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Resumen

Titulo: Evaluacion técnico-econdémica de la implementacion de una espuma preformada para un proceso de
inyeccion ciclica de vapor*

Autor: Ana Paula Villaguiran Vargas**

Palabras clave: Inyeccion de vapor, Inyeccion de vapor con espumas, Conformance Quimico, Formulacion
espumante, Estabilidad de espumas, Simulacién de yacimientos, Protocolo experimental, Evaluacién econdmica,
Recobro Mejorado.

Descripcion:

Durante un proceso de inyeccién ciclica de vapor, el fluido inyectado puede tener un barrido vertical deficiente
atribuido a los altos contrastes de permeabilidad del medio poroso. Para mejorar la distribucién del vapor en el
yacimiento, se pueden inyectar espumas preformadas antes del ciclo de vapor para bloguear las trayectorias que
ejercen menor resistencia al flujo y asi mejorar el perfil de inyeccion e incrementar la produccién de crudo.

Los variables mas importantes para determinar la reduccion de movilidad de la fase gaseosa en el yacimiento asociada
a la inyeccion de espuma son la estabilidad y viscosidad aparente, las cuales fueron cuantificadas experimentalmente
variando la concentracion y tipo de surfactante, para luego seleccionar la formulacién espumante de mejor desempefio.
A través del software STARS de la compafiia CMG (Computer Modelling Group) se evalué numéricamente la
tecnologia de recuperacion ciclica de vapor con espumas, realizando un andlisis de sensibilidad a la tasa y tiempo de
inyeccion.

Mediante simulacién numérica se determind que la espuma redujo un 22% la permeabilidad relativa al gas y que
la duracién del periodo de inyeccidn de espumas de 8 dias obtuvo los mejores resultados de produccion
incremental, con una relacién de petréleo producido/espuma inyectada en el primer ciclo de 68,7 <Bbl/kg>.
Finalmente, se evalué econdmicamente la tecnologia estudiada al variar diferentes estrategias representadas en
tres tasas de inyeccion, y considerandose el costo de inversidn de la cantidad de surfactante requerido, y el
equipo AUTOGEN para generar las espumas preformadas; teniendo en cuenta la evaluacion experimental,
simulacién numérica y evaluacion econémica, se concluyé que la implementacion de la tecnologia fue es
considerada viable técnico-econdomicamente.

*Tesis de maestria.
**Maestria en Ingenieria de Hidrocarburos. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: MSc., Samuel Fernando
Mufioz Navarro. Codirectores: PhD(c)., Rubén Hernan Castro Garcia, PhD., Miguel José Rondén Antoén.
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Abstract

Title: Technical-economic evaluation of the implementation of a preformed foam in a cyclic steam stimulation
process*

Author: Ana Paula Villaquiran Vargas**

Key words: Steam injection, Foam steam injection, Chemical conformance control, Foam agent formulation, Foam
stability, Reservoir simulation, Experimental protocols, Economical evaluation, Enhanced oil recovery.

Description:

During a cyclic steam stimulation process, the injected fluid may have a poor vertical sweep as a result of the high
permeability contrasts of the porous medium. To improve the distribution of the steam in the reservoir, preformed
foams can be injected at the beginning of the steam cycle to block trajectories with low resistance to flow, thus
improving the injection profile, and increasing oil production.

The most important variables to determine the mobility reduction of the gas phase in the reservoir associated with the
injection of foam are the stability and apparent viscosity, which were quantified experimentally varying the
concentration and type of surfactant; afterwards the foaming formulation with better performance was selected. Cyclic
steam foam injection was numerically evaluated with the software STARS of the CMG company (Computer
Modeling Group), performing a sensitivity analysis of the time and rate injection.

It was determined that the foam reduced the relative gas permeability by 22% and that the duration of the foam
injection period of 8 days obtained the best results of incremental production, with a ratio of oil produced/ injected
foam of 68,7 <Bbl/kg> in the first cycle. Finally, the studied technology was evaluated economically by varying
different strategies represented in three rate injections and considering the investment cost of the amount of surfactant
required, and the AUTOGEN equipment to generate the preformed foams; the implementation of the technology was
considered economically viable.

*Master’s thesis.
**Maestria en Ingenieria de Hidrocarburos. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: MSc., Samuel Fernando
Mufioz Navarro. Codirectors: PhD(c)., Rubén Hernan Castro Garcia, PhD., Miguel José Rond6n Antén.
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Introduccion

Teniendo en cuenta la disminucion de nuevos descubrimientos de yacimientos petroleros, y el
aumento en la demanda energética a nivel mundial, resulta relevante la implementacion de
estrategias agresivas para acelerar los ciclos de evaluacion de técnicas de recobro con el fin de
potenciar la produccion y reservas de hidrocarburo. En un panorama de produccion nacional, el
42% de los 866.488 barriles de petroleo que produce a diario Colombia se atribuyen a crudo
pesado (ACP, 2018), de forma que tecnologias como la inyeccidn de vapor toman importancia.

La inyeccion ciclica de vapor, que se destaca por su éxito a nivel mundial; suele verse limitada
por fendmenos de canalizacion o pérdidas de calor asociadas a la presencia de una formacién
ladrona en particular (Hirasaki, 1989; Delamaide, Cuenca y Chabert, 2016), dando como resultado
un barrido ineficiente por la mala distribucion de vapor en el yacimiento, y comprometiendo la
viabilidad técnica y econdmica de su implementacion; por esto, estrategias como la inyeccién de
vapor con espumas se han desarrollado con el fin de dar solucion a estas limitaciones, dichas
estrategias pretenden aumentar el rendimiento energético y la cantidad de petréleo recuperado sin
modificar significativamente las facilidades de superficie del proceso convencional, permitiendo
extender el limite econémico del proyecto.

Asi entonces, la inyeccion de vapor en su modalidad ciclica con espumas preformadas permite
incrementar la vida util de la tecnologia convencional puesto que supone una mejora al perfil de
inyeccion, logrando optimizar la eficiencia del barrido vertical del vapor al bloquear las
trayectorias que ejercen menor resistencia al flujo, causantes de zonas libres de vapor con mayor

saturacion de crudo.
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A pesar que las experiencias en campo de la tecnologia en estudio han sido documentadas en
alrededor de 34 proyectos (Alvarez y Han, 2013; Delamaide, Cuenca y Chabert, 2016), se hace
imperativo evaluar los factores de mayor incidencia en la eficiencia de la tecnologia, los cuales
experimentalmente hacen referencia a la formulacion del agente espumante para conformance
quimico, y a nivel operacional la cantidad de producto a utilizar, de forma que pueda reducirse la
incertidumbre del proceso de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, y pueda determinarse su
viabilidad de implementacion con la inclusién de variables financieras.

Este documento consta de cinco capitulos: en el primero, se describen y analizan las variables
que afectan la estabilidad de una espuma a través de fuentes bibliogréaficas; en el segundo capitulo,
se presenta la seleccion del surfactante a implementar como agente espumante, su variacion de
concentracion y temperatura de evaluacion, adoptando el procedimiento de Zamudio (2010), y se
expone la experimentacion adicional necesaria para simular la tecnologia de inyeccion de vapor
con espumas en el software STARS de la compafiia CMG.

En el capitulo tres se presenta el desarrollo de un modelo conceptual de simulacién numérica
de un proceso de inyeccion ciclica de vapor en un campo de crudo pesado colombiano, el cual es
caracterizado por ser heterogéneo y estratificado, de forma que permita generar una mala
distribucion del vapor inyectado.

En el cuarto capitulo se muestra el modelo de simulacién de inyeccion de vapor con espumas,
el procedimiento para ingresar y ajustar las variables involucradas en el proceso, y la sensibilidad
en tasas y tiempos de inyeccion que dan lugar al tamafio de bache inyectado. Finalmente, en el
ultimo capitulo se presenta lo concerniente a teoria financiera para evaluacion de proyectos

petroleros, y mediante un algoritmo programado en Microsoft Excel, se evaltan diferentes
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escenarios de inyeccion de espumas, dando lugar a una herramienta practica para proyectos de

inversion de inyeccion ciclica de vapor con espumas preformadas.
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1. Descripcion de la tecnologia de inyeccion de vapor con espumas

1.1 Generalidades de la inyeccion ciclica de vapor

La inyeccion ciclica de vapor es uno de los métodos de recuperacion mas ampliamente
utilizados en la actualidad por su facil aplicacion, baja inversion inicial y rapido retorno de la
misma. (Alvarado y Banzér, 2002). El objetivo principal de la técnica es contener energia térmica
dentro de la formaciéon y permitir que la roca actle como un intercambiador de calor,
transfiriéndolo al crudo almacenado en el medio poroso y logrando disminuir su viscosidad; este
efecto de reduccion es mucho mas pronunciado para aceites de baja gravedad API. EI método
también permite incrementar la productividad del pozo, a través de la remocion de algunos tipos
de dafo, tales como: solidos finos, depositos asfalticos y parafinicos.

La inyeccion ciclica de vapor consta de tres etapas: inyeccién, remojo y produccion (figura 1).
En la etapa de inyeccion se suministra calor a la formacion por medio del vapor himedo inyectado,
esta se lleva a cabo de manera continua y por un cierto periodo de tiempo, segun los requerimientos
estimados y la capacidad de los equipos utilizados durante el proyecto.

En la fase de remojo, se cierra el pozo por algunos dias para que el calor inyectado se distribuya
a su alrededor. En esta etapa, el aumento en la temperatura y condensacion del vapor producen
cambios en las permeabilidades relativas de los fluidos del yacimiento, de forma que, la reduccion
de la viscosidad y aumento en la permeabilidad relativa del crudo, generan un incremento en su

movilidad. Adicionalmente, la duracion de la fase de remojo debe optimizarse para permitir la
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mayor transferencia de calor posible y evitar excesivas pérdidas de calor a estratos no productores
del yacimiento (Trebolle, De Paz y Martinez, 1993).

Finalmente, durante la fase de produccion el pozo es nuevamente abierto. A medida que se va
enfriando la formacion, ocurre un decaimiento en la produccion de aceite hasta su tasa original
durante la produccién en frio, es en este momento cuando debe emplearse un segundo ciclo de
inyeccion. Esta operacion se repite hasta alcanzar el limite economico del proceso en el pozo
productor.

La tecnologia de inyeccion ciclica de vapor es muy efectiva durante los primeros ciclos de
inyeccidn, en donde las condiciones de los fluidos y la roca yacimiento son favorables para la
extraccion de los hidrocarburos. No obstante, a medida que estos avanzan, la produccion
incremental de aceite es cada vez menor, y durante la etapa final de este proceso, el yacimiento
continta con una alta saturacion de aceite remanente. Esto podria estar atribuido principalmente
a algunos problemas asociados a las heterogeneidades del yacimiento, alta saturacion de agua en
las cercanias del pozo, disminucidon de la permeabilidad efectiva al aceite, reduccion de la presion

promedio del yacimiento, entre otras.

1.2 Problemas y limitaciones de la inyeccion de vapor

Diversos problemas y limitaciones pueden sobrevenir durante el desarrollo de la inyeccion de
vapor, problemas de indole operacional como las pérdidas de calor asociadas a la profundidad de
la formacion, razon por la cual se ha establecido un limite de 3.000 pies <ft> (Ali, 1974) para la
implementacién de la técnica, si se utiliza un generador de vapor en superficie; riesgo en la

integridad de los pozos por la alta produccion de arena, dado que las formaciones someras suelen
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ser poco consolidadas, y por corrosion, ya que en algunos casos puede existir la emision de gases
acidos como el H2S y CO»; y problemas inherentes a las caracteristicas de la roca y los fluidos,

que suelen ser de poco control. A continuacion, se realiza una descripcién de estos.

Zona de aceite | Zona de aceite Zona de aceite
inalterado inalterado e

Vapor Condensado.

Agua y aceite

caliente

Vapor Inyectado Zona Calentada |

et Zona Calentada

Fase de Inyeccion Fase de Remojo Fase de Produccion

Figura 1. Esquema general de las etapas de Inyeccion ciclica de vapor. Copyright 2013 por

Alvarez, y Han.

Segregacion: si bien se recomienda que la inyeccidn de vapor sea aplicada a formaciones con
espesores mayores a 20 pies <ft> (Ali, 1974; Chu, 1985; Taber y Martin, 1997; Dickson, 2010),
los yacimientos de gran espesor pueden exhibir el fendmeno de overriding o canalizacion del
vapor por el tope, puesto que el efecto de la gravedad se acentla. La pobre eficiencia de barrido
vertical impide contactar la zona cercana al pozo inyector, dejando zonas de alta saturacion
remanente de petrdleo.

Heterogeneidad del yacimiento: posiblemente, la principal razon por la cual fallan muchos

proyectos de recobro de hidrocarburos es el desconocimiento de la heterogeneidad del yacimiento,
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esta heterogeneidad esta dada por la variacion areal y vertical de la permeabilidad, lenticularidad
de las arenas y la presencia de fracturas naturales e inducidas. La heterogeneidad del yacimiento
crea canales preferenciales de flujo y, por tanto, el vapor al ser inyectado tendera a ir por aquellas
zonas que ejercen menor resistencia, calentando solo el aceite presente en ellas y dejando asi una
gran cantidad de petréleo no contactado (Yanbin et al., 2012).

Esta condicion abre las puertas para explorar en la busqueda de nuevas tecnologias que
permitan incrementar la vida util de los proyectos y, en consecuencia, la produccion y el factor de
recobro de este tipo de yacimientos de crudos con baja °API y alta viscosidad. Una de ellas es la

inyeccidn de vapor con espumas.

1.3 Generalidades de las espumas

Una espuma es una dispersion metaestable, es decir, estable por un determinado periodo de
tiempo, de un volumen relativamente grande de gas, generalmente entre el 60% y 97% del
volumen total de espuma, en una fase continua de liquido (Holstein y Lake, 2007). Esta dispersion
tiene una estructura definida, como se muestra en la figura 2, donde se pueden identificar tres
partes, la lamella que es la membrana liquida intersticial que separa las burbujas de gas, el borde
del Plateau, que es el punto donde convergen tres peliculas de liquido formando un angulo de
ciento veinte grados (120°); y adicionalmente, en una vista espacial, los nodos que son la union
de cuatro bordes de Plateau en aproximadamente ciento nueve grados (=109,5°) (Schramm y
Wassmuth, 1994).

La mayoria de las espumas tienden a romperse rapidamente siguiendo la ley de Stokes, es por

esto, que se debe adicionar un agente espumante a la fase liquida. Este agente puede comprender
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uno o mas de los siguientes componentes: surfactantes, macromoléculas (polimeros) o sélidos
finamente divididos; siendo el surfactante el mas importante de ellos, ya que se ubica en la interfaz

de los dos fluidos impidiendo su separacion y aumentando la estabilidad de la espuma.

Lamella

Plateau

Liquido

Figura 2. Estructura de la espuma. Copyright 1994 por Schramm y Wassmuth.

1.3.1 Tipos de generacidn e inyeccion de espumas. Existen tres formas de generar e inyectar
espumas en Yyacimientos, estas son: preformacion, co-inyeccion e inyeccion alternada de
surfactante y gas.

Espuma preformada: en este método la espuma es generada antes de entrar en el medio
poroso, ya sea en superficie, durante su desplazamiento a través de la tuberia de
inyeccién/produccion o antes de entrar en las perforaciones (Turta y Singhal, 1998). Las espumas

preformadas poseen la ventaja de que presentan altos factores de bloqueo y reduccion de
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movilidad; sin embargo, no proveen grandes profundidades de penetracion en el medio poroso
(Zhdanov, Amiyan, Surguchev, Castanier y Hanssen, 1996).

Co-inyeccidn — generacion in situ: el método de co-inyeccion puede realizarse de dos formas.
Se puede inyectar de manera continua gas y de manera intermitente surfactante, o tanto el gas,
como el surfactante pueden ser inyectados continuamente. Para ello, deben utilizarse sartas duales.
Adicionalmente en este tipo de generacion, la espuma es formada en el medio poroso en la zona
cercana a los pozos.

Inyeccion alternada de surfactante y gas (Surfactant alternating gas, SAG por sus siglas
en inglés) - generacion in situ: en este método la espuma es formada en el medio poroso a partir
de la inyeccion alternada de baches de surfactante y gas. En un principio, el gas desplaza el
surfactante por drenaje; sin embargo, posteriormente, y de acuerdo a las condiciones presentes en
el medio poroso, las dos fases se mezclan formando la espuma (Zhdanov, Amiyan, Surguchev,

Castanier y Hanssen, 1996).

1.4 Inyeccion ciclica de vapor con espumas

Las espumas preformadas en la inyeccién ciclica de vapor se inyectan al inicio del ciclo. La
espuma inyectada ingresa a lo largo de toda la seccion perforada, independientemente de las
diferencias de permeabilidad existentes entre los estratos del yacimiento; sin embargo, de acuerdo
con los esfuerzos a los que es sometida, tendra una respuesta de bloqueo en relacion con el vapor
inyectado.

La movilidad de una espuma es significativamente menor que la movilidad de la fase individual

de gas, y en algunos casos ligeramente méas pequefia que la movilidad de la fase acuosa individual.
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Esto se debe a la combinacion de factores como la reduccion de la permeabilidad relativa de cada
fase y al mejoramiento de la viscosidad aparente, a su vez asociadas a un aumento de la saturacion
residual del gas atrapado Yy resistencia al flujo causado por la propagacion de las lamellas a través
del espacio poroso (Holstein y Lake, 2007).

