Figura 26.

Vista 3D de la malla de simulacién preliminar a escala single-well.
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Por su parte, Adams (1982) menciona que la Formacion Lloydminster puede presentar
compresibilidades de hasta 6x107° psia una presion de referencia de 200 psi, por consiguiente, se
establecio este valor como la compresibilidad de la formacién.

De esta manera, se cred inicialmente un modelo estatico con 20 celdas (20x1x1) y sus
respectivas propiedades fisicas y petrofisicas, cuya vista 3D se puede observar en la Figura 26.

Como se menciond anteriormente, el nimero de celdas puede afectar los resultados de la
simulacion, ya que una malla mas refinada puede obtener un comportamiento diferente. En
consecuencia, se paso a efectuar un analisis de sensibilidad del nimero de celdas en direccion “r”
para determinar la discretizacién méas adecuada para el modelo a escala single-well, teniendo como
criterio el impacto sobre la produccién acumulada de aceite en un periodo de recuperacion primaria
de 5 afios, con una BHP minima del pozo productor de 50 psi (344.7 kPa).

Para este caso, se crearon 4 modelos de simulacidon con diferentes discretizaciones en “r’:
20 celdas (20x1x1), 40 celdas (40x1x1), 80 celdas (80x1x1l) y 160 celdas (160x1x1). Los
resultados en la produccion acumulada de aceite se muestran en la Figura 27. Por otro lado, la
Figura 28 presenta las diferencias obtenidas entre los modelos de 20-40, 40-80 y 80-160 celdas en
direccion “r”.

En la Figura 27 se puede apreciar que el nivel de diferencia entre los modelos de simulacién
es muy similar, siendo los modelos de 80 y 160 celdas los que evidenciaron un menor grado de
desviacion. Sumado a esto, en la Figura 28 se puede observar que todas las diferencias tendieron
a aumentar en los primeros afos, seguido de un comportamiento decreciente que indicaba una
menor desviacion al final del tiempo de simulacion, también se corrobor6 que la diferencia entre

los modelos de 80-160 celdas es la que alcanzé los valores mas bajos.
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Figura 27.
Produccion acumulada de aceite — Variacion de celdas en la coordenada “r”.
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Diferencia entre modelos — Variacion de celdas en la coordenada “r”.
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Debido a que el modelo de 160 celdas implica mayores tiempos de simulacion, se
selecciond una discretizacion en “r”” de 80 celdas, donde cada una present6 una longitud de 4.655

ft aproximadamente. Una vista areal de la malla de simulacion se observa en la Figura 29.

Figura 29.

Vista areal de la malla de simulacion final a escala single-well.

4.3.2 Modelo de fluidos

Debido a que no se cuenta con pruebas PVT que describan el comportamiento de los fluidos
en yacimiento, se procedié a generar un PVT sintético, para lo cual se definieron determinadas
propiedades del crudo y agua.

En primera instancia, se tomaron los valores de las siguientes propiedades de la prueba de
desplazamiento: gravedad API del aceite, viscosidad del aceite muerto y salinidad del agua de
formacion. Al mismo tiempo, la temperatura del yacimiento, la presion de burbuja del aceite y la
relacidon gas-aceite (GOR por sus siglas en inglés) se tomaron de los datos referenciados por Adams

(1982). La Tabla 18 presenta las propiedades necesarias para el modelamiento de los fluidos.
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Tabla 18.

Propiedades de los fluidos del yacimiento.

Propiedad Valor
Temperatura del yacimiento 71.6 °F (22 °C)
Presion de burbuja del aceite 500 psi (3447.38 kPa)

Gravedad API del aceite 14.1°
Gravedad especifica del gas 0.72
GOR 56 SCF/STB
Compresibilidad del aceite 5x10° psi?t
Viscosidad del aceite muerto 1800 cps
Salinidad del agua de formacion 23000 ppm

83

Asi las cosas, el comportamiento del factor volumétrico de formacion del aceite se puede

observar en la Figura 30, la viscosidad del aceite en funcion de la presidn se presenta en la Figura

31y larelacion gas-aceite se encuentra en la Figura 32.

Figura 30.

Factor volumétrico de formacién del aceite vs presion.
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Figura 31.

Viscosidad del aceite vs presion.
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Relacion gas-aceite vs presion.
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Luego de establecer las propiedades del hidrocarburo y el agua, se pasé a definir los demés
componentes involucrados en la inyeccion de la formulacion alcali-surfactante: Na.COs, Na*,
HCOsz, NaOH, A", SLES, HA, Emulsionl y Emulsion2. Para esto, se cred cada componente de
forma individual con las propiedades presentadas en la Tabla 13. Finalmente, respecto a los
pardmetros cinéticos de las reacciones que modelan el mecanismo de emulsificacion y arrastre, se

introdujeron los valores escalados en la Tabla 14.

4.3.3 Interaccion roca-fluido

En referencia a la interaccion roca-fluido, los parametros se mantuvieron iguales a los
valores ajustados y escalados en las secciones anteriores. De este modo, se establecieron los
pardametros del modelo de adsorcién presentados en la Tabla 15 y las curvas de permeabilidad

relativa plasmadas en la Figura 17.

4.3.4 Inicializacion y ubicacion de los pozos

Las condiciones iniciales se desarrollaron mediante la metodologia Vertical Depth_Ave,
la cual permite crear una tabla de presién vs profundidad a partir de las propiedades de los fluidos
presentes y un valor de presion inicial a una profundidad de referencia, de esta manera, se
establecen las presiones de todas las celdas a diferentes profundidades. En este caso, se tuvo una
presion inicial de 986 psi (6800 kPa) reportada por Wassmuth et al (2009), la cual se asocié a una
profundidad correspondiente a la mitad del espesor de la formacion (2620 ft).

Con respecto a las fracciones molares, en la fase acuosa solo se encontraba el componente

agua, por lo que su fraccion molar inicial es igual a 1. Por parte de los componentes oleicos, se
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determinaron las siguientes fracciones molares iniciales: aceite muerto = 0.84767, HA = 0.00785
y gas en solucion = 0.14448.

En relacion a la ubicacion de los pozos, el enfoque de este modelo esta en representar un
proceso de inyeccidn ciclica en el cual un mismo pozo actia como inyector y productor, sin
embargo, CMG no permite convertir un pozo de inyector a productor o viceversa, por tal motivo,
se definen dos pozos que pasen por los mismos bloques en el centro de la malla de simulacién,

uno que actuara como inyector y otro como productor.

4.4 Analisis de sensibilidad de un anillo de confinamiento

La extension del modelo de simulacion se limité a un area de 10 acres con un espesor de
30 ft, por lo cual, no se estaria considerando el soporte de presion que podria brindar los fluidos
provenientes de las zonas adyacentes. Por tal motivo, se hizo fundamental desarrollar un anillo de
confinamiento que representara el volumen alrededor del area de 10 acres. Para esto, se afiadié una
nueva division en el radio, ubicada en los limites del patron formando una malla de simulacion de
81x1x1, donde la celda con coordenada r = 81 modelaria el anillo de confinamiento, tal como lo
muestra la Figura 33.

Ahora bien, la celda que modela un anillo de confinamiento requiere un modificador de
volumen para representar la extension del yacimiento. Generalmente, este parametro se determina
mediante un ajuste historico de los datos de produccion de un pozo de campo, ya que esto
permitiria establecer el valor adecuado para reproducir el comportamiento del pozo evaluado; no
obstante, en esta investigacion no se contd con dicha informacion. Como solucion, se planteo
evaluar diferentes modificadores de volumen y tomar como parametro de validacion el factor de

recobro primario reportado para la zona en estudio.
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Figura 33.

Representacion del anillo de confinamiento.

I Patron de 10 acres I Anillo de confinamiento

En relacion con lo anterior, Adams (1982) refiere que para los yacimientos de crudo pesado
de la Formacién LLoydminster es posible alcanzar un factor de recobro primario de 8 % llegando
a una presion de abandono de 50 psi, por lo cual, se establecié una BHP minima de 50 psi para el
pozo productor y se tomd un factor de recobro maximo de 8 % para seleccionar el modificador de
volumen adecuado. El tiempo de simulacién se extendio hasta llegar a una presion promedio del
yacimiento de aproximadamente 50 psi, lo cual tom6 un periodo de 20 afios.

Bajo estas circunstancias, se crearon 4 modelos con diferentes modificadores de volumen:
*1,*10, *13 'y *15. Los resultados en el factor de recobro y la presion promedio del yacimiento se
presentan en la Figura 34 y la Figura 35 respectivamente, donde se puede observar que el modelo
con un modificador de volumen*13 fue el que desarrollé un factor de recobro cercano al 8 %. Por
el lado de la presion promedio del yacimiento, se evidencio que efectivamente al cabo de los 20

afios se lleg6 a valores cercanos a los 50 psi.
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Figura 34.

Factor de recobro - Andlisis de sensibilidad del anillo de confinamiento.
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Figura 35.

Presion promedio del yacimiento - Andlisis de sensibilidad del anillo de confinamiento.
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Con base en el analisis de resultados anterior, se decidio que el anillo de confinamiento
adecuado para el modelo de simulacion a escala single-well correspondié al que presenta un

multiplicador de volumen*13.

4.5 Caso base de inyeccidn ciclica de surfactantes en crudos pesados
Se procedio a establecer los parametros operacionales iniciales para modelar un caso base
de inyeccion ciclica de surfactantes, el cual servird como punto de partida para la evaluacion

financiera. En este orden de ideas, la Tabla 19 resume la definicion de estos parametros.

Tabla 19.

Parametros operacionales iniciales - Caso base de inyeccién ciclica de surfactantes.

Parédmetro Valor
o Fase acuosa con 3000 ppm de Na2COsz + 3000
Formulacion inyectada ppm de NaOH + 300 ppm de SLES
Tasa de inyeccion maxima 1223 bbls/dia
Tiempo de inyeccion 10 dias
Tiempo de remojo 5 dias
Tiempo de produccion 167 dias
Presion minima de produccion 50 psi
Produccion maxima de liquidos 500 bbls/dia
Tiempo de simulacion 5 afios
NUmero de ciclos 10

Por parte de la tasa de inyeccion, se tom6 como referencia la informacion suministrada por

Mclnnis et al. (2013) sobre una experiencia de campo de un proceso de inyeccion alcali-
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surfactante-polimero (ASP), donde se manej6 una tasa de inyeccion promedio por pozo de 1223
bbls/dia. Por otro lado, la formulacion inyectada provino de lo establecido en laboratorio y los
demas parametros fueron analogos a un proceso convencional de inyeccion ciclica de vapor.
Después de corrido el modelo base de inyeccion ciclica de surfactantes, se obtuvo el factor
de recobro presentado en la Figura 36. Como se puede observar, al final del proceso se alcanzo un
valor de aproximadamente 11.07 %, el cual, comparado con el 6.89 % alcanzado en la produccion

primaria al cabo de 5 afios, representa un factor de recobro incremental de 4.18 %.

Figura 36.

Factor de recobro — Caso base de inyeccion ciclica de surfactantes.
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Desde otra perspectiva, en la Figura 37 se puede observar la formacion de emulsiones al
final del primer periodo de inyeccion, donde se presenta la fraccion molar del componente

Emulsionl en una vista areal.
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Figura 37.
Fraccion molar de Emulsionl al final del primer periodo de inyeccion — Caso base de inyeccion

ciclica de surfactantes.
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Figura 38.

Reduccidn de viscosidad del crudo — Caso base de inyeccion ciclica de surfactantes.
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Finalmente, la Figura 38 presenta el comportamiento de la viscosidad de la fase oleica en
funcion de la fraccion molar de las emulsiones, donde se evidencia que efectivamente se obtiene
una reduccion en la viscosidad del crudo a medida que aumenta la formacion de emulsiones de
aceite en agua (O/W).

De esta manera, se obtuvo un modelo de pozo a escala single-well que permite la

simulacion de un proceso de inyeccidn ciclica de surfactantes en un crudo pesado.