Debido a que las espumas son efectivas en la reduccion de la permeabilidad relativa de la fase
gas, son buenas candidatas para ser usadas como agentes de bloqueo. Cuando la espuma se ubica
en zonas de alta permeabilidad, caracterizadas por bajos esfuerzos de corte, adquiere una mayor
viscosidad aparente; generando asi, una disminucion significativa en el flujo de dichas zonas. De
esta manera, el fluido se ve obligado a desviarse hacia estratos menos permeables en donde altos
esfuerzos de corte evidencian una menor viscosidad y por lo tanto una mayor facilidad al flujo.
(Li, Song y Wang, 2009)

La movilidad de una espuma depende fuertemente de la textura, la cual es una medida del
tamafio promedio de las burbujas de gas (Holstein y Lake, 2007), y es gobernada por los
mecanismos que generan y destruyen las burbujas, como la presién capilar, concentracion de
surfactante, entre otros factores, que seran mencionados durante el presente capitulo. Dado que la
presidn capilar es una funcion de las permeabilidades, la movilidad de la espuma en las rocas con
contraste de permeabilidades sera diferente, originandose un proceso de divergencia. En el caso
ideal, la espuma colapsa en las capas de baja permeabilidad debido a la alta presién capilar, pero

se mantiene atrapada en las capas de alta permeabilidad (figura 3).
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Figura 3. Esquema de un proceso de inyeccidn ciclica de vapor con espumas.
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1.5 Estabilidad de las espumas

Como se menciond anteriormente, los surfactantes son el componente principalmente
responsable de aumentar la estabilidad de una espuma; es entonces importante estudiar como los
agentes tensioactivos proporcionan dicha estabilidad a la espuma, y qué factores podrian llegar a
contrariar dicho proceso.

Para generar una espuma se requiere minimo de un componente gaseoso, uno liquido, y la
suficiente energia mecanica para formar la dispersion de estos dos componentes. Los surfactantes
incorporados en la fase liquida promueven la estabilidad de la espuma, debido a su adsorcion en
la interfaz gas-liquido. Dado que las burbujas de gas tienen un area superficial grande, un pequefio
cambio en la energia de superficie por unidad de area puede convertirse en una energia de
superficie total considerable (Shafrin, 1990; Rodriguez, 2012). Por lo tanto, si se reduce la tension
superficial burbuja-lamella, disminuira la energia libre del sistema, y la cantidad de energia
mecanica necesaria para la generacion de una espuma.

La estabilidad de una espuma esta basada en la resistencia de dos fendmenos diferentes: drenaje
de liquido (adelgazamiento de la pelicula) y coalescencia de burbujas. El drenaje de liquido tiene
lugar cuando dos o mas burbujas se acercan estrechamente pero no se tocan entre si, este
adelgazamiento depende principalmente de la presion capilar y las perturbaciones mecanicas. En
la coalescencia, dos 0 méas burbujas se fusionan para formar una sola burbuja mas grande
(Isenberg, 1978).

Aunque la estabilidad de una espuma puede describirse a través de las caracteristicas mecanicas

inherentes de dicha dispersion, como la textura, tamafio de la burbuja y distribucion; la forma en
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que estos atributos cambian es solo la manifestacion de las propiedades y fendmenos fisicos de la

espuma.

1.5.1 Fendmenos y propiedades fisicas que intervienen en la estabilidad de una espuma.

Succion capilar: es un fenémeno que se produce como resultado de la propia geometria de la
espuma que causa el adelgazamiento de la pelicula liquida y puede explicarse mediante la ecuacion

de Young-Laplace de la siguiente manera.

AP = I'?gas - Pliquid
(1)
2 *
AP = e
R (2)
1 1
AP =y* (—+— 3
Y (Rl * R2> @)

Para una burbuja esférica, la diferencia de presion (AP) entre el gas dentro de la burbuja y el
liquido que la rodea esta dada por la ecuacion 1., este diferencial varia segun el radio (R) como
se muestra en la ecuacion 2., y también es funcion de la tension superficial (y*). Si la burbuja no
es esférica pero su forma es irregular, entonces el diferencial de presion estaria regido por la
ecuacion 3., donde se utilizan los dos radios principales de curvatura (R, , R,).

Para explicar la succion capilar, se asume que los radios principales de curvatura son iguales

para una ubicacion determinada de la lamella, ecuaciones 4 y 5., (Castellan, 1998).
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Debido a la geometria de la espuma, el radio de curvatura de la lamella (R;) es mayor que el
radio del borde de Plateau (Rg), por lo que la diferencia de presion a través de la superficie curva
es mayor en el lado de la lamella (P,), ecuacion 6. Esta presion hace que el liquido fluya hacia
los bordes de Plateau, provocandose el adelgazamiento de las peliculas, rotura y colapso de la

espuma, figura 4.

4

Ry, =Ry, ( )
5

Ryp = Ry ( )
P, > Py (6)

Efecto gravitacional: aunque el efecto de la gravedad es mas notable en aquellas lamellas que
estan en posicion vertical, habra una tendencia invariable a que el liquido de la espuma se drene

debido a la gravedad y permanezca en el fondo siguiendo el principio de diferencia de densidad.

Figura 4. Succion capilar, el liquido se mueve desde P. a Pg. Copyright 1992 por Schramm y

Wassmuth.
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Elasticidad de la superficie: es la medida de la resistencia a los gradientes de tension
superficial (Lucassen y Reynders, 1981). La espuma debe tener un comportamiento elastico para
poder soportar deformaciones; la elasticidad de la pelicula de liquido se puede explicar a través
del efecto Gibbs-Marangoni. Cuando dos burbujas se acercan, su geometria se aplana y se estira.
La pelicula liquida entre ellos estara expuesta a una tension reiterada en la que su area de superficie
aumentara rapidamente, la concentracion de surfactante adsorbido tenderd a disminuir y, en
consecuencia, aumentara la tension superficial.

En la zona estirada se produce un fendmeno denominado inestabilidad Marangoni, donde el
movimiento de la superficie se produce desde la zona adyacente, que es mas gruesa y la tension
es menor, hasta la zona estirada, donde la tension es mayor; lo que restaura su grosor original y
retrasa eventualmente la rotura de la pelicula.

Viscosidad interfacial: es otra propiedad que detiene la deformacién y rotura de las lamellas
al promover la estabilidad de la espuma a través de la reduccion de la tasa de drenaje de la pelicula

liquida. Por lo tanto, una viscosidad interfacial alta puede aumentar la vida media de una espuma.

Potencial superficial — Estabilizacion electroestatica: el comportamiento eléctrico de una
dispersion estabilizada estd determinado por la superposicion de las fuerzas de atracciéon de
Londres - Van der Waals (fuerzas de dispersion) y la energia repulsiva electrostatica (Rao, 2004;
Romero, 2000). Excluyendo los materiales polares, las fuerzas de dispersion, especificamente las
fuerzas de Londres, que son dipolos inducidos, son una de las razones principales por las que las
espumas colapsan (Schick, 1960). Para evitar esto, las fuerzas de Londres y Van der Waals se
equilibran con fuerzas repulsivas. Cuando dos interfaces de burbuja cargadas se aproximan, sus

doble capas eléctricas se superponen, y las lamellas tenderan a estabilizarse completamente;
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especialmente, si una espuma se estabiliza con surfactantes ionicos, las interfaces induciran una
fuerza repulsiva que se opone al proceso de adelgazamiento (Salager, 1999), siendo asi, las

interfaces a cada lado de la pelicula liquida cargadas equivalentemente.

1.5.2 Factores que afectan la estabilidad de una espuma

Concentracion del surfactante: como ya se menciond, cuando se estira la pelicula de liquido
de una espuma, la concentracién del surfactante adsorbido en esa area disminuird; por lo tanto,
mantener una concentracion adecuada de tensioactivo en la formulacion de espuma es una
condicidn crucial para la estabilidad de la dispersion. Adicionalmente, la espumabilidad, que es la
capacidad de las soluciones para formar espumas en condiciones propicias para la dispersion de
burbujas de gas en la matriz liquida, depende en gran medida de la concentracién del agente
tensioactivo, por lo que la capacidad de formacion de espuma aumenta a medida que la
concentracion del surfactante alcanza la concentracién micelar critica, CMC (Salager, 1999).
Presencia de aceite: el contacto directo con crudo afecta en gran medida la estabilidad de una
espuma. Si bien, la influencia del aceite en la estabilidad de la espuma aln no se comprende
completamente, puede afectar la vida media de una espuma a través de los siguientes fendmenos:
e Particién en aceite: el surfactante es una molécula anfifilica; por consiguiente, puede
existir una tendencia a que el surfactante sea absorbido en este fluido. Sin embargo, la
particion en algunos casos podria ser despreciable para los surfactantes formadores de
espuma. (Novosad, 1989)

e Emulsion espontanea: el aceite en presencia de surfactante puede emulsionarse facilmente

en agua, estas emulsiones pueden afectar la estabilidad de la interfaz de las lamellas.
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Ademas, este es un problema importante en el tratamiento de la produccién de los campos
sometidos a este tipo de procesos.

e Propagacion: el aceite puede desplazar las lamellas de una espuma, progresiva y
espontaneamente; sin embargo, esto solo ocurre si el coeficiente de propagacion es
positivo (Ross, 1992). Los fendmenos de propagacion disminuyen la tension superficial,
aumentan el radio de curvatura de las burbujas de espuma, modifican la elasticidad de la
superficie original y cambian la viscosidad interfacial (Schramm et al., 1992).

Se han realizado varios estudios con el objetivo de determinar por qué la presencia de aceite
inestabiliza la espuma. Se ha encontrado que las espumas suelen ser méas sensibles a crudos
livianos que pesados (Lau y O'Brien, 1988; Suffridge et al., 1989) y que la influencia de la
saturacion de aceite es predominante sobre el tipo de crudo (Law, 1992; Simjoo, Rezaei,
Andrianov y Zitha, 2013)

Adsorcion: la adsorcion es un proceso en el cual una sustancia se adhiere y acumula en una
superficie, en este caso sobre la roca yacimiento. La adsorcién de surfactantes esta influenciada
por factores como el tipo de surfactante, mineralogia de la roca, pH, salinidad, temperatura, entre
otros. En este caso, la temperatura es un factor determinante debido a los altos rangos que puede
alcanzar el proceso de inyeccién de vapor; se ha observado que a medida que aumenta la
temperatura, la cantidad de surfactante adsorbido disminuye considerablemente, lo que se atribuye
a un aumento en la energia cinética de los monémeros de surfactante. (Pavan, 2000; Weifeng,
2011).

Temperatura: la viscosidad intersticial es una propiedad que varia drasticamente con los
cambios de temperatura, si se utiliza una espuma en un proceso de inyeccion de vapor, su

estabilidad térmica serd un parametro critico.
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La temperatura tiene un efecto en el movimiento molecular de las sustancias, contribuyendo a la
movilidad del gas y al drenaje de liquidos de las peliculas liquidas entre burbujas. Cuando la
temperatura aumenta, la distancia entre las moléculas aumenta, el liquido se expande y la energia
cinética de las moléculas de surfactante aumenta. Como resultado, la espumabilidad, y por
consiguiente el volumen de espuma aumenta considerablemente (Sun, Wei, Pu, Wang, Wu y Tan,
2016). En la figura 5., se muestra la expansion volumetrica y el decremento en el tiempo de vida

media de una espuma con el aumento de la temperatura.
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Figura 5. Comportamiento de la estabilidad de una espuma en funcion de la temperatura.

Copyright. 2016 Sun, Wei, Pu, Wang, Wu y Tan.

Salinidad: con el aumento de la salinidad, la viscosidad intersticial de una espuma puede verse
afectada negativamente, la adsorcion en medios porosos podria aumentar y el comportamiento
electrostatico de la dispersion ser perturbado; no obstante, como se observa en la figura 6., la

presencia de ciertos iones monovalentes puede incrementar el tiempo de vida media de una
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espuma; por otro lado, la concentracion de iones divalentes se contrapone a la estabilidad, ya que
el intercambio de iones de sodio se favorece termodindmicamente por los iones de calcio o
magnesio, generando sulfonatos de alfa olefina de iones divalentes con el surfactante, compuestos

que no tienen propiedades espumantes (Zamudio, 2010; Yong Ge, Quinfei, Wencui, Jie y Jishou,

2010).
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Figura 6. Comportamiento de la estabilidad de una espuma en funcion de la salinidad. Copyright

2016 por Sun, Wei, Pu, Wang, Wu y Tan.

1.6 Discusion

A diferencia de otros agentes de recobro quimico, los surfactantes tienden a ser mas resistentes
a las diferentes condiciones adversas de los yacimientos, en particular las moléculas de sulfonatos
que presentan una mayor tolerancia a las altas temperaturas. La temperatura de un proceso de

inyeccidn de vapor podria causar una rapida degradacion del agente tensioactivo, razén por la cual
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han surgido varias patentes (US4967837A, 1989; US5005644A, 1987; US4393937A, 1981) que
proponen el uso de surfactantes modificados para la tecnologia de vapor con espuma, donde no
solo son termo-resistentes, sino que también forman espumas tolerantes a la presencia de aceite.
A partir del desarrollo de estas patentes, se ha entendido que los surfactantes mas adecuados para
estabilizar la espuma en la inyeccidn de vapor son los tensioactivos anionicos con estructuras de
alquil sulfonato y sulfonato de alfa oleofina (Salager, 1999). Por lo tanto, para elegir el surfactante
que estabilizara las espumas de un proceso de vapor, es importante tener en cuenta caracteristicas
tales como: poder espumante, estabilidad térmica, baja adsorcién y baja tendencia a la particion
en la fase de aceite.

También se ha mencionado que la estabilidad y espumabilidad dependen en gran medida de la
concentracion del surfactante; sin embargo, el comportamiento de la CMC es susceptible a la
temperatura; de forma que para surfactantes ionicos tiene un comportamiento en forma de U:
cuando la temperatura aumenta, inicialmente la CMC disminuye, y luego también aumentara. Con
poco aumento de la temperatura, la micelizacion se produce a concentraciones mas bajas debido
a un incremento en la hidrofobicidad del tensioactivo (Lim, 2009); no obstante, con un aumento
adicional de la temperatura, se produce la descomposicion de la estructura del agua, lo que no
favorece la micelizacion, y genera un aumento de la CMC (Mohajeri y Noudeh, 2011). Un
aumento en la concentracion necesaria para estabilizar una espuma afecta directamente la
economia del proceso de recuperacion de aceite, y este es un desafio que deben enfrentar
principalmente las espumas formadas in situ; puesto que la micelizacion de las espumas
preformadas se produce bajo condiciones de superficie o tuberia.

Otro parametro ligado a la tecnologia de inyeccion de vapor y al yacimiento es la presion, la

cual incrementa la estabilidad de una espuma. Estudios realizados por Zamudio (2010) muestran
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que el tiempo en que tarda en degradarse una espuma a condiciones de 2.130 <psi> (150
<kg/cm?>) es 681 veces mayor que a condiciones de presion ambiental, manteniéndose la
temperatura de 95°C y en ausencia de aceite. Este comportamiento también esta relacionado con
el gas utilizado para generar espumas; ya que, si se utiliza dioxido de carbono, COg, las espumas
son débiles a altas presiones, mientras que, con nitrogeno, N2, la textura de una espuma mejora
(Siddiqui y Gajbhiye, 2017).

Finalmente, considerando que la espuma no esta hecha exclusivamente de surfactante, otros
factores como la cantidad de gas en la dispersion pueden influir en la estabilidad de la espuma.
Por ejemplo, en el régimen de alta calidad de espuma (alto contenido de gas), la estabilizacion
insuficiente de las lamellas genera caminos continuos de gas donde el flujo esta dominado por la

coalescencia (Alvarez, 2001).

2. Andlisis experimental del comportamiento de una espuma

Como se menciond en la seccion 1.6, los surfactantes anionicos son los que tienen especial
implementacién en la generacion de espumas; adicionalmente, el agente espumante escogido debe
ser térmicamente estable, de forma que no presente una degradacion significativa a las condiciones
del yacimiento y la inyeccion de vapor.

Esta restriccion de exposicion a altas temperaturas reduce el grupo de surfactantes disponibles
para la aplicacion de la tecnologia de inyeccion de vapor con espumas. Diferentes investigaciones
indican que los compuestos sulfonatos muestran la mejor estabilidad a altas temperaturas; sin

embargo, dentro de estos se encuentran numerosas especies quimicas que no necesariamente
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poseen una cualidad espumante. Es posible reconocer dentro de los sulfonatos, la existencia de
tensoactivos termoestables con capacidad de formar espumas; estos son los sulfonatos de alfa-
olefina y sulfonatos de alquil aril (Muijis et al., 1985; Moreau et al., 2013). La experimentacion
del presente trabajo esta constituida por la seleccion del surfactante a implementar en un proceso
de inyeccion de vapor con espumas Y los datos de entrada necesarios para simular esta tecnologia

en el software STARS de la compafia CMG, tales como adsorcion y viscosidad aparente.

Figura 7. Surfactantes evaluados estaticamente.

Para ello, se evaluaron 4 surfactantes (figura 7.) cuya composicion se muestra en la tabla 1.,

para seleccionar el que mejor rendimiento presenta a través de pruebas estaticas de estabilidad.
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Tabla 1. Descripcion de surfactantes evaluados estaticamente.

Surfactante Descripcion
A Sulfonato de olefina interna. Temperatura maxima 200 °C.
B Alquil tolueno lineal. Temperatura méxima 250 °C
C Dodecil benceno sulfonato. Temperatura méxima 200 °C.
D Compuesto: Dodecil benceno sulfonato, decanol y éxido de dodecildimetilamina.

Temperatura maxima 300 °C

Las pruebas de estabilidad estatica de espuma constituyen una herramienta Util para la
evaluacion de los factores que mayor incidencia tienen en el comportamiento de determinada
dispersion. La estabilidad de una espuma, como se mencioné en el capitulo 1., es dependiente de
pardmetros como el tipo de surfactante utilizado, su concentracion, la salinidad del agua de

preparacion, la calidad de la espuma, la tasa de burbujeo del gas, la presencia de aceite, entre otros.

2.1 Prueba estatica — Generalidades

La prueba consiste en dejar burbujear gas en una matriz de solucion de surfactante, por un
tiempo determinado, posteriormente registrar la altura inicial alcanzada, asi como el decrecimiento
por intervalos de tiempo establecidos. La prueba se realiza en un equipo denominado
espumometro, cuyo esquema se muestra en la figura 8., foto en la figura 9., y el cual consiste en
dos cilindros conceéntricos. El cilindro externo contiene el fluido que transfiere temperatura a la
espuma que se forma en el cilindro interno debido a un difusor que burbujea el gas no condensable,

en este caso nitrégeno Na.
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Figura 8. Esquema del montaje para pruebas de estabilidad estética de espumas.
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-
g =¥  Flujometro

Figura 9. Espumometro. Laboratorio Quimica de Produccion, Instituto Colombiano del Petroleo.
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El andlisis de estabilidad realizado en el presente trabajo fue tomado de Zamudio (2010), en el
cual se deben conocer las alturas que se muestran en la figura 10., para luego aplicar la ecuacion

7.