5. Evaluacion financiera de la inyeccion ciclica de surfactantes en crudos pesados

Segun la EAE Business School (2021), un andlisis financiero implica un enfoque bastante
cuantitativo basado en fondos que comparan directamente los gastos e ingresos de un proyecto,
con el objetivo de determinar su rentabilidad y sostenibilidad, sin incluir el impacto social. En este
orden de ideas, la metodologia propuesta por Moix (2014) para la evaluacion financiera de
proyectos petroleros corresponde a un flujo de caja descontado.

Del mismo modo, en un analisis financiero es importante evaluar indicadores financieros
que permitan interpretar los resultados de manera méas simple. Para efectos de esta investigacion,
se consideraron el valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), eficiencia de la

inversion y tiempo de recuperacion de la inversion.
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5.1 Descripcion de la oportunidad

En la presente investigacion se planteo la aplicacion de un proceso de inyeccion ciclica de
surfactantes en un campo de crudo pesado con 14.1 °API 'y 1800 cps. El bloque en evaluacion tiene
un area de 10 acres y se asumid que se encuentra en una zona donde ya se han ejecutado otras
metodologias de recuperacién como la inyeccién de agua, por lo tanto, ya se contaba con vias de
acceso al campo y con las facilidades de superficie necesarias para el tratamiento y produccion de
los fluidos. A su vez, se partid de la premisa que el campo ya contaba con un pozo perforado que
anteriormente era utilizado como productor.

Sumado a esto, Moix (2014) afirma que las estaciones de recepcién de crudo en Colombia
generalmente aceptan hidrocarburos con una gravedad APl minima de 18°, por lo cual, se hizo
necesario contemplar el uso de un diluyente. Para esto, Moix (2014) menciona que un crudo de 14
°API se puede llevar a 18° con la adicion de un 10% de gasolina natural, sin embargo, el tener un
petréleo con 18 °API implica un castigo de calidad del 10%.

Por otro lado, para determinar la tasa de descuento que se emple6 para la evaluacion
financiera de este proyecto, se tomd como base las estimaciones del profesor Damodaran (2023a)
del NYU Stern School of Business, el cual reporté un valor de 12.48 % como el Costo de Capital
promedio mundial del 2022 de la Industria Oil & Gas en los sectores de produccion y exploracion.
No obstante, a este valor promedio se le agreg6 el Riesgo Pais de Colombia de 3.65% (Damodaran,
2023b), dando como resultado, una tasa de descuento de 16.13%.

Para terminar, los datos de produccion e inyeccion se tomaron del caso base de inyeccion

ciclica de surfactantes establecido en la seccién 4.5.
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5.2 Estimacion de los ingresos del proyecto

Para este caso, se tuvo en cuenta la venta de la produccién incremental de hidrocarburos
en un periodo de evaluacion de 5 afios. En consecuencia, la Figura 39 presenta las tasas de
produccion que se obtuvieron en los casos bases de produccién primara e inyeccion ciclica de

surfactantes.

Figura 39.
Tasa de produccion de aceite en los casos bases de produccién primaria e inyeccion ciclica de

surfactantes.
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Como se puede observar en la Figura 39, despues del segundo afio de produccion se dejaria
de obtener una produccion incremental y no se tendrian ingresos para el proyecto, en consecuencia,
se decidi6 tomar para este caso un periodo de evaluacion de solo dos afios.

En atencion a lo anterior, los ingresos asociados a la produccion incremental de

hidrocarburos se calcularon mediante la multiplicacion del volumen de aceite producido por el
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precio de venta (crudo de referencia BRENT para Colombia); sin embargo, se tuvo que descontar
los siguientes conceptos: regalias, derecho econémico por participacion en la produccion (X%) y
castigo por calidad; en contraste, se sumo el volumen de diluyente afiadido para mejorar la fluidez
del crudo pesado y lograr especificaciones minimas de venta, considerando su respectivo costo en
el célculo de egresos.

En funcion de lo planteado, para estimar los ingresos totales del proyecto, los cuales se
presentan en la Tabla 20, se definieron las siguientes premisas:

e Setomo la produccion incremental de aceite por afo.

e Las regalias se pagaron en especie, por consiguiente, se descontaron de la produccion.
Como la produccion diaria nunca pasé de los 5 mil bbls/dia, se tuvo un porcentaje de
regalias inicial de 8%. No obstante, al tener un crudo pesado de 14.1 °API, se adquirio un
descuento del 25%, dando como resultado un porcentaje final de regalias del 6% (Ley 756
de 2002).

e El derecho econémico por participacion en la produccion (X%) que dicta el Acuerdo No.
02 de 2017 de la ANH se descont6 de la produccion de aceite luego de deducidas las
regalias. Para esto, se contempl6 un porcentaje del 1 %.

e El porcentaje de diluyente afadido fue del 10%.

e La evolucion del precio del crudo de referencia BRENT para determinar los ingresos
totales se tomo de las proyecciones hechas por la U.S. Energy Information Administration
(EIA).

e El castigo de calidad del 10% se descontdé del precio original del crudo de referencia

BRENT.
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Tabla 20.

Estimacion de los ingresos del proyecto.
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Afo 2023 2024

Produccion Anual de Aceite (Kbbls) 22.78 411
Regalias (Kbbls) 1.37 0.25

Volumen de aceite menos regalias (Kbbls) 21.42 3.87
Precio WTI (USD/bbl) 85.8 91.2

FM para Participacion en la Produccion X% 1.1 1.12
Participacion en la Produccion X% (Kbbls) 0.24 0.04
Volumen de aceite menos X% (Kbbls) 21.18 3.82
Volumen de Diluyente (Kbbls) 2.12 0.38
Volumen de Aceite Anual a Venta (Kbbls) 23.30 4.21
Precio Brent (USD/bbl) 91.5 925

Precio menos castigo por calidad (USD/bbl) 82.35 83.25
Ingresos (MUSD) 1.92 0.35

5.3 Estimacion de los egresos del proyecto

Los egresos se dividen en dos grandes grupos: costos de inversion (CAPEX) y operacion

(OPEX). Del mismo modo, deben incluirse obligaciones bancarias, impuestos, contribuciones

tributarias e imprevistos.

5.3.1 Determinacién del CAPEX

El CAPEX abarca la compra de los diferentes equipos y componentes requeridos para la

explotacion de petroleo, incluyendo la adecuacion de la infraestructura necesaria para iniciar el

proyecto. La Tabla 21 presenta cada uno de los costos asociados.
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Tabla 21.
Determinacion del CAPEX.
Quimico involucrado Fase Equipo Costo (KUSD)
Agua Liquida Ablandador de intercambio iénico 2.77
Silo o tolva para almacenamiento 5.40
- Transportador de tornillo 5.76
N | .
22L0 Solida Tanque de dilucion 16.96
Bomba dosificadora 1.30
Tanque de almacenamiento 16.96
NaOH Liquida Bomba dosificadora 1.30
Mezclador estatico 0.72
Tanque de almacenamiento 7.94
SLES Liquida Bomba dosificadora 1.30
Mezclador estatico 0.72
e L. Bomba de inyeccion 25.00
Solucion final Liquida
i Conversion Pozo Productor a Inyector 726.03
CAPEX TOTAL 783.54

Bajo esta perspectiva, solo se tuvo en cuenta los costos asociados a la conversion del pozo

productor y las facilidades de inyeccion requeridas para el manejo de los quimicos a utilizar. Los

costos relacionados a cada uno de estos elementos fueron determinados a través diferentes

cotizaciones en varios paises. Debido a que esta informacién no es publica y por razones de

confidencialidad, no se indicaran los nombres de las empresas que se contactaron. Por su parte, el

costo de conversion del pozo productor fue tomado de la investigacion de Bricefio y Mosquera

(2019), quienes reportaron un valor de 600 mil dolares para el afio 2019. Teniendo en cuenta la

inflacion del dolar estadounidense, el costo de la conversion del pozo tendria un valor de

aproximadamente 697 mil dolares para el afio 2023.
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5.3.2 Determinacién del OPEX

El OPEX engloba todo los desembolsos o salidas de dinero relacionados con la operacion

del campo y que no pueden ser considerados como activos de la empresa. Para el caso de los

procesos de inyeccion de surfactantes en crudos pesados, se tienen en cuenta los siguientes

elementos:

Costo de levantamiento o Lifting Cost: corresponde al gasto necesario para producir y tratar
un barril de crudo. Se tomé como base 9.21 USD/bbl (Ecopetrol, 2023).

Costo del diluyente: generalmente se ajusta al precio de venta del crudo mas un 15 %
(Moix, 2014).

Costo de transporte a punto de venta: se tuvo como punto de partida 2.84 USD/bbl
(Ecopetrol, 2023).

Costo de un inhibidor de incrustaciones: se adiciona para evitar la formacion de
incrustaciones por la presencia de quimicos alcalinos. Para este caso, se tomdé un inhibidor
con una dosis de 20 ppm, a un costo de 1.04 USD/bbl en el 2018 (Salamanca, 2018).
Costo de quimicos principales: se cotizo para el afio 2023 un valor de 0.20 USD/bbl para
el Na2CO3, 0.36 USD/bbl para el NaOH y 0.71 USD/bbl para el SLES.

Produccién diferida: volumen de crudo que no se produjo por cerrar el pozo durante los
periodos de inyeccion y remojo. Se tomo el promedio anual de la produccion primaria
multiplicado por el nimero de dias que el pozo de mantuvo cerrado.

Gastos administrativos y generales: se asumié un 5% sobre el OPEX preliminar (Moix,
2014).

Imprevistos: se tomo un 2.5 % sobre el OPEX preliminar (Villaquiran, 2019).
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Tabla 22.

Determinacion del OPEX.
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Afo 2023 2024
Produccion anual de aceite (Kbbls) 22.78 411
Lifting Cost (USD/bbl) 9.92 10.21
Costo total por levantamiento (MUSD) 0.23 0.04
VVolumen de diluyente (Kbbl) 2.12 0.38
Costo diluyente (USD/bbl) 105.23 106.38
Costo total por diluyente (MUSD) 0.22 0.04
Volumen de aceite a venta (Kbbls) 23.30 4.21
Costo de transporte (USD/bbl) 3.06 3.15
Costo total por transporte (MUSD) 0.07 0.01
Inhibidor de incrustaciones (Klbs) 0.18 0.19
Costo inhibidor (USD/Ib) 1.24 1.27
Costo total inhibidor (MUSD) 2.28x10™* 2.45x10™
Na>COs inyectado (Klbs) 27.58 28.89
Costo Na2COs (USD/Ib) 0.20 0.21
Costo total por Na,CO3 (MUSD) 5.52x10° 6.07x10°3
NaOH inyectado (Klbs) 27.58 28.89
Costo NaOH (USD/Ib) 0.36 0.37
Costo total por NaOH (MUSD) 9.93x10°3 1.07x1072
SLES inyectado (Klbs) 2.76 2.89
Costo SLES (USD/Ib) 0.71 0.73
Costo total por SLES (MUSD) 1.96x10° 2.11x10°3
Produccion diferida (Kbbls) 1.46 0.84
Costo produccion diferida (MUSD) 0.13 0.08
OPEX preliminar (MUSD) 0.67 0.19
Gastos administrativos (5%) (MUSD) 0.03 0.01
Imprevistos (2.5%) (MUSD) 1.68x1072 4.81x107
OPEX total (MUSD) 0.72 0.21

Después de definir los diferentes elementos que se tuvieron en cuenta para la determinacion

del OPEX, cada uno de los costos asociados se presenta en la Tabla 22. Al igual que con el CAPEX,
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no se indicaron los nombres de las empresas contactadas para las cotizaciones por razones de
confidencialidad. Por ultimo, se usé la inflacion del dolar estadounidense para llevar los valores

cotizados a afos posteriores.