4,(0)

42(0) J Ai(®)

t=20 t
Figura 10. Alturas de referencia para analisis de estabilidad estatica de espumas. Copyright 2010

por Zamudio.

A;(t)
A;(0) + A,(0)

Estabilidad = < ) * 100% (7)

Donde, A1(0) corresponde a la altura faltante por la espuma para alcanzar su maximo valor
posible en el espumdmetro, A2(0) es la altura inicial de la espuma y Ai(t) es la disminucién de la

altura de la columna de espuma en el tiempo.
2.2 Ejecucion de las pruebas de estabilidad estatica.

Teniendo en cuenta lo reportado en la literatura ((Salager, 1999) seccion 1.5.2), y dentro el

disefio experimental de la tesis, inicialmente las pruebas se hicieron a la concentracion micelar



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 39

critica (CMC) de cada surfactante; para esto, se hizo un barrido de concentraciones desde 10 hasta
10.000 <ppm> teniendo en cuenta el porcentaje de materia activa de cada surfactante, y por
turbidimetria se determind que las CMC de los surfactantes A,B,C y D a las condiciones evaluadas
es de 1.000, 200, 670 y 2.500 <ppm> respectivamente. Los surfactantes fueron preparados en
agua de captacion de un campo prospecto para una aplicacion de inyeccion de vapor con espumas
ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, y cuya caracterizacion basica se muestra en
la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacién basica del agua de preparacién de los surfactantes evaluados.

Muestra 4 Conductividad CI- Ca% Mg 2 Dureza total
P mS/cm a 25°C  mg/L mg/L mg/L mg/L
Aguade 7,92 0,232 164 | NO NO  No detectable

preparacion  20,1°C detectable  detectable

Debido a que se desconocia el efecto de la tasa de burbujeo del gas nitrégeno (N2), se decidié
variar la tasa de entrada al espumometro. Para esto se utiliz6 el surfactante D a su respectiva
CMC, preparado en agua de captacion, tabla 2., a una temperatura de 60°C evaluandose tasas de

0,1,0,2,0,3,0,4y0,5 litros por minuto <lpm>. Los resultados se muestran en la gréfica 1.
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Tasa de burbujeo de N,
Surfactante D a la CMC, T=60°C
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Gréfica 1. Efecto de la tasa de burbujeo del nitrégeno, Na.

Puede observarse que entre las tasas evaluadas no existe una diferencia representativa en
términos de estabilidad o tiempo total de colapso de la espuma; sin embargo, se decidi6 escoger
una tasa de 0,1 <lpm> ya que, si bien el tamafio de la burbuja esta esencialmente dominado por
el tipo de difusor utilizado, podria existir la posibilidad de que el aumento en la velocidad de

burbujeo en el fondo del recipiente produjera burbujas ligeramente mas grandes, figura 11.
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Figura 11. Diferencia de velocidad de burbujeo, tasa de 0,1 y 0,5 <lpm>

Una vez escogida la tasa a la que se harian las pruebas de estabilidad, se procedi6 a evaluar los
4 surfactantes a su respectiva concentracion micelar critica y a temperatura ambiente, de 25°C.

Como se ha mencionado anteriormente, una textura de burbujas més pequefias y una
distribucion homogénea, son indicio de una espuma estable; por ello, el componente cualitativo —
observacion, es de gran relevancia y quiza, por esta razon es que el espumdmetro es de material
transparente, en este caso vidrio. Se observd para determinado surfactante que el decrecimiento
de la columna de espuma, posiblemente por afinidad con el vidrio, no ocurria de forma natural, la
coleccion de burbujas en el cuerpo de la espuma era inexistente; aun asi, transcurrido el tiempo de

evaluacion, no se visualizaba un descenso apreciable en la altura de la espuma (figura 12.a), esto
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se soluciono recubriendo la superficie interna del recipiente con solucion espumante. Para otros
surfactantes el colapso era abrupto y poco uniforme (figura 12.b), en estos casos la altura siempre

fue medida en la parte inferior.

(a) Espuma adherida al vidrio (b) Colapso desigual

Figura 12. Problemas presentados durante la evaluacion estatica de espumas.
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Gréfica 2. Estabilidad estatica de diferentes surfactantes evaluados a 25°C.

Una vez obtenidas las mediciones adecuadas de altura y utilizando la ecuacion 7., se decidio
continuar la experimentacion Unicamente con el surfactante D, ya que fue el que presentd mejores
resultados de estabilidad en términos de tiempo de vida media y tiempo total de colapso, el cual
fue superior a una hora a las condiciones establecidas de evaluacion, grafica 2. Cabe resaltar que
los valores obtenidos de tiempo de vida media y colapso de una espuma son fuertemente
dependientes de la formulacion espumante evaluada; de forma que en la literatura pueden
encontrarse valores que varian desde 8,3 minutos (Jones, Van der Bent, Farajzadeh, Rossen y
Vicent-Bonnieu, 2016) a 3 horas y 45 minutos o mas (Cuenca, Lacombe, Morvan, Delamaide,
2015).

Posteriormente, se evallo el efecto adverso de la temperatura a 25, 40, 50, 60, 70 y 80°C
(gréfica 3.) siendo este el valor maximo previo a tener una evaporacion representativa del

surfactante, ya que el equipo no permite ejercer una contrapresion considerable. Como se puede
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observar, con un aumento de casi 60°C, el tiempo total de colapso de la espuma evaluada a 25 y

60°C, se reduce en mas de 50 minutos.

Variacién de la temperatura
surfactante D a la CMC

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Estabilidad, %

20 30 40 50 60 70
Tiempo, min

—&—Temperatura 25°C == Temperatura 40°C Temperatura 50°C
Temperatura 60°C === Temperatura 80°C —®— Temperatura 70°C

Gréfica 3. Estabilidad estatica de la espuma generada con el surfactante D a diferentes
temperaturas.

Variacion de la concentracién del
surfactante D a 60°C
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Gréafica 4. Estabilidad estatica de la espuma generada con el surfactante D a diferentes concentraciones
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Por otro lado, se evalto la concentracion del surfactante D en términos de su concentracion
micelar critica desde el 25% hasta el 200%, se evidencia que el mayor tiempo total de colapso se
obtiene a la CMC, seguido del 125% y 75% los valores mas proximos a la concentracion de
micelizacion, grafica 4.

Si bien, el surfactante D a temperatura ambiente tiene un tiempo total de colapso superior a 60
minutos, en presencia de aceite a esta misma condicion de temperatura, el tiempo se ve reducido
drasticamente a 6 minutos, grafica 5. Para evaluar este efecto, inicialmente se plantearon 3
escenarios con diferentes relaciones de mezcla, 20(solucion espumante)/80(crudo), 50(solucion
espumante)/50(crudo) y 80(solucion espumante)/20 (crudo), siendo este ultimo el Gnico analizado
(figura 13.); ya que, con el crudo del campo prospecto cuyo BSW medido fue de aproximadamente
50%, a partir del escenario 50/50 no fue posible generar espuma, siendo claro que, para
saturaciones de aceite altas, las espumas se destruyen, de forma que el objetivo principal de esta
tecnologia es bloguear zonas de alta permeabilidad que han sido barridas en ciclos previos por el

vapor.
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Figura 13. Registro fotografico de la prueba de estabilidad estatica en presencia de aceite, relacion

de mezcla 20(crudo)/80(solucion espumante).

Estabilidad estatica en presencia de

crudo - 25°C
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N 80
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—4&— Solucion espumante 80 - Crudo 20

Gréfica 5. Estabilidad estatica en presencia de crudo, relacion de mezcla 20(crudo)/80(solucion
espumante).
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2.3 Pruebas de adsorcion estatica de surfactante

La adsorcion es un proceso ampliamente estudiado en la quimica de superficies, en el &ambito
de la ingenieria de petroleos, y méas especificamente en la inyeccién de recobro quimico. Las
pruebas de adsorcion pueden realizarse en dos condiciones diferentes, estaticas y dinamicas
(desplazamientos). Las pruebas de adsorcidon estatica son relativamente mas sencillas y
econdmicas que los procedimientos que implican desplazamientos en nucleos. En ellas es posible
mantener el adsorbente constante o variar sus propiedades de una forma controlada. Los resultados
de estas pruebas pueden no ser tan representativos respecto a los valores obtenidos en campo; la
disgregacion de la roca consolidada aumenta el rea de contacto entre el adsorbato y el adsorbente,
llevando asi a sobreestimar los valores de adsorcién que realmente ocurren en el yacimiento
(Martinez y Villaquiran, 2016). Sin embargo, son utiles para tener entendimiento de los valores
gue se podrian obtener.

La medicion se realiz6 a dos concentraciones de surfactante D por duplicado, 2.500 <ppm>y
1.875 <ppm>. Para ello, se pesé 2 gramos <g> de arena Ottawa, malla 100/120; a la que
posteriormente se afiadid 20 gramos <g> de solucion de surfactante, se agité y mantuvo en el
horno a 60°C por un término de 2 dias, figura 14. Para el analisis, se filtr el surfactante y diluyé
con el fin de estar dentro de los limites de la curva de calibracion.

La concentracion de surfactantes anionicos en solucion acuosa se determind mediante el
método de azul de metileno. EI método consiste en transferir el cation coloreado de azul de
metileno desde una muestra de solucién acuosa hacia un liquido organico inmiscible con agua. La
intensidad del color azul resultante en la fase organica es una medida de la concentracién del

surfactante anionico en la muestra. Este método comprende extracciones sucesivas de un medio
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que contiene un exceso de azul de metileno hacia el cloroformo. Después de agitar vigorosamente,
se mide el color azul en el cloroformo por espectrofotometria a 652 <nm>, la cual es la longitud
de onda del valor cero, que es el cloroformo incoloro. EI método se aplica a concentraciones
comprendidas entre 0,025 <ppm> y 2 <ppm>. (GTN-I-1574 Laboratorio de Quimica de
Produccion- ICP, 2018). Para ello se cre6 una curva de calibracion para el surfactante D en el
espectrofotometro UV-VIS, y luego de obtener los valores de concentracion final, se utilizo la
ecuacion 8., para determinar la adsorcion de cada sistema. Los resultados se muestran en la grafica

6.

_ We(Ci=Cy) (8)
= —Ws

A

Donde, A es la adsorcion del surfactante <g/g>, Ws es el peso del sélido <g>, We es el peso
de la solucion de surfactante <g>, Ci corresponde a la concentracion inicial de surfactante <ppm>

y Cf es la concentracion final de polimero <ppm>.

Figura 14. Registro fotogréafico, adsorcion estatica surfactante D.
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Gréfica 6. Adsorcion estatica del surfactante D en funcion de la concentracion inicial y de

equilibrio.

2.4 Prueba de viscosidad aparente de una espuma

La viscosidad aparente es la técnica mas precisa para conocer el comportamiento reol6gico de
las formulaciones de espuma, es determinada a partir de la caida de presion contra la relacién de
la tasa de flujo en un capilar de una geometria conocida. La prueba puede hacerse tanto en
empaques de arena como en capilares. Dos sensores de presion, manodmetros o transductores,
deben ubicarse a la entrada y salida del capilar. La viscosidad aparente en un capilar cilindrico
estd dada por la ley de Poiseuille, ecuacion 9.

AP TR* (9)

T
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Donde el diferencial de presion es AP=P,-P1, Q es el caudal, y R y L son el radio y largo del capilar
respectivamente.

Para la ejecucion de este experimento, se utiliz6 un capilar ubicado verticalmente para asegurar
que el nitrégeno entrara en contacto con el surfactante y no tomara un camino preferencial. Se
adicion0 3,66 <mL> de surfactante, valor que corresponde a un 1/3 del volumen del capilar, esta
cantidad fue escogida de forma que existiera un espacio libre para formar la espuma y, a su vez,
permitiera que a una tasa de 0,1 <lpm> se evaluaran diferentes calidades de espuma. Debido a
limitaciones en equipos, la medicion se realizo a condiciones de presion atmosférica; en adicion,
la presion de entrada fue determinada mediante el principio de vasos comunicantes, donde un
liqguido homogéneo en reposo alcanza el mismo nivel en todos los recipientes comunicados

(Cengel, 2004). Por esto, se utilizd una pipeta graduada conectada al capilar, figura 15y 16.

Capilar
f Pipeta =
- graduada
Gas

[

= Medidor
@ de flujo

-

Figura 15. Esquema del montaje para prueba de viscosidad aparente de espuma.
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Figura 16. Montaje utilizado para determinar la viscosidad aparente de la espuma generada con

el surfactante D.

Para garantizar el volumen interno, se cuantificd el volumen muerto de lineas y valvulas con
una bomba, este valor de 20 <mL> se tuvo en cuenta al adicionar el surfactante en el montaje. A
partir de la diferencia de altura del surfactante en equilibrio en la pipeta, antes y después de la
generacion de espuma, se determind el diferencial de presion asumiéndose una densidad de fluido
igual a la del agua; y junto con la longitud de 30 <cm> del capilar y el diametro de 1,27 <cm> se
calcul6 la viscosidad aparente obtenida a diferentes calidades. Los resultados se muestran en la

tabla 3, gréfica 7.
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Tabla 3. Viscosidad aparente de la espuma generada utilizando la ley de Poiseuille

Calidad, ad dh, cm dP, g/cms? = pgh n, cP

0 0
0,6 0,17 168,16 21,47
0,7 0,26 256,91 32,81
0,8 0,33 322,30 41,15

1 0

Viscosidad de la espuma generada con el
surfactante D, a 25°C y presion atmosférica

Viscosidad, cP
= B N

10

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Calidad, ad

Gréfica 7. Viscosidad aparente de la espuma evaluada en funcién de la calidad a condiciones de

25°C y presion atmosférica.

Cabe destacar que, si bien los datos obtenidos no fueron evaluados a condiciones de yacimiento,
la relevancia de obtener valores de viscosidad aparente en funcién de la calidad radica en conocer
el punto a partir del cual a determinada saturacion de liquido la espuma colapsa, dato requerido
por el simulador para cesar el efecto de la espuma en yacimiento. Por otro lado, aunque el
comportamiento de cada espuma varia de acuerdo con la formulacién, los valores de viscosidad

estan dentro de un rango razonable; en la literatura datan cifras de 3,8 a 12 <cP> a 25°C y presion
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atmosférica (Cuenca, Lacombe, Morvan, Delamaide, 2015), asi como de 300 a 600 <cP> a 70

<psi> (Abbaszadeh, Korrani, Lopez, Rodriguez, Pino y Hirasaki, 2014).

2.5 Discusion

Si bien se conoce que las espumas son sensibles a varios factores, no es posible predecir el
comportamiento de una espuma en campo dado su dificultad de reproducir las condiciones
operativas como tasas de inyeccion, presiones y temperaturas. El esquema operacional en campo
hace que la apariencia de la espuma no se pueda recrear con exactitud a las condiciones de
laboratorio. La apariencia, que puede ser una caracteristica basica, es determinante en el
comportamiento de una espuma; como se ha mencionado previamente, la textura y distribucion
del tamafio de burbuja es un fuerte indicio de lo que serd su comportamiento y estabilidad en
campo.

No por esto, la experimentacion a nivel de laboratorio pierde importancia, el tiempo de vida
media de una espuma es una propiedad estatica que no puede escalarse facilmente a los fendmenos
que ocurren en el medio poroso, es entonces una medida cuantitativa que Unicamente permite
seleccionar formulaciones en funcion de la estabilidad de la espuma. La calidad es un término
inseparable de la inyeccion de espumas que tiene una fuerte influencia en el comportamiento de
la espuma en yacimiento; puesto que, a altas calidades la cantidad de liquido podria ser insuficiente
y las lamellas no podran soportar la presion capilar, colapsando la estructura de la espuma, punto

que se visualiza la inflexion maxima de las curvas de viscosidad aparente.
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3. Modelamiento de la tecnologia de inyeccion ciclica de vapor

Bajo condiciones apropiadas, la simulacion de yacimientos permite predecir la probabilidad de
ocurrencia de diversos procesos y fendbmenos que son objeto de estudio en las diferentes ramas de
la ingenieria de petroleos; y a partir de ello, adquirir un mejor entendimiento de estos, para
posteriormente definir el mejor esquema de explotacion con base en la optimizacion de pardmetros
involucrados en las tecnologias a evaluar. Con este proposito se simula el proceso de inyeccion
ciclica de vapor, de forma que se pueda tener un comportamiento de referencia y linea base de

produccion, para luego implementar ciclos de espuma que seran descritos en el capitulo 4.

3.1 Desarrollo del modelo conceptual de simulacion

Un modelo conceptual constituye una representacion simplificada de los yacimientos en
estudio, permite disminuir el tiempo de cémputo y dar solucién a un problema que no
necesariamente requiere de gran cantidad de datos geoldgicos y estructurales. Para la creacion del
modelo conceptual de simulacion de la tecnologia de inyeccion ciclica de vapor, se us6 el software
STARS de la compafila CMG (Computer Modelling Group); ya que este permite modelar de forma
avanzada procesos de recuperacion térmica y quimica.

Se seleccion6 un modelo radial — single well, dado que se necesita un tratamiento especial de
conformance quimico en la region inmediatamente cercana al pozo. En esta zona los frentes de
fluido pueden tener rapidos cambios; en consecuencia, el comportamiento de saturacion, presion

y eficiencia vertical no pueden ser representados correctamente en un modelo cartesiano. Los
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modelos radiales son utiles para estudiar efectos en las cercanias del pozo; adicionalmente, los
tamanos de celda o gridblock, deben ser lo suficientemente pequefios para visualizar los cambios
anteriormente mencionados, en direccion (1,0) los bloques en la primera columna son pequefios y
luego progresivamente a medida que se alejan del pozo pueden variar en un factor de 2 0 3

(Daltton, 1990).

3.2 Generalidades del campo colombiano seleccionado.

El modelo creado representa las propiedades mas relevantes de un campo de crudo pesado
colombiano ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. Su intervalo productor de
hidrocarburos corresponde a areniscas constituidas por una secuencia de sedimentos poco
consolidados de origen fluvial. El intervalo esta dividido en dos zonas, A y B. La zona B se
encuentra ubicada entre 1.920 y 2.050 pies <ft> de profundidad, estd comprendida por cinco
cuerpos de arena con intercalaciones de arcilla, y es la que contribuye en mayor proporcion a la
produccién de crudo del campo (Hidalgo, 2010; Trigos, Gonzales, Pinilla, Mufioz, y Mercado,

2010); por consiguiente, se seleccion6 como el area de estudio de esta investigacion.

3.3 Caracteristicas del grid de simulacion

3.3.1 Dimensiones y definicién del enmallado. Como se menciond en la seccion 3.1., se cred
un modelo radial altamente discretizado con un tamafio de celda de 5 <ft> en direccionr y k, y 5°
en direccion 0, por ser la discretizacion mas comun y adecuada en tecnologias de inyeccion de

vapor (Bernal y Ledn, 2015). La tabla 4., resume las dimensiones del enmallado del modelo base.
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La tabla 5., presenta la distribucion de espesores de cuatro estratos relativos a cuatro arenas
productoras seleccionadas de la zona B.

Tabla 4. Dimensiones del enmallado de simulacion.

Propiedad Valor

Area, acres 2,5

Espesor, ft 130

Tope, ft 1.920

Numero de celdas ' 0 «
38 72 26

Numero total de bloques 71.136

Delta 5

Tabla 5. Distribucién de espesores en el grid de simulacion.

N° de layers Espesor, ft Tipo de roca

1-8 40 Arena 1

9 5 Arcilla
10-14 25 Arena 2
15-16 10 Arcilla
17-18 10 Arena 3
19-20 10 Arcilla
21 - 26 30 Arena 4

3.3.2 Distribucién de propiedades petrofisicas del modelo de simulacidén. Con el objetivo
de desarrollar un modelo de simulacidon conceptual heterogéneo, la porosidad y permeabilidad se
variaron celda a celda. Se tomaron valores aleatorios de porosidad que oscilan entre 25% y 28%,
generando una distribucion normal con desviacion estandar de 0,01, grafica 8. Para observar

cambios drasticos en la eficiencia de barrido vertical del fluido inyectado, los estratos contaron
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con permeabilidades muy distantes que las rocas tipo areniscas pueden presentar: 1.000 <mD>,
5.000 <mD>, 10.000 <mD>, y 1.000 <mD>, (Rodriguez, Rousseau, Bekri, Hocine, Degre,
Djabourov, y Bejarano, 2016), en cada estrato se generd una distribucion log normal con
desviacion estandar de 0,1, graficas 9 y 10.
Adicionalmente, debido a que los métodos quimicos para controlar la uniformidad del frente de
inyeccion pueden aplicarse a problemas de heterogeneidad en la matriz de la roca con cambios de
permeabilidad menores a aproximadamente 2 Darcies <D>, y yacimientos con anomalias de alta
permeabilidad con variacion mayor a 2 Darcies <D> (Sydansk, 2005), se creé un canal de 3.000
<mD> en el primer estrato.

Los valores de porosidad y permeabilidad de las arenas se muestran en la tabla 6. En las
intercalaciones de arcilla estas propiedades se consideraron insignificantes tomando un valor de
0,001.

Tabla 6. Propiedades petrofisicas del modelo de simulacion.

Parametro Arenal Arena 2 Arena 3 Arena 4
Permeabilidad promedio, mD 1.000 5.000 10.000 1.000
Relacion Kv/Kh 0,27

Porosidad, % 2528
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Histograma de porosidad arena 1
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Gréfica 8. Histograma de porosidad del modelo de simulacién, distribuciéon normal.
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Histograma de permeabilidad arena 2
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Gréfica 9. Histograma de permeabilidad del modelo de simulacién.
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Histograma del log(k) arena 1
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Gréfica 10. Histograma de permeabilidad del modelo de simulacion, distribucion log-normal.
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3.3.3 Propiedades térmicas de las rocas del modelo. EI modelado de la tecnologia de

inyeccion de vapor contempla la distincion entre las propiedades térmicas de las rocas del

yacimiento, de forma que es posible simular las pérdidas de energia asociadas a la presencia de

cuerpos arcillosos. Las propiedades térmicas de la arenisca y arcilla se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades térmicas de las rocas.

Propiedad Valor
Arena Arcilla
Conductividad téermica, BTU/ft*dia*°F 36 40
Capacidad caldrica volumétrica, ft3*°F 37.5 40
Compresibilidad, 1/psi 5E-4 34.67E-6
Conductividad térmica del petroéleo, BTU/ft*dia*°F 2 -
Conductividad térmica del gas, BTU/ft*dia*°F 1.2 -
Conductividad térmica del agua, BTU/ft*dia*°F 8.6 -

Copyright 2010 por Hidalgo.

3.3.4 Modelo de fluidos. El comportamiento del hidrocarburo ante cambios termodinamicos
de presion, temperatura y volumen es representado a través del modelo de fluidos; para ello, se
generd un PVT sintético en el simulador STARS con los parametros proporcionados en la tabla 8.
Las graficas de relacion de solubilidad del gas, factor volumétrico de formacién y viscosidad en

funcién de la temperatura se muestran en la gréafica 11.
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Tabla 8. Generacidn del PVT sintético.

Parametro Valor
Presion de referencia, psi 948
Temperatura, °F 112
Presién de burbuja, psi 500
Gravedad API del crudo 12
Gravedad especifica del gas 0,6
Salinidad del agua, ppm 1.000
Viscosidad del crudo muerto @ 112 °F, cP 4.031

Copyright 2010 por Hidalgo.

3.3.5 Interaccion roca — fluido. La interaccién entre la roca y los fluidos es modelada a partir
de las curvas de permeabilidad relativa. Debido a que las altas temperaturas de un proceso de
inyeccion de vapor afectan la saturacion de aceite residual, se tomaron datos adicionales en
funcion de la temperatura, utilizando una saturacion de aceite residual al agua de 23,5% y 9,2% a
una temperatura de 112 °F y 572 °F, respectivamente. Las curvas generadas para el sistema agua

— aceite y gas — liquido se muestran en las graficas 12 y 13.
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Relacién gas — aceite ft3/Bbl

—————— e F e e ———

809 1.206 1.603 2.000
Presion, PSI

(a) Relacion gas — aceite, < ft3/Bbl> vs. Presion, <psi>.

1,033

1.030

Bo

1,018

809 1.206 1.603 2.000
Presion, PSI

(b) Factor volumétrico de formacién vs. Presion, <psi>.

1E+6

1E+5

1E+4

1E+3

1E+2

1E+1

1E+0

Viscosidad del aceite @ 14,7 PSI, cP

1E-1

62

349

637 924 1.211 1.498
Temperatura, F

(c) Viscosidad del aceite, <cP> vs. Temperatura, <°F>

Graéfica 11. Propiedades de los fluidos del modelo de simulacién
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Grafica 12. Curvas de permeabilidad relativa agua — aceite.

1,00
0,80
0,60
S
%

0,40

0,20

0,00

Gréfica 13. Curvas de permeabilidad relativa liquido — gas.
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3.4 Condiciones operacionales de los pozos

Para modelar la inyeccion ciclica de vapor, se cred un pozo inyector y uno productor con
iguales perforaciones en el grid de simulacion; pero diferentes constrains operativas, las cuales se
muestran en la tabla 9.

Inicialmente, se simularon 2 afios de produccion en frio obteniéndose un factor de recobro de
4,79%; posteriormente, en el afio 2021 se inicid la inyeccion ciclica de vapor, el vapor se inyecto
a una presion de 1.200 <psi>, temperatura de 572 °F y calidad de 0,65.

Debido a que generalmente se implementan espumas en procesos de recobro maduros que
poseen problemas en su perfil de inyeccién, se simulé un pozo con 6 ciclos de vapor, y se
sensibiliz6 los dias de cada etapa (en graficas y figuras como inyeccion (di), remojo (dr) y
produccién (dp)), asi como las tasas de inyeccion a implementar a fin de obtener una distribucion
del vapor poco uniforme.

En la grafica 14., se muestra el factor de recobro obtenido para diferentes dias de remojo:3, 5
y 7 dias, los cuales no tienen un efecto significativo en la recuperacion obtenida ni en el perfil de
temperatura; por tanto, se escogié el menor de ellos. En cuanto a los dias de produccion se
evaluaron dos casos: 120 y 180 dias, cuyo perfil de temperatura se muestra en las figuras 17.a 'y
17.b, respectivamente. Debido a que el ciclo de vapor con 120 dias de produccién es mas corto, el
efecto de la temperatura es mas notable en comparacion con 180 dias de produccién, asi en
sucesivos ciclos, la distribucion poco uniforme del vapor es cada vez mas marcada. Respecto a los
dias de inyeccidn se evaluaron 10, 15 y 20 dias, ya que de acuerdo con algunos autores esta etapa

puede durar hasta un mes (Ahmed y Meehan, 2012); el perfil de temperatura con corte en
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coordenadas k, se muestra en las figuras 18.a, 18.b, y 18.c., mientras que la vista areal se presenta

en las figuras 19.a, 19.b y 19.c.

Factor de recobro

= = NN
o O o1 O O

Factor de recobro, %

0
20/01/2018  04/06/2019  16/10/2020  28/02/2022  13/07/2023  24/11/2024

Fecha

Modelo base di:20, dr:3, dp:120 Modelo base di:20, dr:5, dp:120 Modelo base di:20, dr:7, dp:120

Grafica 14. Factor de recobro comparando los dias de remojo. STARS, CMG 2018.

Después de analizar los escenarios simulados, se decidié que la duracion de cada ciclo de vapor
del modelo base de simulacion fuera de 20 dias de inyeccion, 3 dias de remojo y 120 dias de
produccién.

Finalmente, mediante el uso del software IGNIA para el estudio financiero de proyectos de
inyeccidn de vapor, desarrollado en el Grupo de Investigacion de Recobro Mejorado, se evaluaron
3 tasas de inyeccién de vapor 1.000, 1.200 y 1.500 <Bbl/d> (grafica 15.); para ello, se exportaron
a Microsoft Excel los datos de produccion correspondientes a 6 ciclos de vapor obtenidos con cada
tasa de inyeccion, y se discrimin0 por afio. Se evaluaron Unicamente 6 ciclos debido a que a partir
de ese momento el efecto del vapor no era representativo en la recuperacion de petrdleo, y sera el

inicio de la implementacion de espuma. Dado que todas las tasas evaluadas son rentables, se
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escogio la de 1.500 <Bbl/d>, con la que se obtuvo un Valor Presente Neto (VPN) de $397.199

<USD>, y un SOR acumulado de 1,38, el cual es aceptable.

Modelo base di:10, dr: 3 , dp:120
Temperatura (°F) 23 Mayo 2020 (2 ciclo)

150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
1102 [ | 548,9

(a) 120 dias de produccion

Modelo base di:10, dr: 3, dp:180
Temperatura (°F) 22 Julio 2020 (2 ciclo)

150,0  200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
1102 | 548,9

(b) 180 dias de produccién

Figura 17. Perfil de temperatura con corte en el eje k de los dias de produccién al segundo ciclo

de vapor.
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Modelo base di:10, dr: 3 , dp:120
Temperatura (°F) 14 Enero 2020

150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
110,2 . 1 548,9

(a) 10 dias de inyeccion
Modelo base di:15, dr: 3 , dp:120
Temperatura (°F) 16 Enero 2020

L-
I- IIT | BN |
T
150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 :

110,2 = 548.,9

(b) 15 dias de inyeccion
Modelo base di:20, dr: 3 , dp:120
Temperatura (°F) 21 Enero 2020

L

| -.:""T"

150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0

548,9

(c) 20 dias de inyeccion
Figura 18. Perfil de temperatura con corte en el eje k de los dias de inyeccion.
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Modelo base di:10, dr: 3, dp:120
Temperatura (°F) 11 Enero 2020
Plano k 1de 26; Escala 1:28

150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
110,2 (m— = . 548,9

(a) 10 dias de inyeccion

Modelo base di:15, dr: 3, dp:120
Temperatura (°F) 16 Enero 2020
Plano k 1de 26; Escala 1:31

150,0  200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
110,2 (m— —— . 548.,9

(b) 15 dias de inyeccién

Modelo base di:20, dr: 3, dp:120
Temperatura (°F) 21 Enero 2020
Plano k 1de 26; Escala 1:32

150,0  200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
110,2 (m— = = - 548,9

(c) 20 dias de inyeccion

Figura 19. Perfil de temperatura en vista areal de los dias de inyeccion.
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Tasa de agua inyectada

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
20/01/2018 04/06/2019 16/10/2020  28/02/2022  13/07/2023  24/11/2024

Fecha

Tasa de agua inyectada, bbl/d

Modelo base. Tasa de inyeccién 1000 bbl/d
Modelo base. Tasa de inyeccién 1200 bbl/d
Modelo base. Tasa de inyeccién 1500 bbl/d

Gréfica 15. Tasa de agua inyectada por ciclo de vapor.

Tabla 9. Constrains o restricciones del pozo productor.

Constrains del pozo productor Valor
BHP, psi 300
STL, °F 2.000

3.5 Discusion

La simulacién de yacimientos es quiza la mejor forma para representar ciertos fenémenos que
las pruebas experimentales no pueden facilmente. Tal es el caso de los problemas de canalizacion
de la inyeccion de vapor; por la corta longitud del medio poroso evaluado, sea radial o lineal, el

vapor se desplazara uniformemente a menos de que exista un orificio o fractura que genere
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diferencias en el tiempo de ruptura; sin embargo, estas también son complejas de crear. Por ende,

la simulacion de yacimientos es ideal para reproducir procesos de inyeccidn de vapor.
4. Modelamiento de la tecnologia de inyeccion ciclica de vapor con espumas

4.1 Generalidades de los modelos para simular espumas en medio poroso

Durante las ultimas 3 décadas un gran numero de modelos han sido desarrollados e
implementados para simular el comportamiento de una espuma en el medio poroso (Hematpour
et al., 2016). De acuerdo con la literatura, en el modelamiento puede distinguirse tres grupos:
modelos mecanisticos, semiempiricos y empiricos.

Modelos mecanisticos: este tipo de modelos tienen el propésito de simular los cambios en la
textura de una espuma, resultantes del comportamiento dindmico de generacién y coalescencia en
el medio poroso. Matematicamente se basan en las ecuaciones de balance poblacional de burbujas
(Lotfollahi et al. 2016), las cuales generalmente asumen que las tasas de creacion y destruccién
de burbujas son iguales; a partir de esto, se distinguen dos tipos de ecuaciones de balance
poblacional, las de equilibrio general y las de equilibrio local.

La ecuacién de balance poblacional fue propuesta por Patzek (1988), y se muestra en la
Ecuacion 10.

0 4 10
= (8(syny +Sen0)) + == (upny) — 85, (Rg — R) =0 (10
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Donde, u; es la velocidad Darcy de la espuma, ng es la textura de la espuma fluyente, n, es la
textura de la espuma atrapada, Sy es la saturacion de la espuma fluyente, S, es la saturacion de la
espuma atrapada, S, es la saturacion de la fase gaseosa, R es el término cinético de generacion
de espumay R, es el término cinético de coalescencia de espuma.

El principal reto del modelamiento mecanistico es su complejidad en la determinacion y
adquisicion de parametros. El desafio experimental para establecer cambios en la textura de una
espuma, asi como el costo numérico- computacional para resolver las ecuaciones diferenciales,
constituyen una desventaja de estos modelos. Se recomienda entonces, utilizar este método
solamente si es estrictamente necesario modelar la formacion, destruccion y regeneracion de
lamellas, un efecto deseado en espumas in situ.

Modelos semiempiricos: este modelamiento usa una expresidn matematica directa para
calcular la textura de una espuma, en lugar de resolver una ecuacion diferencial parcial como la
ecuacion de balance poblacional; la funcion algebraica para modelar la textura no deriva de la tasa
de generacidn y coalescencia de las burbujas, sino que esta basada en una correlacion (Zanganeh,
2011.) Sin embargo, ademas de la complejidad en la obtencidn de datos experimentales de textura,
esta es una propiedad Unica para cada medio poroso, no generalizada. (Nguyen et al. 2000).

Modelos empiricos: este tipo de modelos no simula explicitamente cambios en la textura de
una espuma, sino que representa la relacion entre la movilidad de la fase gaseosa y la textura de
la espuma que genera el cambio en esta propiedad. Las funciones matematicas de este
modelamiento no tienen en consideracion el transporte de lamellas en el medio poroso, tampoco
tiene en cuenta los principios de generacion y coalescencia; no obstante, tratan de ser efectivos al

incorporar todos los pardmetros que afectan la espuma.
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El modelamiento de espumas tiene en cuenta una serie de suposiciones que facilitan su

tratamiento y simulacién, estas se enuncian a continuacion.
e La fase aceite y la fase agua son totalmente inmiscibles.
e No se presentan micro emulsiones.
e Latemperatura del sistema es constante.
¢ No hay reacciones quimicas.

e No hay variaciones en la salinidad de la fase acuosa.

e La produccidn e inyeccion es simulada usando los términos de fuentes y sumideros.

e Latextura de la espuma atrapada es igual a la textura de la espuma fluyente.

Tabla 10. Comparacion entre las tres categorias de modelamiento de espumas.

Parametros lelculgad en Exactitud de
por determinacion S 62
determinar en datos
de los :
el modelo . experimentales
parametros
Modelo E4cil Bueno para
empirico Gran cantidad experimentos
, en estado
de parametros estable. pobre
Modelo deben ser anle, p
] . . ajuste para
semiempirico determinados.
Dificil estado
inestable.
Pocos
, Bueno para
Modelo parametros
mecanistico deben esta}do estable e
inestable.

determinarse.
Copyright, 2018. Hematpour, Mahmood, Nasr y Elraies

Tiempo

de

cémputo

Corto
tiempo

Largo
tiempo

Simulador
comercial

Muy utilizado

No es usado

Raramente
usado
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4.2 Modelamiento de espumas en el software STARS de CMG (Computer Modelling Group)

El software STARS tiene dos métodos para modelar la tecnologia de inyeccién de espumas, un
modelo considerado internamente como mecanistico, basado en 10 reacciones fisicas que
representan la generacion, degradacion y regeneracion de una espuma a través de los componentes
surfactante, agua, gas, lamella, lamella atrapada y aceite, los cuales buscan reproducir el efecto

de reduccion de la movilidad de la fase gaseosa en funcion de la calidad de la espuma.