5.3.3 Determinacion de los impuestos

En esta seccion se determind el valor que se debid pagar por la explotacion de un
yacimiento de hidrocarburos en materia de impuestos, para lo cual, se presentaron las siguientes
condiciones:

e Derecho econdémico por uso del subsuelo — Periodo de produccidon: se tomo el valor de
0.1614 USD/bbl fijado por la Circular No. 0002 del 26-01-2023 de la ANH para el afio
2023. Para determinar su valor en los afios siguientes se utiliza la inflacion.

e Aportes para la formacion, fortalecimiento institucional y transferencia de tecnologia -
Periodo de produccién: su valor correspondié al 10% del derecho econémico por uso del
subsuelo (Acuerdo No. 02 de 2017 de la ANH).

e Para esta evaluacion no aplica el derecho econdémico por participacion adicional en la
produccion ni el derecho econdémico por precios altos.

e Impuesto sobre la renta: tarifa base de 35% (Ley 2277 de 2022). Segun la Resolucion No.
0181 del 01-03-2023 de la ANH, el percentil 60 del histdrico del precio de venta BRENT
corresponde a 79.92 USD/bbl, lo que indica que siembre habra sobretasa del 15%, ya que
los precios proyectados hasta el 2027 siempre estaran por encima.

e El valor de una UVT en Colombia para el afio 2023 es de 42412 pesos (Resolucion No.

001264 del 18-11-2022 de la DIAN) y fue llevada a los afios siguientes por medio de la
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inflacién de Colombia. Por su parte, para la conversion de pesos colombianos a dolares
estadounidenses, se utilizara la TRM proyectada por el Grupo Bancolombia (2023).

e El impuesto sobre la renta se calcula sobre la diferencia entre el EBITDA (ganancias antes
de aplicar impuestos y depreciaciones) y los montos por depreciacion y amortizacion.

e Para la depreciacion de los equipos se usa el método de la linea recta.

e Para la depreciacion del pozo se aplica el método por unidad de produccion.
Posterior a la definicion de las condiciones de los impuestos para esta evaluacion, se

presentan sus valores en la Tabla 23.

Tabla 23.

Determinacion de los impuestos.

Afo 2023 2024
Volumen de aceite menos regalias y X% (Kbbls) 21.18 3.82
Tarifa - Derecho por uso del subsuelo (USD/bbl) 0.1614 0.1661
Derecho por uso del subsuelo (MUSD) 3.42x10°% 6.35x10*
Aportes transferencia de tecnologia (MUSD) 3.42x10* 6.35x107
EBITDA (MUSD) 1.20 0.14
Depreciacion de equipos (MUSD) 0.01 0.01
Depreciacién del pozo (MUSD) 0.59 0.11
Renta gravable (MUSD) 0.60 0.03
TRM (COP/USD) 4716 4625
Renta gravable (MMCOP) 2.82 0.13
UVT (COP) 42412 47331
Cantidad de UVT (Miles) 66.409 2.726
Tarifa Impuesto sobre la Renta (%) 50 35
Impuesto sobre la Renta (MUSD) 0.2986 0.0098

Impuestos totales (MUSD) 0.3024 0.0105
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Como se puede observar, en el segundo afio, la renta gravable no alcanzo a estar por encima
de los 50 mil UVT, razon por la cual, no se incurri6 al pago de las sobretasas y se cumplié con la

tarifa base del 35%.

5.4 Estimacion del flujo de caja descontado e indicadores econémicos
En relacién al flujo de caja descontado, este se desarroll6 en la Tabla 24, donde se pueden

observar los valores presentes puntuales de cada afio y el valor presente acumulado.

Tabla 24.

Flujo de caja descontado del proyecto.

Afo 0 2023 2024

Ingresos (MUSD) 0 1.92 0.35

Egresos (MUSD) 0.78 1.02 0.22

Flujo de caja por afio (MUSD) -0.78 0.89 0.13
Flujo de caja acumulado (MUSD) -0.78 0.11 0.24
Valor presente por afio (MUSD) -0.78 0.77 0.10
Valor presente acumulado (MUSD) -0.78 -0.01 0.08

Para finalizar, la Tabla 25 presenta los valores obtenidos en cada uno de los indicadores

financieros para el caso base de inyeccion ciclica de surfactantes.
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Tabla 25.

Indicadores financieros del proyecto — Caso base de inyeccion ciclica de surfactantes.

Indicador Valor

Valor Presente Neto (MUSD) 0.085

Tasa Interna de Retorno (%) 27.42
Eficiencia de la Inversion 0.11

Tiempo de recuperacion de la inversion (afos) 1.14

Como se puede apreciar en los resultados de la Tabla 25, se obtiene un comportamiento
financiero aceptable del proyecto evaluado, donde se tiene un valor presente neto de
aproximadamente 85 mil ddlares, una tasa interna de retorno mayor a la tasa de descuento exigida
(16.13%), una eficiencia que indica que se obtendrian 0.11 ddlares adicionales por cada dolar

invertido y un tiempo de recuperacién de 1.14 afios.

6. Determinacion del escenario de aplicacion mas adecuado

Se evaluaron diferentes escenarios de simulacion a traves de un modelo de yacimiento a
escala single-well que representaba apropiadamente un proceso de inyeccidn ciclica de
surfactantes en crudos pesados, el cual ya fue construido en las secciones anteriores. A su vez, se
tomo6 como punto de partida los valores establecidos en la Tabla 19 para el caso base de inyeccién

ciclica de surfactantes, y se evalu6 cada parametro de manera individual.
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Los parametros operacionales seleccionados se basaron en las variables estudiadas por Ma
(2005) en sus diferentes pruebas de desplazamiento. Asimismo, se adicionaron algunos parametros
relacionados a la modalidad ciclica como los tiempos de inyeccion, remojo y produccion. Para la
seleccion del escenario de aplicacion mas adecuado, se tomo como base el valor presente neto,
tasa interna de retorno, eficiencia de la inversién y tiempo de recuperacion de la inversion. En este
sentido, se desarrollé una plantilla en Microsoft Excel para la evaluacion financiera de cada uno

de los escenarios simulados.

6.1 Evaluacion de la concentracion de alcali
Para la evaluacion de este parametro operacional se varid la concentracion de cada alcali
en un rango de 1000 a 10000 ppm. De esta forma, se plantearon escenarios con dos relaciones

Na>CO3-NaOH diferentes, 2:1 y 1:1 respectivamente; los cuales se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26.