Y un modelo empirico en semi-equilibrio, que asume que los mecanismos de creacion y
destruccion ocurren relativamente rapido en relacion al flujo, de forma que donde el gas y el
surfactante co-existen, la espuma también (CMG, 2018). Este modelamiento posee la ventaja
de requerir pocos datos experimentales, lo que permite una simplicidad en pruebas y ajustes

de pilotos.

4.2.1 Modelo empirico de STARS. Se basa en el efecto de disminucién de la movilidad de la
fase gas, generado por la espuma, el cual es expresado a través de un factor de reduccién aplicado
a las curvas de permeabilidad relativa gas-liquido, figura 20, ecuaciones 11y 12.

El modelo se ajusta con datos de viscosidad aparente en funcion de la calidad de la espuma,
mediante la variacién de funciones (F), donde son de uso primordial F1, F2, F3 y FMMOB.

(Maghsood et al., 2014)
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=
Lt

Curva sin espuma --->

Curva con espuma --4-->

Permeabilidad relativa al gas (krg)

Saturacion de gas (Sg)

Figura 20. Efecto de la espuma en la curva de permeabilidad relativa al gas. Copyrigth 2018 por

Computer Modelling Group Ltda. STARS User’s Guide

f _ yo 11
K}, = K% * FM (1)
FM = !
" (1+ FMMOB * F1 % F2 + F3 x F4 * F5 * F6 x F7) (12)

Donde, F1 es el efecto de la concentracion de surfactante, F2 es el efecto de la saturacion de
aceite, F3 es el efecto reoldgico asociado al namero capilar, F4 es el efecto del numero capilar
para la generacién de espuma, F5 es el efecto de la fraccion molar oleica, F6 es el efecto de la

salinidad, F7 es el efecto de la espuma seca.
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4.2.2 Simulacion de espumas mediante el método empirico en el simulador STARS de la
compaiia CMG. El simulador STARS de CMG cuenta con un asistente para la creacion de
componentes nuevos, que prepara el dataset a partir del modelo de fluidos existente, y genera los
datos necesarios para simular diferentes procesos de estudio, denominado process wizard.

Entre las opciones desplegadas se escogio “alkaline, surfactant, foam and/or polymer model”
el cual es el ayudante para el modelamiento de tecnologias de recobro quimico. Entre las
tecnologias EOR disponibles se encuentra “Foam flood with empirical foam model (F1, F2, F3
etc.)” correspondiente al modelamiento empirico de espumas en yacimiento. En la primera parte
se ingreso el tipo de gas para generar la espuma y tipo de roca; ademas, se habilitd la adsorcion
del componente surfactante en el medio poroso, y se desactivo considerar efectos como reduccion
de la tension interfacial, ya que la espuma se genera en superficie y no in situ, siendo un efecto
deseado en este tipo de espumas, y la dependencia de la salinidad, la cual modela
geoquimicamente el proceso al incluir datos de pH e intercambio de iones. En el siguiente paso se
incluyeron los datos experimentales obtenidos en la seccion 2., la concentracion de surfactante en
peso, de 0,25 W1t%, los datos de viscosidad aparente en funcion de la fraccion de gas o calidad de
la espuma y los datos de adsorcion.

Seguidamente, se realizo el primer ajuste de los datos experimentales con la simulacion; esto
consistio en lograr que el simulador reproduzca el parametro fmdry, llamado asi por STARS al
punto de saturacién de agua a la presion capilar limite, que determina la coalescencia abrupta de
la espuma (Farajzadeh, Lotfollahi, Eftekhari, Rossen y Hirasaki, 2015), y fue introducido en la
seccién 2.4, como el punto de inflexion en la curva de Viscosidad aparente vs. Calidad.

En el Gltimo paso se selecciond el pozo inyector de espuma, que debid ser creado antes de

iniciar el process wizard.
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Para continuar con el ajuste del modelo se debe activar como datos de salida: el parametro
interpolador (KRINTER), la composicion de la fase agua (W) y el nimero capilar local (CAPN).
Se graficd entonces, el parametro interpolador el cual es indicador del efecto del modelo
empirico, y se observé que muy pocas celdas estaban siendo afectadas por la espuma, figura 21.;
por lo tanto, se debia seguir ajustando el modelo. En este caso, los pardmetros utilizados para

ajustar el comportamiento de la espuma son F1, F2 'y F3.

Modelo de espuma
Parametro interpolador de permeabilidad 7 Abril 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

0,8 0,6 04 02
1THEE ST o

Figura 21. Pardmetro interpolador de permeabilidad relativa - Modelo de espuma sin ajustar.

Para ajustar F1, F2 y F3, se graficd cada variable independiente: concentracion de surfactante,
saturacion de aceite, y numero capilar, respectivamente; y se graficd en propiedades espaciales

cada funcion matematica. La tabla 11 muestra los valores finales.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 78

Efecto de la concentracion de surfactante — F1: F1 es el parametro dependiente de la
concentracion de surfactante (Cs) inyectado, ecuacion 13. La keyword FMSURF, hace referencia
a la fraccion molar critica de surfactante, de modo que por encima de este valor la espuma es
estable, FMSURF varia entre 0 y 1. El exponente EPSURF toma valores entre -4 y 4, para el caso

de esta simulacién, todos los exponentes se tomaron como 1.

C EPSURF
_ S
F1= (FMSURF) (13)

La figura 22., muestra el pardmetro F1 ajustado, el cual solo afecta las zonas de alta

permeabilidad, correspondientes a las arenas 3 y 4.
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Modelo de espuma ajustado
F1, 17 Abril 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

8e+6 6et6 det6 2et6

let7 l -0
(a) Perfil del parametro F1.

Modelo de espuma ajustado
F1, 17 Abril 2022
Plano k 1de 26; Escala 1:27

8et+6 6et+t6 det6 2e+6

tev7 [ =P

(b) Vista areal del pardametro F1.

Figura 22. Pardmetro ajustado F1, efecto de la concentracion de surfactante.
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Efecto de la saturacion de aceite — F2: La presencia de aceite inestabiliza la espuma, el
parametro F2 representa este efecto, ecuacion 14. FMOIL es la saturacion critica de aceite, por
encima de este valor, la espuma no existe en el medio poroso, FLOIL, es la saturacion de aceite a

partir de la cual la espuma empieza a coalescer. El exponente EPOIL toma valores entre 0 y 5.

v _( FMOIL - S, )EPO’L

FMOIL — FLOIL (14)

Después de ajustar el parametro F2, se observa que el canal de la primera arena no tiene una
espuma estable debido a que la cantidad de aceite en estas celdas ain es considerable, figura 23.b
y 23.c.

Efecto de la velocidad de generacién - F3: F3 es un parametro que relaciona la reologia de la
espuma con el nimero capilar, ecuacion 15. FMCAP, es la velocidad minima necesaria para crear
una espuma, EPCAP, un exponente que varia entre -10 y 10. En las celdas con alta permeabilidad,

F3 toma valores mayores o iguales a 1, figura 24.

2= ()

Nc (15)
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Modelo de espuma ajustado
F2, 17 Abril 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

EEEEEEN
iIIIIL

4 3 2 1

(@) Perfil del parametro F3

Modelo de espuma ajustado Modelo de espuma ajustado
F2, 17 Abril 2022 Saturacion de aceite, 17 Abril 2022
Plano k 1 de 72; Escala 1:27 Plano k 1 de 72; Escala 1:27

0,7 0,6 0,5 04 03 02 0,1

074 T W o

(b) Vista areal del parametro F3 (c) Vista areal de la saturacién de aceite

Figura 23. Parametro ajustado F2, efecto de la saturacion de aceite.
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Modelo de espuma ajustado
F3, 17 Abril 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

150 100

198 B

Figura 24. Pardmetro ajustado F3, efecto de la velocidad de generacion.

Tabla 11. Valores ajustados de las keywords para simular espumas en STARS

Keyword Valor

FMSURF 3,176E-12

FMPOIL 0,62
FLOIL 0,5
FMCAP 1E-6
FMMOB 3200

82
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Modelo de espuma ajustado
Parametro interpolador de permeabilidad 7 Abril 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

£

08 06 04 02
iy I N 0

Figura 25. Parametro interpolador de permeabilidad relativa - Modelo de espuma ajustado.

Una vez ajustados F1, F2 y F3, se volvio a graficar el pardmetro interpolador, el cual afecta
varias celdas de las arenas méas permeables, figura 25. En la gréfica 16., se muestra el nuevo set
de curvas de permeabilidad relativa liquido — gas, determinado a partir de la ecuacion 11., la cual
en comparacion con la grafica 13., muestra una reduccion en la permeabilidad relativa al gas del

22% (representado en krg-1), permitiendo reproducir el efecto de reduccion de movilidad de la

fase gas inyectada.
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1,00

0,80

4.3 Modelamiento del tamafio de bache de espuma

Gréfica 16. Segundo set de curvas de permeabilidad relativa liquido — gas.

84
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Tomando como base una tasa de inyeccion de 1.000 <Bbl/d> se variaron los dias de inyeccion

<Bbl/kg>.

de espuma, simulando 15, 12,10, 8,5, 3 y 1 dias de inyeccion, grafica 17. Los escenarios de mayor
produccion incremental con respecto a linea base de la tecnologia de inyeccion ciclica de vapor
convencional se obtuvieron al inyectar espuma durante 12, 10, y 8 dias, siendo este ultimo el mejor

al presentar una relacion de petr6leo producido/espuma inyectada en el primer ciclo de 68,7

Los escenarios de 15 y 5 dias no presentaron un buen desempefio; ya que, la cantidad de

espuma inyectada despues de 15 dias, no se destruye completamente después de la etapa de

inyeccion de vapor, generando un bloqueo incluso en los intervalos menos permeables, figura 26.;
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mientras 5 dias de inyeccion de espuma no son suficientes para generar un efecto de bloqueo en

las arenas de alta permeabilidad.

Tasa de aceite

800
700
600
500
400
300
200
100
0 \oc-
20/01/2018 04/06/2019 16/10/2020 28/02/2022 13/07/2023 24/11/2024
Fecha

Tasa de aceite, bbl/d

——Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, 12 dias
Modelo de inyeccién ciclica de vapor con espumas, 15 dias
Modelo de inyeccién ciclica de vapor con espumas, 1 dia
Modelo de inyeccién ciclica de vapor con espumas, 3 dias

———Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, 5 dias

——Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, 8 dias

—— Modelo de inyeccion ciclica de vapor con espumas, 10 dias

—— Modelo base inyeccidn ciclica de vapor

Gréfica 17. Sensibilidad de los dias de inyeccion de espuma - inyeccion ciclica de vapor con
espumas preformadas.
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Modelo de espuma ajustado -15 dias de inyeccion de espuma
Fraccion molar de gas (surfactante) 15 Mayo 2022
Plano J 1 de 72; Escala 1:53

Te-5 6e-5 5e-5 4e-5 3e-5 2e-5 le-5

7,7¢-5 [ S K

Figura 26. Residuo de espuma tras 15 dias de inyeccion.

Se escogio el escenario de 8 dias de inyeccion al ser el que mayor cantidad crudo recuperé en
relacién con la cantidad de espuma inyectada, tabla 12.; por lo que se procedié a variar la tasa de
inyeccién en 1.500, 1.800, 2.000 <Bbl/d> segun la capacidad de la bomba de la unidad generadora

de espuma. Los resultados se evaluaran econémicamente en el siguiente capitulo.

Tabla 12. Relacién en peso despuma /aceite producido en un ciclo de inyeccidn, variando tiempo

de inyeccion a una tasa de 1.500 <Bbl/d> de formulacion espumante.

Tiempo de inyeccion de  Produccion de aceite en Relacion aceite producido/
espuma el ciclo espuma inyectada
8 dias 9.817 <BbI> 68,7 Bbl/kg inyectado
10 dias 9.529 <BbI> 53,3 Bbl/kg inyectado

12 dias 9.585 <Bbl> 44,7 Bbl/kg inyectado
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4.4 Discusion

La capacidad de los resultados de laboratorio para representar procesos que ocurren en el
yacimiento siempre ha sido un tema abierto a una intensa discusion. El flujo de la espuma en
medio poroso es un proceso dinamico dependiente de una plétora de variables, las cuales incluyen
propiedades del yacimiento: heterogeneidad, presion, temperatura, mineralogia; composicion de
los fluidos de yacimiento, saturacion, condiciones de inyeccion, tipo de surfactante, salinidad del
agua de preparacion, concentracion de surfactante, tipo de gas, entre otros. Como resultado se
requiere un volumen significativo de datos tedricos, experimentales y de piloto, lo que genera
modelos poco confiables en las predicciones a escala full field (Pedroni,2018).

El escalamiento de los resultados es un paso critico para el recobro primario, secundario, y
EOR. En el caso de una espuma-EOR, es un proceso incluso méas desafiante por la dinamica
compleja que envuelve el comportamiento de la solucion quimica inyectada; sin embargo, como
ventaja, no todas las variables son significativas, algunas tienen un mayor peso de influencia, y
por lo tanto en cierta medida se podria alimentar consistentemente una simulacion con datos de
laboratorio (Ma, 2013).

El modelo empirico del software STARS de CMG, permite simular un proceso de inyeccion
de espumas a través de 8 parametros, donde sélo F1, F2, F3 y FMMOB son esenciales, y no
requieren de un proceso de escalamiento (CMG, 2018). No obstante, esta metodologia es bastante
conservadora, ya que no permite modelar la regeneracién de espumas en el medio poroso, llevando
a que no se obtengan altos factores de recobro.

Por ultimo, un entendimiento del comportamiento fisico de las espumas es importante para su

respectiva simulacion y ajuste de los numerosos parametros asociados al modelamiento. Por ello,
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fueron expuestos de forma extensiva los factores que mayor influencia tienen en la estabilidad de

una espuma en la seccién 1.

5. Analisis economico de la tecnologia de inyeccién ciclica de vapor con espumas

preformadas.

La evaluacién econdémica de un proyecto petrolero consiste en determinar el escenario de
inversion que supone mayor rentabilidad a la entidad inversora. Si bien, las variaciones de tasa de
inyeccidn propuestas presentan un factor de recobro incremental con respecto a la linea base del
proceso convencional, grafica 18., es necesario determinar si este aumento en produccion es
suficiente para recuperar la inversion realizada. Para ello, se programé el analisis econémico de
la inyeccidn ciclica de vapor con espumas en una hoja de célculo en la herramienta Microsoft
Excel, a la que se ingres6 datos de produccion obtenidos en la simulacién numérica, y precios de

equipos para generar espumas preformadas.
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Factor de recobro
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25 /__r-/_—_
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20/01/2018 04/06/2019 16/10/2020 28/02/2022 13/07/2023 24/11/2024

Fecha

Factor de recobro, %

—— Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, 1500 bbl/d
Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas 1800 bbl/d
Modelo de inyeccidn ciclica de vapor con espumas, 2000 bbl/d
Modelo base de inyeccion ciclica de vapor

Gréfica 18. Comparacion del factor de recobro obtenido variando tasas de inyeccion de espuma

5.1 Conceptos financieros basicos

A continuacién, se proporcionaran breves definiciones financieras que servirdn de
contextualizacion.
Interés: es el costo de oportunidad del dinero en el tiempo (Moix, 2014).
Valor futuro: cantidad de dinero obtenido después de transcurrido un periodo de tiempo, que
sera el capital inicial, méas la ganancia derivada de los intereses (Blank y Tarquin, 2006).
Valor presente: cantidad de dinero en un momento denotado como presente o tiempo 0 (Blank

y Tarquin, 2006).
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Inflacion: incremento en funcién del tiempo del costo y ganancia estimados en un flujo de
efectivo, este incremento es atribuido al valor cambiante del dinero, y fuerza a que el poder
adquisitivo de una unidad monetaria determinada sea menor a su valor en una época anterior
(Alvarado, 2014).

Flujo de caja: resultado de la diferencia entre la cantidad de dinero que ingresa y egresa a las
arcas del negocio para cada periodo especifico (Blank y Tarquin, 2006).

Horizonte econdmico: se refiere al periodo de tiempo durante el cual se calculan los flujos de
caja de un proyecto (Moix, 2014).

Ingresos: son todas las entradas liquidas que genera el negocio o proyecto. En la industria
petrolera los ingresos se calculan a partir de la venta del crudo producido, también hace parte de
los ingresos, el valor de rescate o salvamento correspondientes a los activos fijos, el incremento
de cuentas por pagar, la recuperacion del capital de trabajo y la venta parcial o total del negocio.
(Moix, 2014).

Diluyentes: a fin de que el crudo pesado producido pueda fluir a través de un oleoducto o
cumpla con las especificaciones de gravedad API para la venta, es necesario adicionar algun tipo
de diluyente. El volumen afiadido debera sumarse a la produccion total. (Moix, 2014).

Egresos: salidas liquidas de dinero o volumen, necesarias para la ejecucion y operacion del
proyecto. Dentro de los egresos se distingue el CAPEX y el OPEX (Moix, 2014).

CAPEX: egreso destinado a la compra de equipos u otros bienes que formaran parte de los
activos del proyecto. Los desembolsos del CAPEX se realizan en la etapa inicial de la operacién
(Moix, 2014).

OPEX: egresos no capitalizables relacionados con la operacion (Moix, 2014).
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Regalias: las regalias se definen como la contraprestacion econdmica a favor del estado por la
explotacion de recursos no renovables como petroleo y gas; y se establecen como un porcentaje

del hidrocarburo producido.
5.2 Analisis economico de la inyeccidn ciclica de vapor

La metodologia para evaluar econémicamente un proceso de inyeccién ciclica de vapor fue
tomada del software IGNIA del Grupo de Investigacion de Recobro Mejorado de la Universidad
Industrial de Santander, el cual utiliza los siguientes indicadores financieros.

Valor Presente Neto (VPN): la cantidad de dinero equivalente al valor presente que rinde un
negocio después de recuperar la inversion inicial es el valor presente neto (Gitman, 2007), y se

determina mediante la ecuacion, 13.