Escenarios de evaluacién para la concentracién de alcali.

Relacion Na2CO3-NaOH = 2:1 Relacion Na2COs-NaOH =1:1

Escenario Na>CO3 NaOH Total | Escenario NaxCO3 NaOH Total
No. (ppm) (ppm) (ppm) No. (ppm) (ppm)  (ppm)
1 1000 500 1500 11 1000 1000 2000
2 2000 1000 3000 12 2000 2000 4000
3 3000 1500 4500 13 3000 3000 6000
4 4000 2000 6000 14 4000 4000 8000
5 5000 2500 7500 15 5000 5000 10000
6 6000 3000 9000 16 6000 6000 12000
7 7000 3500 10500 17 7000 7000 14000
8 8000 4000 12000 18 8000 8000 16000
9 9000 4500 13500 19 9000 9000 18000
10 10000 5000 15000 20 10000 10000 20000
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Figura 40.

Valor presente neto — Evaluacion de la concentracion de alcali.

0.15
@ @  J
0.1
) —e—Relacion Na2CO3-NaOH = 2:1
@ 0.05
S —e—Relacion Na2CO3-NaOH = 1:1
< 0
> 0 8 10 12 14 16 18 20
-0.05
-0.1 - P
Concentracion total de alcali (miles de ppm)
Figura 41.

Tasa interna de retorno — Evaluacion de la concentracién de alcali.
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Figura 42.

Eficiencia de la inversién — Evaluacion de la concentracion de alcali.
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Tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion de la concentracién de alcali.
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Luego de establecer y correr los diferentes escenarios de simulacion, se procedio a evaluar
su viabilidad financiera mediante la plantilla de Microsoft Excel. Como resultado, se presentan la
Figura 40 (valor presente neto), Figura 41 (tasa interna de retorno), Figura 42 (eficiencia de la
inversion) y Figura 43 (tiempo de recuperacion de la inversion).

Segun los resultados obtenidos en los indicadores financieros, se evidencié un cambio de
tendencia a una concentracion total de alcali de 12000 ppm aproximadamente, ya que se pasé de
un crecimiento o decrecimiento pronunciado, segun sea el caso, a un comportamiento estable. Lo
anterior indica que en dicho punto de inflexion se lleg6 a un equilibrio donde una mayor cantidad
de alcali no representa un mejoramiento considerable en la rentabilidad del proyecto. En este orden
de ideas, debido a que la relacion Na,CO3-NaOH de 1:1 presenta mejores resultados, se establece
que la concentracion adecuada de alcali para este proyecto es de 6000 ppm de Na2CO3z y 6000 ppm
de NaOH (concentracién total de alcali = 12000 ppm). Esta concentracién de alcali permanecera

constante en las siguientes evaluaciones.

6.2 Evaluacion de la concentracion de surfactante

En el caso de la evaluacion de la concentracion de surfactante, se varid su concentracion
en un rango de 100 a 1000 ppm. Los escenarios planteados se presentan en la Tabla 27.

Después de establecer y correr los diferentes escenarios de simulacion, se procedid a
evaluar su viabilidad financiera mediante la plantilla de Microsoft Excel. Como resultado, se
presentan la Figura 44 (valor presente neto y tasa interna de retorno) y Figura 45 (eficiencia y

tiempo de recuperacion de la inversion).
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Tabla 27.

Escenarios de evaluacién para la concentracién de surfactante.

Escenario Concentracion de Escenario Concentracion de
No. surfactante (ppm) No. surfactante (ppm)
21 100 26 600
22 200 27 700
23 300 28 800
24 400 29 900
25 500 30 1000

Figura 44.

Valor presente neto y tasa interna de retorno — Evaluacion de la concentracion de surfactante.
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Figura 45.

Eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion de la concentracion de

surfactante.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que los indicadores financieros
desarrollan un comportamiento muy estable, en especial la tasa interna de retorno y el tiempo de
recuperacion de la inversion, lo cual permite inferir que la concentracion del surfactante natural
SLES no presenta un impacto considerable sobre la rentabilidad del proyecto. No obstante, en el
valor presente neto y eficiencia de la inversion se evidencia un valor maximo a 300 ppm de
surfactante, seguido de un decrecimiento paulatino. En este sentido, se establece que la
concentracion adecuada de surfactante para este proyecto es de 300 ppm de SLES. De esta manera,
se determina la formulacidn quimica adecuada para inyectar: 6000 ppm de Na>COs + 6000 ppm
de NaOH + 300 ppm de SLES. Esta formulacion quimica permanecera constante en las siguientes

evaluaciones.
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6.3 Evaluacion del tamafio de bache

En el caso de una modalidad ciclica, el tamafio de bache hace referencia a la cantidad de
solucién quimica inyectada en cada ciclo del proceso. Asi las cosas, para la evaluacion de este
pardmetro, se varid el volumen total de la fase acuosa inyectada por cada ciclo en un rango de
2000 a 20000 barriles. A su vez, para los diferentes escenarios planteados se mantuvo el mismo
tiempo de inyeccion (10 dias), lo cual dejé como Unica opcidn, controlar la tasa de inyeccion para

cumplir con el tamafio de bache evaluado. Los escenarios planteados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28.

Escenarios de evaluacién para el tamafio de bache.

Esc.  Tamafo de Tasa de inyeccion | Esc. Tamafio de Tasa de inyeccién
No. bache (Kbbls) (bbls/dia) No. bache (Kbbls) (bbls/dia)

31 2 200 36 12 1200

32 4 400 37 14 1400

33 6 600 38 16 1600

34 8 800 39 18 1800

35 10 1000 40 20 2000

Posterior a la corrida de los diferentes escenarios de simulacion, se procedio a evaluar su
viabilidad financiera por medio de la plantilla de Microsoft Excel. Como resultado, se presentan
la Figura 46 (valor presente neto y tasa interna de retorno) y Figura 47 (eficiencia y tiempo de

recuperacion de la inversion).
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Figura 46.