VEN = Z;l(%) (13)

Donde, FNE es el flujo neto de efectivo, k es la tasa de descuento, y t, el nUmero de periodos a
evaluar. Se pueden dar tres interpretaciones de acuerdo con el valor obtenido:

Si el VPN es mayor a 0, hay una recuperacién mayor a la inversion inicial en el tiempo

establecido v, por lo tanto, el proyecto se debe aceptar.

Si el VPN es igual a 0, el proyecto recuperd solamente la inversion inicial.

Si el VPN es menor que 0, no se recuperd la inversion inicial, y debe rechazarse el proyecto.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): es el rendimiento del proyecto en forma porcentual y
determina la tasa de descuento a la que el Valor Presente Neto (VPN) arroja un valor de cero
(Gitman, 2007).

La TIR se calcula mediante la ecuacion 14.
FNE (14)
VEN=0= Z ( )
=1 \(1+TIR)®

Donde, FNE es el flujo neto de efectivo, y t es el nUmero de periodos a evaluar.

De acuerdo con el valor resultante, la Tasa Interna de Retorno puede interpretarse de la
siguiente forma:

Si la TIR es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar.

Si la TIR es igual a la tasa de descuento, el inversionista recupera el monto de la inversién
inicial sin obtener ganancias adicionales.

Si la TIR es menor que la tasa de descuento, el proyecto se debe ser rechazado.

Tiempo de recuperacion o payback time: es el nimero de afios requeridos para recuperar la
inversion inicial neta (Moix, 2014). El tiempo de recuperacion puede ser calculado mediante la

ecuacion 15.

. . Inversion
Tiempo de recuperacion = - - (15)
Flujo neto de efectivo

Para determinar la aceptabilidad de este indicador financiero, es necesario establecer el periodo

maximo de recuperacion de la inversion inicial.
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Eficiencia de Inversion (EFI) o relacion costo beneficio: es la cantidad de flujos netos de
efectivo que se obtienen después de recuperar la tasa de interes exigida en el proyecto de inversion

(Bolten, 1997). El EFI, se determina a través de la ecuacion 16.

§=1((1Ffijr) o (16)
I

o

EFI =

Donde, FNE es el flujo neto de efectivo, k es la tasa de descuento, t es el nimero de periodos a
evaluar, e lo es la inversion inicial.
Si los flujos de efectivo exceden el monto de inversion inicial, existe una ganancia adicional o

beneficio.

5.3 Analisis economico de la inyeccidn ciclica de vapor con espumas

En la actualidad existe una fuerte necesidad de desarrollar métodos que permitan aumentar la
productividad de los pozos involucrados en el proceso de inyeccion de vapor, la inyeccion de
espumas busca que la modificacion de las facilidades de superficie del proceso convencional no

sea significativa, permitiendo extender el limite econdmico del proyecto.

5.3.1 Descripcién de la oportunidad. EI campo petrolero en estudio, ubicado en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena, se encuentra produciendo bajo el esquema de explotacion de
inyeccidn ciclica de vapor hace mas de 20 afios. El pozo por intervenir atraviesa una formacion

con contrastes fuertes de permeabilidad; por lo que se ha notado que, tras 6 ciclos de inyeccion de
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vapor, el proceso dejé de ser rentable. Para extender la vida Gtil de la inyeccion ciclica de vapor,
se decidio realizar un piloto de inyeccion de espumas preformadas.

Consideraciones especiales: a continuacion, se enuncian las asunciones contempladas en la
evaluacion econdmica de los proyectos de inversion del campo en estudio.

e El hidrocarburo producido tiene una gravedad API de 12°.

e Existe una estacion de recepcion de crudo a una distancia de 4,06 <km> desde el campo,
con capacidad disponible de 4.785 <Bbl/d> y una gravedad minima de 18° API, que llega
hasta el puerto de exportacion. (MinMinas, 2017)

e Para cumplir los requerimientos de calidad, es necesario mezclarlo con 12,5% de nafta.

e La Tasa de cambio Representativa del Mercado (TRM) corresponde a 3.357 pesos
colombianos por délar estadounidense (Banco de la Republica de Colombia, 2019).

e Latasade descuento es de 14,09%, asumiendo un porcentaje de costo de capital ponderado
del 12,09% y un porcentaje de riesgo pais de 2,00% (Damodaran, 2018).

e El porcentaje de regalias se pagara en volumen (Articulo 16 de la Ley 756 de 2002); por
lo tanto, sera descontado de la produccidn un porcentaje correspondiente al 8%.

e El precio de venta del crudo seré referenciado respecto al BRENT, el cual tiene un valor
de 70 <USD/Bbl>, el crudo de venta tiene un castigo de calidad de 15,52 <USD/Bbl>,
una tarifa promedio de transporte al punto de comercializaciéon de 1,8 <USD/Bbl>, y un
precio final de 52,68 <USD/BbI>.

e Elcosto de extraccion de un barril de crudo es de 7,7 <USD/Bbl> (Asociacion Colombiana

de Petroleo; 2017).
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e Elvalor del gas combustible del generador de vapor es de 9,08 <USD/ MMBTU> generado
(Ledn y Padilla, 2019).
e El costo de la nafta como diluyente es de 130 <USD/BbI> (Mosalve & Pinzon, 2018).

e Setoma un porcentaje de imprevistos del 2,5%.

5.3.2 CAPEX. Debido a que el pozo piloto ya ha sido sometido a inyeccion ciclica de vapor,
el CAPEX solo tuvo en cuenta los costos correspondientes a la adecuacion de terrenos que fueron

intervenidos para el desarrollo de las operaciones de espuma.

5.3.3 OPEX. Pararealizar el analisis economico de la inyeccidn de vapor con espumas se tomo
como OPEX variable: la generacion de vapor y espuma, los costos por extraccion de crudo y uso
de diluyentes.

Costo por la generacion de vapor: Para estimar el costo por generaciéon de vapor se debe
calcular los barriles equivalentes anuales de agua inyectada, que son dependientes de la tasa y
tiempo de inyeccion, namero de ciclos, numero de pozos involucrados y fecha de inicio del
proceso. De acuerdo con lo establecido en la seccidn 3., se inyecta vapor durante 20 dias a una
tasa de 1.500 <Bbl /d>.

Para el calculo deben contarse el total de dias que componen un ciclo de vapor, lo que incluye
los 8 dias de inyeccién de espuma. A partir de la fecha de inicio de la recuperacion asistida con
espumas, se calcula el namero de ciclos de vapor que deben ser cargados al afio en el que se lleva
a cabo el evento de inyeccidn. Un procedimiento analogo se realiza para cargar el nimero de ciclos

de espuma al afio de evaluacion.
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Costo por la generacion de espuma: para determinar el costo de la inyeccion de espuma se
debe tener en cuenta el tiempo de inyeccion, el peso de surfactante utilizado para preparar la
solucion espumante, el costo por dia del equipo AUTOGEN, y su generacion eléctrica. El costo
del nitrogeno no se considera directamente, ya que el equipo AUTOGEN separa mediante
membranas el nitrogeno del aire. En la tabla 13., se resume el costo asociado a los equipos
utilizados para generar espumas.

Tabla 13. Costo de equipos para generar espumas

Especificaciones

Agente espumante de alta temperatura, USD/kg 4,35
Equipo AUTOGEN (N2 -1 MMSCF/d) de 5.000 psi, USD/d 1.872,05

Bombas y accesorios para caudales de 1.200-2.100 Bbl/d, USD/d 118,80

Instalacion y conexionado, USD 1.032,33
Generacion eléctrica, USD/d 99,68
Movilizacién, USD 4.318,39

A continuacion, se ejemplificard procedimiento realizado con la tasa de inyeccién de espuma de
2.000 <Bbl/d>. En la tabla 14., se muestran las especificaciones para determinar en qué afio debe

ser cargada la inyeccion de vapor y de espuma.
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Tabla 14. Especificaciones operacionales de la inyeccion ciclica de vapor con espumas.

Especificacion Vapor Espumas
NUmero de pozos 1 1
Dia de inicio de la inyeccion 1.557 1.557
Numero de ciclos 5 5
Dias de inyeccion 20 8
Conteo de dias 28 8

Nota: Como la inyeccién de vapor es antecedida por el ciclo de espuma, debe sumarse el tiempo

total de inyeccion.

En latabla 15., se muestra el costo por generacion de vapor, el cual fue calculado con el algoritmo
adoptado del software IGNEA.

Tabla 15. Costo por generacion del vapor — Tasa de 1.500 <Bbl/d>.

Afo Energia inyectada, MMBTU Costo por generacion de vapor
2022 20.391 185.141
2023 30.586 277.712

En el costo total por afio se incluye el peso del surfactante utilizado para preparar los barriles
inyectados de espuma a una concentracion de 0,25 Wt%., el uso diario del equipo AUTOGEN,
bombas, accesorios y generacion eléctrica del equipo. La instalacién y conexionado se
consideraron como un servicio a pozo cargados a los afios 2022 y 2023 respectivamente; ya que

son eventos que suceden una sola vez.
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Tabla 16. Costo por generacion de espuma — Tasa de 2.000 <Bbl/d>

Afo  Volumen inyectado por  Peso de surfactante por

ano, Bbl ano, kg
2022 32.000 380,95
2023 48.000 571,43

Dias totales Total,

por ano uUSD
16,00 33.448,48
24,00 50.172,72

En las tablas 17, 18 y 19., se muestran los resultados del analisis econémico para la inyeccion de

vapor con espuma con tasa de inyeccion de quimico de 2.000 <Bbl/d>.

Tabla 17. Resumen de costos variables en la etapa de inyeccidn ciclica de vapor con espumas,

tasa de 2.000 <Bbl/d>.

Afio/item 2022
Generacion de vapor  $185.141
Generacion de espuma  33.448

Extraccion de crudo $187.279

Diluyentes $ 395.232
Servicio a pozo $1.032
Imprevistos $20.027
Total $822.161

2023
$277.712
50.172
$113.121
$238.728
$4.318

$ 16.993

$ 701.046
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Tabla 18. Flujo de efectivo en la inyeccion ciclica de vapor con espumas — Tasa de 2.000 <Bbl/d>.

Afio/Item 0 2022 2023
Ingresos $1°352.157 $816.731
Egresos $189.187 $822.161 $ 701.046
EBITDA $529.995 $115.685
Impuesto de renta $174.898 $38.176
Ganancia neta -$ 189.187 $ 355.096 $77.509
Flujo acumulado -$ 189.187 $165.909 $243.418

Tabla 19. Indicadores financieros en la etapa de inyeccion ciclica de vapor — Tasa de 2.000

<Bbl/d>.
Valor Presente Neto (VPN) $ 18.162
Tasa Interna de Retorno (TIR) 15%
Tiempo de recuperacién 5,07 afios
Eficiencia de Inversion (El) $1,147

Esta misma metodologia es utilizada para evaluar los escenarios con tasas de inyeccion de
espuma de 1.800 <Bbl/d>y 1.500 <Bbl/d>, que se constituyen como alternativas de igual término
de duracion y sujetas al mismo horizonte de planeacion. La tabla 20., resume los resultados

obtenidos entorno a los indicadores financieros para cada tasa de estudio.
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Tabla 20. Resultado de la evaluacion de las tasas de inyeccidon de espuma en un proceso de

inyeccion ciclica de vapor mediante indicadores financieros.

Indicador/Tasa 1.500, Bbl/d 1.700, Bbl/d
Valor Presente Neto (VPN) $32.844 $16.254
Tasa Interna de Retorno (TIR) 18% 16%
Tiempo de recuperacion 4,5 afnos 5,01 afios
Eficiencia de inversion $1,17 $1,15

2.000, Bbl/d

$18.162
15%

5,07 anos

$1,15

Como se puede observar, cada una de las alternativas de inversion es viable financieramente,

es decir, todas pueden ser aceptadas por parte de los inversionistas; sin embargo, una de ellas se

considera mas apropiada. Los indicadores financieros llevan a concluir que utilizar una tasa de

inyeccion de 1.500 <Bbl/d> se consideraria mas rentable a la Tasa Minima de Oportunidad

establecida. El Valor Presente Neto reporta que $32.844 <USD> se logran como ganancia después

de recuperar la inversion inicial, monto superior a los otros escenarios evaluados.

5.4 Discusioén

Particularmente, los métodos para el control del perfil de inyeccion son una alternativa de facil

implementacidn que busca establecerse como un proceso rutinario asociado a las tecnologias EOR

a mejorar; por consiguiente, no supone un riesgo de inversion elevado. Aun asi, todas las

decisiones de un proyecto petrolero deberian fundamentarse en evaluaciones técnicas y

econdmicas.
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6. Conclusiones

La eficiencia de un proceso de inyeccion ciclica de vapor con espumas preformadas puede
mejorarse si se garantiza una espuma estable en yacimiento que posea una viscosidad aparente
alta, de forma que puedan obtenerse reducciones significativas en la curva de permeabilidad

relativa al gas, y asi disminuir la movilidad del vapor en el medio poroso.

Las espumas preformadas inyectadas solo tendran un efecto en las zonas inundadas de vapor
con baja saturacion de aceite; experimentalmente se demostrd que la espuma generada en contacto
con petréleo, en una relacion de mezcla 80(solucion espumante) /20(crudo), disminuird su
estabilidad en un 90%, mientras que a una relacion de 50(solucién espumante) /50(crudo), no se

formaréa la espuma.

Experimentalmente se determind que es necesario preparar la formulacion espumante a una
concentracion igual o superior a la micelar critica, de forma que se pueda garantizar inyectar una
espuma estable en el yacimiento, que contenga suficiente surfactante para estabilizar las peliculas

de liquido entre las burbujas, evitando una coalescencia rapida.

A iguales condiciones de inyeccion de vapor; el escenario evaluado mediante analisis de
sensibilidad numeérica de 8 dias y 1.500 <Bbl/d> de inyeccion de espuma a una concentracion de
0,25 Wt%, muestra una reduccion de la curva de permeabilidad relativa al gas del 22%, reflejado
en la disminucion del end point de krg al liquido connato y relacion de petroleo producido/espuma

inyectada en el primer ciclo de 68,7 <Bbl/kg>.
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Se determiné que la tecnologia evaluada a las condiciones de 8 dias y 1.500 <Bbl/d> de
inyeccion es economicamente viable al obtenerse un Valor Presente Neto (VPN) de $32.844

<USD>; en comparacion con los demas escenarios analizados de 1.800 y 2.000 <Bbl/d>.

Es posible mejorar la eficiencia de un proceso de inyeccion ciclica de vapor, usando espumas
preformadas cuyas caracteristicas de textura, calidad y reologia, son favorables para la estabilidad

del agente de control de movilidad, permitiendo generar un aumento del factor de recobro del 2%.
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7. Recomendaciones

Se recomienda implementar el protocolo experimental generado para evaluar formulaciones
espumantes y asi seleccionar el mejor surfactante a implementar en un proceso de inyeccion de

vapor con espumas.

Se recomienda determinar la estabilidad estatica de una espuma con una mezcla de surfactantes
0 con un aditivo que aumente la viscosidad de la formulacion, obteniéndose asi mayores tiempos

de vida media.

Se recomienda simular el proceso de inyeccion de vapor con espumas con mas curvas de
viscosidad aparente en funcion de la calidad, obtenidas a diferentes geometrias capilares. Las
geometrias reproduciran el efecto de la textura de una espuma al variar el tamafio de gargantas de

poro.

Se recomienda comparar las simulaciones de inyeccion ciclica de vapor con espumas obtenidas
con el método empirico, desarrollado en el presente trabajo de investigacion, y el método
mecanistico; determinando las diferencias entre ellos a partir de eficiencia de bloqueo, y aceite

incremental.

Se recomienda evaluar economicamente el impacto de los dias de inyeccion de vapor

precedidos de la inyeccion de espuma, determinandose una relacion espuma/vapor optima.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 104

Referencias

Abbaszadeh, M., Kazemi, A., Lopez-Salinas, J. L., Rodriguez-de La Garza, F., Villavicencio Pino,
A., y Hirasaki, G. (2014). Experimentally based empirical foam modeling. Society of
Petroleum Engineers. doi:10.2118/169888-MS

Ahmed, T., y Meehan, D. N. (2012). Chapter 6-Introduction to Enhanced Oil Recovery. Advanced
Reservoir Management and Engineering (Second Edition). Gulf Professional Publishing.

Alvarado, D. A., y Banzer, C. S. (2002). Recuperacion Termica de Petroleo. Caracas.

Alvarado, V. (2014) Ingenieria econémica nuevo enfoque (Primera Edicidn). México, Grupo
Editorial Patria.

Alvarez, J y Han, S. (2013). Current overview of cyclic steam injection process. Journal of
Petroleum Science Research, Vol. 2 Issue 3.

Alvarez, J., Rivas, H., y Rossen, W. (2001). Unified model for steady-state foam behavior at high
and low foam qualities. Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, Texas.
doi:10.2118/56825-MS

Asociacion Colombiana del Petréleo. (2018). Informe Estadistico Petrolero. Junio 2019, de IEP-
ACP. Sitio web: https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/informe-
estadistico-petrolero/271-informe-estadistico-petrolero-actualizado-marzo

Banco de la Republica de Colombia. (2019). Tasa de cambio representativa del mercado (TRM):
Serie historica o por afio. Junio 2019, de Banco de la Republica de Colombia Sitio web:

http://obieebr.banrep.gov.co/analytics/saw.dl1?Go



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 105

Bernal, D., y Leon, P. (2015). Evaluacion tecnico financiera de la implementacion de un proceso
de inyeccion continua de vapor en yacimiento de crudo medio-Caso Colombiano.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.

Blank, L., y Tarquin, A. (2006) Ingenieria econdmica (Sexta edicion). Mcgraw Hill

Bolten, S. E. (1997). Administracion financiera. Balderas, México, Limusa.

Castellan, M., Costas, B., y Rodriguez- Flores M., (1998) Fisicoquimica. México, Addison-
Wesley pp. 460-463.

Cengel, Y. (2004). Mecénica de fluidos: fundamentos y aplicaciones (Cuarta Edicién). McGraw
Hill.

Chevron Research and Technology Co., (1987) Steam enhanced oil recovery method using
branched alkyl aromatic sulfonates, US5005644A.

Chu, C. (1985). State-of-the-art review of steamflood field projects. Society of Petroleum
Engineers. doi:10.2118/11733-PA

Cuenca, A., Lacombe, E., Chabert, M., Morvan, M., y Delamaide, E. (2015). Enhanced viscosity
formulations for steam foam applications: Impact on performances in bulk and porous
media. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/174469-MS

Delamaide, E. (2016) State of the art review of the steam foam process. IFP Technologies Canada
Inc. Society of Petroleum Engineers SPE-181160-MS. doi: 10.2118/181160-MS

Dickson, J. L., Leahy-Dios, A., y Wylie, P. (2010). Development of improved hydrocarborn
recovery screening methodologies. Oklahoma: Society of Petroleum Engineers.

Falls, A.H., Hirasaki, G.J., Patzek, T.W., Gauglitz, D.A., Miller, D.D., y Ratulowski, T., (1988).

Development of a mechanistic foam simulator. J. Petrol. Sci. Eng. 3 (3), 884-892.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 106

Farajzadeh, R., Lotfollahi, M., Eftekhari, A. A., Rossen, W. R., y Hirasaki, G. J. H. (2015). Effect
of permeability on implicit-texture foam model parameters and the limiting capillary
pressure. Energy & Fuels, 29(5). doi:3011-3018.doi:10.1021/acs.energyfuels.5b00248

Faroug, A.S.M. (1974) Current status of steam injection as a heavy oil recovery method. Society
of Petroleum Engineers PETSOC-74-01-06. doi: 10.2118/74-01-06

Gitman, L. (2007). Principios de administracion financiera. México: PEARSON.

Hematpour, H., Mahmood, S. M., Saeed, A., y Shabib A.A., (2016) Foam modeling approaches
in enhanced oil recovery: A review. Indian Journal of Science and Technology, Vol 9(22),
doi: 10.17485/ijst/2016/v9i22/86908

Hematpur, H., Mahmood, S.M., Hadian, N., Nasr, y Elraies, K.A., (2018) Foam flow in porous
media: concepts, models and challenges. Journal of Natural Gas Science and Engineering.
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2018.02.017

Hidalgo, C. (2011). Evaluacion Técnico-Financiera de un Proceso de Inyeccion Ciclica de Vapor
Usando Pozos Horizontales. Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander.

Hirasaki G. (1989) The steam-foam process. Society of Petroleum Engineers SPE-19505-PA. doi:
10.2118/19505-PA

Holstein, E. y Lake, L. (2007). Petroleum Engineering Handbook, Volume V: Reservoir
Engineering and Petrophysics

Isenberg, C. (1978) The science of soap films and soap bubbles; Tieto, Clevedon, England,

Jones, S., Van der Bent, V., Farajzadeh, R., Rossen, W., y Vincent-Bonnieu, S., (2016). Surfactant
screening for foam EOR: Correlation between bulk and core-flood experiments. Colloids
and Surfaces A: Physicochemical and engineering aspects.

doi:10.1016/j.colsurfa.2016.03.072.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 107

Lau, H. C. y O'Brien, S. M. (1988) Effects of spreading an non-spreading oils on foam propagation
through porous media Society of Petroleum Engineers Res Eng 3(3), 893-896.
doi:10.2118/15668-PA

Law, D. H.-S,, Yang, Z.-M., y Stone, T. W. (1992) Effect of the presence of oil on foam
performance: a field simulation study. Society of Petroleum Engineers Res Eng 7 (2): 228—
236.

Ledn A. y Padilla P. (2019) Desarrollo de una herramienta software para la evaluacion financiera
de proyectos de inyeccion de vapor. Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander

Li, Z. Q., Song, X. W., Wang, y Q. W. (2009). Enhanced foam flooding pilot test in chengdong
of shengli oilfield. j. laboratory experiment and field performance. IPTC13575. Doha,
Qatar.

Lim K.H., (2009) Thermal behavior of critical micelle concentration. Chemical Engineering and
Materials Science, Chung-Ang University

Lotfollahi M., Farajzadeh R., Delshad M., Varavei A., y Rossen W.R., (2016) Comparison of
implicit-texture and population-balance foam models
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2016.03.018 Journal of Natural Gas Science and
Engineering. Vol. 31, pp.184-197

Lucassen-Reynders (1981) Anionic surfactants: physical chemistry of surfactant action, Journal
of Dispersion Science and Technology, vol. 3, no. 2, pp. 211-235,

Ma, K (2013) Transport of surfactant and foam in porous media for enhanced oil recovery

processes. Rice University. Tesis doctoral. Texas, Estados Unidos.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 108

Ma, K., Ren, G., Mateen, K., Morel, D., y Cordelier, P., (2015). Literature review of modeling
techniques for foam flow through porous media. Society of Petroleum Engineers. The SPE
Improved Oil Recovery Symposium Held in Tulsa, Oklahoma, 12-16 April.

Martinez J. y Villaquiran A. (2016) Evaluacion de la adsorcion de un polimero en un proceso de
recobro mejorado a partir de modelos analiticos y analisis experimental. Bucaramanga,
Universidad Industrial de Santander.

Mattax C.C. y Daltton, R. L (1990). Reservoir Simulation, SPE Monograph Volume 13.

MinMinas. (2017). Documento compilado diagnostico y pruebas metodoldgicas. Obtenido de
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/23957986/201217 estudio_oleoductos
_MME_2017.pdf/9fe7072f-85e9-43eb-893f-f8caa3533e13

Mohajeri, E., y Noudeh, G.D. (2012) Effect of temperature on the critical micelle concentration
and micellization thermodynamic of nonionic surfactants: polyoxyethylene sorbitan fatty
acid  esters,  Journal of  Chemistry, wvol. 9(4), pp. 2268-2274,
https://doi.org/10.1155/2012/9617309.

Moix, R. (2014). Evaluacion econémica de proyectos petroleros. Bogota D. C.: Pacific Rubiales
Energy.

Mosalve, L., y Pinzén, L. (2018). Evaluacion técnico financiera de la implementacion de
diluyentes en un campo de crudo pesado colombiano. Bucaramanga, Universidad
Industrial de Santander.

Moreau, P. Oukhemanou, F. Maldonado, A. Solvay, B., y Creton, B. (2013) Application of
quantitative structure-property relationship (QSPR) method for chemical EOR surfactant

selection. Society of Petroleum Engineers. SPE 164091- MS



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 109

Muijis, H. Keijzer, P., y Wiersma, R. (1985) Surfactants for mobility control in high-temperature
steam-foam applications. Society of Petroleum Engineers and U.S. Department of Energy.
SPE/DOE 17361.

Nguyen, Q.P., Alexandrov, A.V., Zitha, P.L., y Currie, P.K., (2000) Experimental and modelling
studies on foam in porous media: a review. Society of Petroleum Engineers. International
Symposium on Formation Damage Control, Lafayette, Louisiana, 23-24 February.

Novosad, J., y Mannhardt, K. (1989) The interaction between foam and crude oils, Annual
Technical Meeting,

Pavan P.C., Crepaldi E. L., y Valim J., (2000) Sorption of Anionic Surfactants on Layered Double
Hydroxides, Journal of Colloid and Interface Science, Vol.229(2), pp. 346-352, ISSN
0021-9797, https://doi.org/10.1006/jcis.2000.7031.

Pedroni, L. (2018). Experimental study of mobility control by foams: potential of a FAWAG
process in pre-salt reservoir conditions. Chemical engineering. Université Pierre et Marie
Curie - Paris

Piqueé, T., y Vazquez A. (2012) Uso de espectroscopia infrarroja con transformada de fourier (ftir)
en el estudio de la hidratacion del cemento. Concreto Y Cemento Investigacion Y
Desarrollo Vol. 3(2). pp- 62-71 (2012)

Rao (2004) Surface Chemistry of Froth Flotation. Vol. 1, (Second edition). New York: Jan Leja,
pp. 15-17.

Rodriguez, E. y Acevedo M. (2012) Interfacial properties of surfactant PDMS-peg-maleic
anhydride-fumaric acid (PDMS-PEG-AM-AF) in aqueous solution, Revista Colombiana

de Quimica, Vol. 41(1) pp. 61-74



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 110

Rodriguez, F., Rousseau, D., Bekri, S., Hocine, S., Degre, G., Djabourov, M., y Bejarano, C. A.
(2016) Investigation and interpretation of a novel surfactant-polymer approach to increase
extra-heavy oil recovery: application to a thin-bedded reservoir, Faja Petrolifera Del
Orinoco, Venezuela. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/179624-MS

Romero-Cano, M., Martin-Rodriguez, A., y De las Nieves, F., (2000) Estabilizacion y
desestabilizacion por adsorcion sobre coloides modelo de Triton X-100, Boletin de la
Sociedad Espafiola de Ceramicay Vidrio, Vol. 39(4) pp. 445-447

Ross S., y Becher, P., (1992) The history of the spreading coefficient, Journal of Colloid and
Interface Science, Vol. 149(2) , pp. 575-579

Salager, J. Andérez A., y Forgiarini, A., (1999) Influencia de la formulacion sobre las espumas,
L’Actualité Chimique, pp. 10-21.

Schick, M., (1960). Nonionic Syndets foam stability depends on hydrogen bonding and Van der
Waals forces working together, Chemical & Engineering News, VVol. 38(28) , pp. 37-38,

Schramm, L. y Wassmuth F. (1994). Foams: Fundamentals and applications in the petroleum
industry. Advances in Chemistry; American Chemical Society: Washington, Estados
Unidos.

Shafrin, E. y Zisman, W. (1960) Constitutive relations in the wetting of low energy surfaces and
the theory of the retraction method of preparing monolayers, The Journal of Physical
Chemistry, Vol. 64(5), pp. 519-524

Siddiqui, M.A.Q., y Gajbhiye R. N. (2017) Stability and texture of CO2/N2 foam in sandstone

Colloids and Surfaces http://dx.doi.org/10.1016/j.colsurfa.2017.04.049



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 111

Simjoo, M., Rezaei, T., Andrianov,A., y Zitha,P.L.J. (2013) Foam stability in the presence of oil:
effect of surfactant concentration and oil type. J. Colloids Surf.
Physicochem.Eng.Asp.438,148-158.

Suffiridge, F. E.; Raterman, K. T.; y Russell, G. C. (1989) Proceedings of the 64th Annual
Technical Conference of SPE Society of Petroleum Engineers.: Richardson, TX, 1; paper
SPE 19691.

Sun, L., Wei, P., Pu, W., Wang, B., Wu, Y., y Tan, T. (2016). The oil recovery enhancement by
nitrogen foam in high-temperature and high-salinity environments. Journal of Petroleum
Science and Engineering http://dx.doi.org/10.1016/j.petrol.2016.09.023i

Sydansk R., (2005) Reservoir Engineering Section Chapter 13: Polymers, Gels, Foams, and
Resins, SPE Petroleum Engineering Handbook, 2nd edition

Taber, J. J., Martin, F. D., y Seright, R. S. (1997). EOR Screening Criteria Revisited Part 1:
Introduction to Screening Criteria and Enhanced Recovery Field Projects. Tulsa: Society
of Petroleum Engineers.

Trebolle, R. L., De Paz, M. C., Martinez, D. E., y Lagoven, S. A. (1993). Parametric Study of the
Design Factors foy Cyclic Steam Injection in Lake Maracaibo Oil Fields. Bakersfield:
Society Petroleum Engineers.

Trigos, E. M., Gonzales, A. R., Pinilla, J. M., Munoz, S. M., y Mercado, D. P. (2010). Feasibility
study of applying steamflooding in a reservoir with high shale/sand: Teca Field. Trinidad:
Society of Petroleum Engineers.

Turta, A., y Singhal, A. (1998). Field foam applications in enhanced oil recovery projects:

Screening and design aspects. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/48895-MS



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 112

Weifeng, L., Bazin, B., Ma, D, Liu, Q., Han, D., y Wu, K. (2011) Static and dynamic adsorption
of anionic and amphoteric surfactants with and without the presence of alkali, Journal of
Petroleum Science and Engineering, Vol.77(2) Pages 209-218, ISSN 0920-4105,
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2011.03.006.

Yanbin, C., Dongging, L., Zhongping, Z., Shantang, W., Quan, W., y Daohong, X., (2012). Steam
channeling control in the steam flooding of super heavy oil reservoirs, Shengli Oilfield.
Petroleum Exploration and Development. Vol.39 (6) doi.org/10.1016/S1876-
3804(12)60105-0.

Yong G, Li, Q., Yang, W., Yuan, J., y Yu, J., (2010) The effect of salt admixtures on foam stability
of different AEAs. Harbin Institute of Technology.

Zamudio, L., Lopez, S., Herndndez, R. y Mena, Y. (2010). Composicidén espumante para alta
temperatura y salinidad. WO 2010/068082 A1l.

Zanganeh, M.N., Kam, S.1., La Force, T.C., Rossen, W.R., (2011). The method of characteristics
applied to oil displacement by foam. Society of Petroleum Engineers J. 16 (1), 8-23.

Zhdanov, S., Amiyan, A., Surguchev, L., Castanier, L. y Hanssen, J. (1996). Application of foam
for gas and water shut-off: review of field experience. Stanford University & Rogaland

Research. Society of Petroleum Engineers doi:10.2118/36914-MS



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA INYECCION DE VAPOR Y ESPUMA 113

Apéndice 1. Protocolo para la evaluacion de espumas QDP-ICP.

El protocolo aqui planteado es una guia que define y ordena secuencialmente actividades para
evaluar espumas dentro de los laboratorios del Instituto Colombiano del Petréleo — Quimica de
Produccién. Un protocolo inicia determinando los materiales y equipos disponibles para su
desarrollo, y finaliza con pruebas que respalden su confiabilidad. En términos generales, es
definido como un acuerdo entre profesionales expertos en un determinado tema que proponen las
actividades a realizar ante una tarea explicita; razon por la cual ingenieros de ECOPETROL ICP
y VDE (Vicepresidencia de Desarrollo de Yacimiento) participaron en la creacion del presente.

El trabajo realizado tiene un enfoque estatico; puesto que, es complejo representar
correctamente todos los fendémenos que gobiernan el comportamiento de una espuma en el medio
poroso (Ma, Ren, Mateen y Morel, 2015); y en adicion, las pruebas de desplazamiento son
costosas y de larga duracion; por ende, no pueden ser consideradas para seleccionar una
formulacién de espuma. Es por esto que una rutina tipica para escoger una formulacion involucra
la ejecucion de tests de botella a condiciones ambiente o de evaluacién, priorizando los agentes
espumantes mas prometedores. La gran cantidad de variables a tener en consideracion hace que
las formulaciones sean especificas para cada yacimiento, y todo el procedimiento deba ser repetido
si se quiere implementar la tecnologia en otro objetivo (campo, formacion, o pozo).

Se elabord el protocolo para la evaluacién de espumas QDP- ICP, ya que no existe un trabajo
comparable que indiqgue como seleccionar un agente espumante (Sheng, 2013). Dentro del
protocolo se incluye la evaluacion de la estabilidad, espumabilidad y tendencia a formar
emulsiones estables con los fluidos del yacimiento, aspectos importantes para caracterizar el

desempefio de una espuma.
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1. Metodologia del protocolo desarrollado.

1.1 Caracterizacion basica

Porcentaje de materia activa. La materia activa (A.M.) es la cantidad de surfactante presente
en una muestra, su conocimiento es importante para preparar la concentracion adecuada de un
tensioactivo. Existen numerosos métodos para determinar este porcentaje, uno de ellos es el de
azul de metileno para surfactantes anionicos, explicado en la seccion 2.3, que se basa en la
intensidad del color azul adquirido por la fase organica tras la adicion del reactivo.

Espectroscopia Infrarroja (IR). Es el método por el cual se estudia la absorcion o emision de
energia radiante originada por la interaccion entre la radiacion electromagnética y el material en
estudio (Piqué y Vazquez, 2010). Tiene su aplicacion mas inmediata en el andlisis cualitativo y
cuantitativo de los grupos funcionales presentes en un material determinado (en este caso el

surfactante); por lo tanto, es un paso primario para conocer la sustancia en estudio.

1.2 Preparacion de las soluciones surfactantes

Para preparar una solucion madre de surfactante se debe conocer el porcentaje de materia activa

del producto. De acuerdo con el volumen (o peso considerando la densidad) y concentracion

requerido se realiza el siguiente calculo.

L L %Concentracion de la solucién
Peso de surfactante en la solucion madre = Peso de solucion a preparar * - -
% Materia activa

Luego de obtener el peso de surfactante, se determina la cantidad de agua de preparacion a

adicionar.
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Peso de agua de preparaciéon = Peso de solucién a preparar — Peso de surfactante calculado

Finalmente, se agita la muestra durante 15 minutos para conseguir una homogenizacion de la

solucién espumante en estudio.

1.3 Determinacion de la concentracion micelar critica de los surfactantes (CMC)

Determinacién de la concentracion. Por medio de la titulacion potenciométrica se puede
calcular la concentracién de una gran variedad de surfactantes anionicos. La determinacién se
realiza utilizando un electrodo de referencia y un electrodo indicador o selectivo para surfactantes
i6nicos. Esta técnica se basa en encontrar un punto de equivalencia mediante la medida de un
potencial eléctrico.

Para el analisis, se debe considerar el tipo de surfactante en estudio; ajustando, segun sea el
caso, el rango de pH adecuado para realizar la titulacién, de modo que se garantice la medicion de
valores reales de concentracion.

Después de realizar la titulacién, se procede a calcular la concentracion de surfactante

analizado mediante la ecuaciéon A.

mol1 EP1x*CVO01 = CI1*1000 (A)
Conce. Surf. ] =

L Cc00

Donde, C00 son los gramos de muestra, EP1 son los mililitros gastados de tego trant, CVO1 es

la molaridad del tego trant y CI1 es la masa molar del surfactante a determinar
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Tabla A. Intervalos de pH recomendados para la titulacion de surfactantes anidnicos.

Intervalos de pH para algunos detergentes

Surfactantes anionicos

Recomendaciones de titulacion para surfactantes anionicos

Sulfatos

Sulfonatos

Carboxilatos

(Jabones)
Sulfosuccinatos
(SO3)
Sulfosuccinatos
(SO3+COOH)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Valor de pH para la solucién de titulacién

Titulacion no posible Titulacion posible Titulacion recomendada

Copyright GTN-I-1576 Laboratorio Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del

Petréleo.