Valor presente neto y tasa interna de retorno — Evaluacion del tamafio de bache.
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Eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion del tamafio de bache.
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Como se puede observar en los resultados, los indicadores financieros presentaron un
comportamiento ascendente o descendente, segln sea el caso, sin evidenciar un punto de inflexion
0 un cambio de tendencia fuerte dentro del rango de evaluacidon; sin embargo, en este proyecto se
contempld un volumen maximo de 20 mil barriles inyectados por ciclo dadas las limitantes de
capacidad que podrian tener las facilidades de inyeccion. Este comportamiento implica que, a
diferencia de la concentracién de los quimicos, el volumen total de solucion quimica inyectada por
ciclo afecta considerablemente el proceso. Bajo este enfoque, se establece que el tamafio de bache
adecuado para este proyecto es de 20 mil barriles de solucién quimica por ciclo. Este volumen

permanecera constante en las siguientes evaluaciones.

6.4 Evaluacion del tiempo y tasa de inyeccion
Se paso a evaluar el efecto del tiempo de inyeccién en un rango de variacion de 10 a 30
dias. Adicional a esto, debido a que se debe mantener el mismo tamafio de bache, se hizo necesario

variar la tasa de inyeccién. De este modo, se plantearon los escenarios presentados en la Tabla 29.

Tabla 29.

Escenarios de evaluacion para el tiempo y tasa de inyeccion.

Escenario No. Tiempo de inyeccion x ciclo (dias) Tasa de inyeccion (bbls/dia)

41 10 2000
42 15 1333.33
43 20 1000

44 30 666.66
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Figura 48.

Valor presente neto y tasa interna de retorno — Evaluacion del tiempo y tasa de inyeccion.
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Eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion del tiempo y tasa de inyeccion.
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Una vez corridos y validados los diferentes escenarios de simulacion, se procedi6 a evaluar
su viabilidad financiera por medio de la plantilla de Microsoft Excel. Del mismo modo, los
resultados se presentan en la Figura 48 (valor presente neto y tasa interna de retorno) y Figura 49
(eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion).

Con respecto a los resultados obtenidos, se puede observar que a medida que aumenta el
tiempo de inyeccion, se evidencia una disminucion pronunciada en el valor presente neto, tasa
interna de retorno y eficiencia de la inversion; y un aumento progresivo en el tiempo de
recuperacion de la inversion. A partir de estos datos, se puede inferir que el costo que representa
la produccion diferida afecta fuertemente la rentabilidad del proyecto y, por lo tanto, lo méas
adecuado seria tener el menor tiempo de inyeccion posible.

En atencion a esto, se selecciona el escenario de 10 dias de inyeccidn con una tasa de 2000
bbls/dia como el indicado para este proyecto. Esta relacion entre el tiempo y tasa de inyeccion

permanecera constante en las siguientes evaluaciones.

6.5 Evaluacion del tiempo de remojo

El tiempo de remojo hace referencia al nimero de dias que un pozo se deja cerrado para
permitir una mayor interaccion entre el fluido inyectado y el crudo presente. En el caso de la
inyeccion ciclica de surfactantes, es importante establecer un tiempo de remojo adecuado que
permita la formacion de emulsiones suficientes para el desarrollo del mecanismo de emulsificacion
y arrastre. Para tal fin, se plantearon los escenarios presentados en la Tabla 30, donde se vario el

tiempo de remojo en un rango de 3 a 10 dias.
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Tabla 30.

Escenarios de evaluacion para el tiempo de remojo.

Escenario No. Tiempo de remojo (dias)

45 3
46 5
47 7
48 10

Después de establecer y correr los diferentes escenarios de simulacion, se procedio a
evaluar su viabilidad financiera por medio de la plantilla de Microsoft Excel. Asimismo, los
resultados se presentan en la Figura 50 (valor presente neto y tasa interna de retorno) y Figura 51

(eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion).

Figura 50.

Valor presente neto y tasa interna de retorno — Evaluacion del tiempo de remojo.
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Figura 51.

Eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion del tiempo de remojo.
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De acuerdo con los resultados obtenidos; el valor presente neto, tasa interna de retorno y
tiempo de recuperacion de la inversion, presentan un cambio de tendencia a un tiempo de remojo
de 7 dias, ya que se pasa de un crecimiento pronunciado a un decrecimiento con la misma
intensidad. Por su lado, el tiempo de recuperacién de la inversién presenta un comportamiento
similar, donde igualmente se manifiesta un cambio de tendencia alrededor de los 7 dias de remojo.

Este punto de inflexion indica que se llegd a un equilibrio donde mas dias de remojo no
representaban un mejoramiento en el desempefio del proceso. Bajo estas circunstancias, se
establece que el tiempo de remojo adecuado para este proyecto es de 7 dias, los cuales

permaneceran constantes en la siguiente evaluacion.
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6.6 Evaluacion del tiempo de produccién y duracion por ciclo

Como ultimo paso en la determinacion del escenario de aplicacion mas adecuado, se
procedi6 a evaluar diferentes tiempos de produccion, lo cual define directamente la duracion de
cada ciclo del proceso y el nimero total de estos en los 2 afios de evaluacion. Con base en esto, se
establecieron los escenarios presentados en la Tabla 31, partiendo de los periodos de inyeccion y

remojo previamente definidos (tiempo de inyeccion = 10 dias y tiempo de remojo = 7 dias).

Tabla 31.

Escenarios de evaluacién para el tiempo de produccion, duracion por ciclo y nimero total de

ciclos.
Escenario Tiempo de produccion Duracion x ciclo NuUmero de
No. (dias) (meses) ciclos
49 73 3 8
50 167 6 4
51 253 9 3
52 348 12 2

Luego de establecer y correr los diferentes escenarios de simulacion, se procedié a evaluar
su viabilidad financiera por medio de la plantilla de Microsoft Excel. De igual forma, los resultados
se presentan en la Figura 52 (valor presente neto y tasa interna de retorno) y Figura 53 (eficiencia

y tiempo de recuperacién de la inversién).
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Figura 52.

Valor presente neto y tasa interna de retorno — Evaluacion de la duracion por ciclo.
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Figura 53.

Eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversion — Evaluacion de la duracion por ciclo.
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Como se puede apreciar en los resultados, el mejor comportamiento financiero se obtuvo
con ciclos de 6 meses de duracion, donde se desarrollaron el valor presente neto mas alto, la mayor
tasa interna de retorno, la mejor eficiencia de la inversion y el menor tiempo de recuperacion.

Con base en lo anterior, se define que el escenario mas adecuado con respecto a los
pardmetros evaluados en esta seccidn consiste en ciclos de 6 meses con 10 dias de inyeccién, 7

dias de remojo y 167 dias de produccidn, durante 4 ciclos del proceso.

6.7 Presentacion del escenario de aplicacion méas adecuado
Tras analizar el impacto de cada uno de los parametros evaluados sobre el rendimiento
financiero de la técnica y seleccionar los valores que permiten obtener el mejor desempefio bajo
las condiciones del modelo de simulacion planteado, se determind el escenario de aplicacién mas
adecuado del proceso, el cual presenta las siguientes caracteristicas:
e Formulacion inyectada: 6000 ppm de Na,COz + 6000 ppm de NaOH + 300 ppm de SLES.
e Duracion de cada ciclo: 6 meses.
e Cantidad de solucién quimica inyectada por ciclo: 20 mil barriles.
e Tiempo de inyeccion: 10 dias.
e Tasa de inyeccién: 2000 bbls/dia.
e Tiempo de remojo: 7 dias.
e Tiempo de produccién: 167 dias.
e Numero de ciclos: 4
Después de correr el modelo de simulaciéon con la combinacion de pardmetros éptima, se
obtuvo el factor de recobro presentado en la Figura 54. Como se puede observar, al cabo de 2 afios

se alcanza un valor de aproximadamente 10.84 %, el cual, comparado con el 4.74 % logrado en la
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produccion primaria, representa un factor de recobro incremental de 6.1 %. Adicionalmente, la

Tabla 32 presenta los valores obtenidos en cada uno de los indicadores financieros para este caso.

Figura 54.

Factor de recobro del escenario de aplicacion més adecuado.
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Tabla 32.

Indicadores financieros del proyecto — Escenario de aplicacion mas adecuado.

Indicador Valor

Valor Presente Neto (MUSD) 0.282
Tasa Interna de Retorno (%) 54.45
Eficiencia de la Inversion 0.36

Tiempo de recuperacion de la inversion (afios) 0.81
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Finalmente, se puede decir que se obtuvo un buen comportamiento financiero del escenario
seleccionado, donde se tiene un valor presente de aproximadamente 282 mil ddlares, una tasa
interna de retorno mayor a la tasa de descuento exigida (54.45 % vs 16.13 %), una eficiencia que
indica que se obtendrian 0.36 dolares adicionales por cada dolar invertido y un tiempo de

recuperacion menor a 1 afio.

7. Conclusiones

La simulacion de un proceso de inyeccion alcali-surfactante en yacimientos de crudo
pesado es factible mediante el modelamiento de reacciones de saponificacién y emulsificacion, las
cuales permiten la representacion de la generacion de surfactantes in-situ y el mecanismo de
emulsificacion y arrastre respectivamente.

Para asegurar el éxito de un proceso de inyeccion ciclica de surfactantes en yacimientos de
crudo pesado se debe garantizar que la formulacion quimica inyectada pueda generar emulsiones
de aceite en agua con un tamafio de gota menor al tamafio promedio de los poros, lo cual permitira
formar una nueva fase con una menor viscosidad y mejor capacidad de flujo.

Los parametros operacionales de mayor influencia sobre la eficiencia del proceso fueron
el tamafio de bache y el tiempo de inyeccidn, ya que el primero es el que permite la mayor variacion
de la cantidad de quimico inyectado, y el segundo es el que mas impacta el numero de dias en el
que el pozo no esta produciendo.

Después de evaluar 52 escenarios diferentes de simulacion, se determina que la

combinacion de parametros mas adecuada para la técnica, bajo las condiciones del modelo de
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simulacion planteado, es inyectar una formulacién de 6000 ppm de Na2COz + 6000 ppm de NaOH
+ 300 ppm de SLES, durante ciclos de 6 meses de duracion que consisten en 10 dias inyeccion a
una tasa de 2000 bbls/dia, 7 dias de remojo y 167 dias de produccidn. Este escenario representa un
VPN de 282 mil de dolares, una TIR de 54.45 %, una eficiencia de la inversion de 0.36 y un tiempo

de recuperacion de 0.81 afios.

8. Recomendaciones

Debido a la importancia de garantizar una formulacion adecuada que garantice la
formacion de emulsiones aptas para el mecanismo de arrastre, se recomienda realizar una
investigacion centrada en determinar los parametros mas influyentes que pueden controlar el tipo
de emulsion formada en un sistema agua-surfactante-aceite, asi como un estudio de la estabilidad
y tamafio de gota de las emulsiones.

Se recomienda realizar pruebas de desplazamiento donde se analice una determinada
formulacién quimica con la finalidad de evaluar la eficiencia de desplazamiento del proceso y
caracterizar los fendmenos que pueden ocurrir en el medio poroso.

Teniendo en cuenta que es posible tener emulsiones de aceite en agua en las facilidades de
produccién, se recomienda evaluar diferentes técnicas de rompimiento de emulsiones que
garanticen una correcta separacion de las fases de los fluidos producidos en este tipo de procesos.

Debido a que la presencia de alcalis en un sistema de inyeccion puede generar un problema

de incrustaciones, se recomienda estudiar mas a fondo el impacto de esta problematica y su efecto
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sobre la integridad de los equipos y tuberias del sistema, asi como posibles tecnologias de
prevencion o remediacion.

Partiendo del hecho que la presente investigacién empleé el modelo de adsorcion de
Langmuir, se recomienda evaluar el uso de otros modelos que pueden implicar una representacion
mas fiel del fendmeno de adsorcion en la inyeccidn de surfactantes.

Teniendo en cuenta que la mayor limitante de una modalidad ciclica es la ausencia de un
soporte de presion que permita extraer una mayor cantidad de crudo por un mayor tiempo, se
recomienda evaluar la implementacion posterior de un proceso de inyeccion continua de

surfactantes.
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