Determinacion de la concentracién micelar critica. Debido a que la CMC es la minima
concentracion de surfactante que reduce considerablemente la tension superficial/interfacial entre
dos fluidos; para determinar este punto critico, se realiza un barrido de concentraciones en funcién
de la tensién medida. Los valores de tension superficial/interfacial a la CMC permiten establecer
la magnitud de la accion del surfactante, al provocar la reduccion de este valor en comparacion al
agua sin surfactante (72,75 <mN/m>). El método del anillo de Du Nolly, es la técnica utilizada
para realizar esta medicion. Otra alternativa consiste en medir la turbidez de las soluciones de
surfactante hasta obtener aumentos apreciables de esta, lo cual indica el momento de generacion

de micelas. El punto de inflexion en la grafica de Turbidez vs. Concentracion, es la CMC.
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1.4 Pruebas estaticas de estabilidad

Debido a que no existe un procedimiento estandarizado para medir la estabilidad de una
espuma, salvo el conocimiento del tiempo de vida media; en la literatura, se encuentran graficas
de altura contra tiempo, volumen contra tiempo, reportes de tiempo final de colapso, entre otras.
De forma general, en la prueba pueden utilizarse probetas o viales que se agitan con un mixer, y
son posteriormente sometidos a temperatura, expuestos normalmente en un horno. Se vislumbra
entonces que, si dos autores estudian la misma solucién espumante en diferentes recipientes, el
volumen y altura alcanzados no serd lo mismo; como se desconoce el impacto que tenga esta
diferencia en el tiempo de colapso de una espuma, y su respectivo estudio de estabilidad, se
escogid para la elaboracién del presente protocolo el método propuesto por Zamudio (2010), ya
que a pesar de que se varien las alturas o cantidades autor a autor, la referencia es invariante. La
descripcion de la prueba se muestra en la seccién 2.1, figura 10, ecuacion 7.

Prueba estatica a condiciones ambiente. La prueba se realiza en un equipo denominado
espumometro, el cual consiste en dos cilindros concéntricos, el cilindro externo contiene el fluido
gue transmite temperatura a la espuma que se forma en el cilindro interno debido a un difusor que
burbujea el gas no condensable, en este caso nitrdgeno N2, en la matriz de surfactante.

Prueba estatica a condiciones de yacimiento. Debido a que el montaje a condiciones
ambiente no soporta altas presiones o temperaturas superiores a los 100°C, la estabilidad estatica
puede evaluarse en una celda PVT adaptada con una ventana que permita observar el crecimiento

y coalescencia de la espuma, y un difusor para dar entrada al gas.
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1.5 Viscosidad de la espuma

El nimero de lamellas por unidad de volumen de una espuma, es otra definicion de la textura,
y es el parametro esencial para determinar la reologia de la misma; sin embargo, no hay una técnica
gue mida confiablemente este valor.

La forma mas precisa de evaluar el comportamiento de viscosidad de una espuma es la prueba
de viscosidad aparente, la cual es determinada a partir de la caida de presion versus la tasa de flujo
en un capilar o geometria conocida. Es comdn utilizar tanto un sandpack o medio poroso con
adsorcion de surfactante limitada, como un capilar, figura A. La presion es mantenida y controlada
a la salida por un regulador back pressure, mientras que los fluidos son inyectados por separado a
tasas constantes.

La determinacion de la viscosidad aparente de la espuma se realiza a través de su flujo por
capilares de 1/8”’, 1/4>°, 1/2”* y/o 3/4”’, donde se cuantifican caidas de presion, seccion 2.4.,
ecuacion 9. - Ley de Poiseuille. Los capilares pueden ubicarse en serie o paralelo, realizandose

pruebas individuales.
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Horno
Medio tortuoso
Nitrégeno Baclkpressure
=
o)
on
o
X a
Solucion surfactante

Figura A. Esquema del montaje para determinar la viscosidad aparente de una espuma.

Copyright 2015 por Cuenca, Lacombe, Chabert, Morvan y Delamaide.

Para evitar un flujo multifasico tipo niebla, donde la fase gaseosa continua arrastra al liquido
generando un anular en el capilar, y dificultando la eficiencia y analisis del proceso; se recomienda
implementar la configuracion de la seccién 2.3, figura 15.

Asimismo, se afirma que es preferible evaluar la viscosidad de una espuma mediante capilares,
ya que con viscosimetros o redmetros existe un cambio de la textura de la espuma por el efecto

rotacional de las agujas de los respectivos equipos, obteniéndose datos poco representativos.
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Aguja: DIN 86
Viscosidad: 99,23 <cP>
Torque: 17,4% @ 6 <rpm>

Temperatura: 22,9°C

Figura B. Registro fotografico de la medicion de viscosidad de una espuma en Brookfield.

1.6 Pruebas de compatibilidad con los fluidos del yacimiento

Dentro de la evaluacion del comportamiento de una espuma, se debe determinar la
compatibilidad de la solucion espumante con el crudo del campo en estudio, ya que eventualmente
podrian formarse emulsiones estables dificiles de separar. Para ello, se recomienda llevar a cabo
pruebas de botella sometidas a temperatura, donde se varien las proporciones de crudo-solucion
espumante en 80%-20%, 50%-50%, y 20%-80%, y se observe en ciertos intervalos de tiempo la
definicion de la interface, estabilidad de la emulsion y calidad del agua libre, figura C.
Adicionalmente, si el agua de preparacion del agente espumante es diferente al agua de formacion,

se recomienda realizar un procedimiento similar entre estos fluidos.
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350 350 350

80-20 50-50 20-80

Mezcla: Crudo — Solucion espumante

i
- -
==

Después de agitacion

Figura C. Planteamiento de las pruebas de compatibilidad entre crudo — solucion surfactante.
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2. Validacién del protocolo.

El producto utilizado para validar el protocolo propuesto es el Surfactante D (seccion 2., tabla
1.) Tomando como punto de partida un porcentaje de materia activa del 21% y una concentracion

micelar critica de 2.500 ppm, se realizo el disefio experimental descrito a continuacion.

2.1 Disefio experimental

Las pruebas que se realizaron constan de la variacién de las tasas de burbujeo: 0,1, 0,2, 0,3,
0,4, y 0,5 litros por minutos <lpm>; la temperatura: 60, 70 y 80°C y la concentracion de
surfactante, evaluandose la estabilidad estatica de una espuma a la CMC (Concentracion Micelar
Critica), y otras fracciones de dicha concentracion (25%, 50%, 75%, 125%, 150%, 175% y 200%
de la CMC).

Los surfactantes se prepararon en agua cuya caracterizacion basica se muestra en la seccion
2.2, tabla 2.

A partir de la ecuacion 7., seccion 2.1, y el disefio experimental planteado, se presentan los
siguientes resultados (tablas B a H). Se observa que no existe un cambio representativo al variar
las tasas de burbujeo, y que la temperatura resta estabilidad a una espuma.

Asimismo, se determind que el error relativo del método es inferior al 2% y la imprecision

absoluta es de 0,08.
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Tabla B. Estabilidad surfactante D de 25% a 100% de la CMC, 60°C

Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

100

50

25%CMC, T=60°C

6 8
Tiempo, min

50%CMC, T=60°C

Tiempo, min

75%CMC, T=60°C

10
Tiempo, min

10

15

12

100%CMC, T=60°C

10 15

Tiempo, min

20

—@— 25%CMC. Tasa=0,5 Ipm
—0—25%CMC. Tasa=0,4 Ipm
25%CMC. Tasa=0,3 Ipm

14 25%CMC. Tasa=0,2 Ipm
=0 25%CMC. Tasa=0,1 Ipm

—8—50%CMC.
—8—50%CMC.
50%CMC.

20 50%CMC.
—0—50%CMC.

—8—75%CMC.
—0—75%CMC.
75%CMC.

20 75%CMC.
—0—75%CMC.

—8—100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.

25 100%CMC.
—0—100%CMC.

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm
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Tabla C. Estabilidad estatica surfactante D de 125% a 200% de la CMC, 60°C

Estabilidad, % Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

100

50

125%CMC, T=60°C

15
Tiempo, min

150%CMC, T=60°C

Tiempo, min

175%CMC, T=60°C

—_—
=¥

10
Tiempo, min

200%CMC, T=60°C

10
Tiempo, min

-

-

15

15

15

20

25

20

20

20

—0—125%CMC.
—0—125%CMC.
125%CMC.
125%CMC.
—0—125%CMC.

—8— 150%CMC.

—0—150%CMC
150%CMC
150%CMC

—0—150%CMC

—0—175%CMC.
—0—175%CMC.
175%CMC.
175%CMC.
—0—175%CMC.

—8—200%CMC
—0—200%CMC
200%CMC
200%CMC
—0—200%CMC

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm

. Tasa=0,4 Ipm
. Tasa=0,3 Ipm
. Tasa=0,2 Ipm
. Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

. Tasa=0,5 Ipm
. Tasa=0,4 Ipm
. Tasa=0,3 Ipm
. Tasa=0,2 Ipm
. Tasa=0,1 Ipm
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Tabla D. Estabilidad estatica surfactante D de 25% a 100% de la CMC, 70°C

Estabilidad, % Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

100

50

4

25%CMC, T=70°C

Tiempo, min

50%CMC, T=70°C

Tiempo, min

75%CMC, T=70°C

Tiempo, min

100%CMC, T=70°C

Tiempo, min

6

10

10

10

12

—8— 100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

—8—100%CMC
—0—100%CMC
100%CMC
100%CMC
—0—100%CMC

—8—100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

—8—100%CMC
—0—100%CMC
100%CMC
100%CMC
—0—100%CMC

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

. Tasa=0,5 Ipm
. Tasa=0,4 Ipm
. Tasa=0,3 Ipm
. Tasa=0,2 Ipm
. Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

. Tasa=0,5 Ipm
. Tasa=0,4 Ipm
. Tasa=0,3 Ipm
. Tasa=0,2 Ipm
. Tasa=0,1 Ipm
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Tabla E. Estabilidad estatica surfactante D de 125% a 200% de la CMC, 70°C

Estabilidad, % Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

100

50

125%CMC, T=70°C

Tiempo, min

150%CMC, T=70°C

Tiempo, min

175%CMC, T=70°C

Tiempo, min

200%CMC, T=70°C

Tiempo, min

12

10

10

10

—0—100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

—8—100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

—0—100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.

—0—100%CMC

—— 100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm

. Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm
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Tabla F. Estabilidad estatica surfactante D de 25% a 100% de la CMC, 80°C

Estabilidad, % Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

100

50

25%CMC, T=80°C

Tiempo, min

50%CMC, T=80°C

6
Tiempo, min

10

75%CMC, T=80°C

4
Tiempo, min

6

100%CMC, T=80°C

Tiempo, min

\
\
2 3 4 5 6 7

10

12

10

—0— 25%CMC.
—0—25%CMC.
25%CMC.
25%CMC.
—0—25%CMC.

—8—50%CMC.
—0—50%CMC.
50%CMC.
50%CMC.
—0—50%CMC.

—0— 75%CMC.
—0—T75%CMC.
75%CMC.
75%CMC.
—0—75%CMC.

—— 100%CMC.
—0—100%CMC.
100%CMC.
100%CMC.
—0—100%CMC.

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm
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Tabla H. Estabilidad estatica surfactante D de 125% a 200% de la CMC, 80°C

Estabilidad, % Estabilidad, % Estabilidad, %

Estabilidad, %

100

50

100

50

100

50

125%CMC, T=80°C

Tiempo, min

150%CMC, T=80°C

Tiempo, min

175%CMC, T=80°C

Tiempo, min

200%CMC, T=80°C

4
Tiempo, min

—0—125%CMC.
—0—125%CMC.
125%CMC.
125%CMC.
—0—125%CMC.

—8— 150%CMC.
—0—150%CMC.
150%CMC.
150%CMC.
—0—150%CMC.

—0—175%CMC.
—0—175%CMC.
175%CMC.
175%CMC.

—0—175%CMC

—8—200%CMC.
—0—200%CMC.
200%CMC.
200%CMC.
—0—200%CMC.

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm

. Tasa=0,1 Ipm

Tasa=0,5 Ipm
Tasa=0,4 Ipm
Tasa=0,3 Ipm
Tasa=0,2 Ipm
Tasa=0,1 Ipm
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Apéndice 2. Anélisis econdmicos de tasas de inyeccion

En el presente trabajo, el primer paso para evaluar el impacto econémico de cualquier
pardmetro operacional correspondid a la discriminacion por afio de la tasa de produccion de crudo
obtenida con la variacién objetivo; esto se llevé a cabo exportando los datos de produccion
provenientes de simulacion numérica de yacimientos a Microsoft Excel.

La evaluacion de las tasas de inyeccion de vapor de la seccion 3., contempl6 la perforacion de
un nuevo pozo inyector, la compra de un generador de vapor, lineas de distribucion y produccion;
considerandose que la zona intervenida iba a explotarse por primera vez bajo el esquema de
inyeccion ciclica de vapor. En las figuras D, E y F., se muestran los resultados del analisis
economico (flujos de caja) obtenidos con el software IGNEA de las tasas de inyeccién de vapor
de 1.000, 1.200 y 1.500 <Bbl/d> respectivamente. La tasa de 1.500 <Bbl/d>, fue escogida en

tanto que se obtuvo un Valor Presente Neto (VPN) de $397.199 <USD>
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Resultados ade Andlisis

Indic

dores Financieros

L] 2018 i 2019 2020 2021 i 2022
|
0.0 11865.0 i 0552.0 S2471.0 28257.0 i 13010.0
0.0 3432 i 846,56 4137.7 22606 i 15208
|
0.0 109158 i 97354 482733 253364 i 17483.2
0.0 143831 i 1322.8 B5558.3 35321 i 237683
|
0.0 123359 i 055,2 548322 23528.6 i 135865.5
0.0 ES3175.4 i 5525454 2&55560.0 1555564.5 i 12402619
|
145354515 286837.5 i 2a7658.5 MF7703.6 §73716.2 i 477443.5
-1435451,5 IEAETTE i 324556.9 1108504 ES1545.6 i TE2515.4
|
0,0 0.0 i 0o 0.0 o0 i 0,0
0.0 12500 i 1250.0 12500 12500 i 12300
|
0.0 0.0 i 0.0 0.0 0.0 i 133750,0
0.0 164331 i 103500.2 451368,1 2212976 i 245017.6
|
-1435451.5 2477785 i 221386.5 5458382.3 4B0551,1 i S514800,3
-1435431,5 187 703.0 i -966316.2 -17333.3 443217.2 i 3550130
|
-1435451.5 2173436 i 170343,3 E40536.0 2726832 i 2673714
-14354E31,5 12181319 i -1047732.0 -407245.0 -134562.8 i 1328087
| b
alor Presente Meto 1328087 i i
|
Interna de Re 17,3 i i
| |
|
4.3 i i

Figura D. Andlisis econdmico de la tasa de inyeccién de vapor 1.000 <Bbl/d>
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Resultar

| .
2018 ! 2019 2020 2021 i
Produ 00 118E50 i 10582,0 5E737.0 30139,0 i 20607.0
00 9482 E 8466 45330 24163 i 16426
1
00 10915, | 97354 521380 27781 i 129584
1 |
00 14831 E 13228 7032,1 37743 | 2675,
I
00 122989 i 10522 53290,2 21558,0 i 215343
00 B5I7EA E F32545,4 234059 16624731 i 13281777
14354315 2388978 i 2676585 15825071 SEUETT i BIBEIT.2
4354315 IAZTTE E 3248363 15408382 740154 8115405
00 00 E 00 0.0 0.0 ! 00
00 12500 i 11250,0 11250,0 11250,0 i 11250,0
1
e 00 00 ! 00 0.0 00 i 1937500
1 I
de Renta 00 116439,1 E 102600,2 B04734,1 2408226 | 2640358
|
4354315 4TTTES E 221386,2 1036114, 500192, i BATH44 6
4354815 187703,0 i -9BEIIE,2 £3798,5 569991,3 i M7435,3
4364315 2173436 E 170343.3 £99347.9 296154,2 i 2843256
cumulado 4354315 AZIEtHS i -1047782,0 3484341 52279, i 2320458
1 K
i Fr 2320453 | |
1
nterna de Re 19,63 : i
1 |
12 i |
1 I
41 | |
1 1

Figura E. Analisis econdmico de la tasa de inyeccion de vapor 1.200 <Bbl/d>
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Resultados de Andlisis

1
L] 2018 i 2019 2020 2021 : 2022
1 1
an 153650 : 10552.0 536410 33545.0 : 22331.0
1 1
1 1
a.n 43,2 : 46,6 0913 2719.6 : 18345
1 1
1
a.n 109155 i 37304 55543,7 32294 : 21036,5
1 1
0.0 4831 ! 13228 79551 42431 | 2866,
1 1
1
0.0 12398,9 i 11058,2 BES04.3 354725 ! 239623
1 1
0.0 B53175.4 | 552545 4 3503475,2 1868692,6 i 561153
1
1 1
4354815 2888978 ! 257658,5 1751939,1 10135932 | 573686,2
1 1
1
-14354815 3B42TT6 i 3248969 1751476, 1 855039,5 ! 852429,1
1 1
0.0 0.0 ! 0.0 0.0 0.0 ‘ 0.0
1 1
1 1
0.0 11250,0 ! 11250,0 11250,0 11250,0 | 11250,0
1 1
1
0.0 0.0 i 0.0 0.0 0.0 ! 133750.0
1
1 1
a.n 164331 : 103500.2 ST4274.6 278470.3 : 2874831
1 1
1 1
-1435481.5 2477785 : Z21356.5 Hivaos STEEZ9.1 : 5594340,0
1 1
Flujo Acumulado -1435451.5 -1157703.0 : -966315.2 210855.3 TETI14.4 i 1352454 4
1
1 1
VP -14359451.5 217349.6 : 1703439, TISTED 341490, 7 : 308393.2
1 1
1
zumulado -14359451.5 =1218131.9 i -1047752.0 -253204.5 g5206,2 : 3971394
Indicaidores Financieros
1 1
Walor Presente Neta 3571394 : :
i :
23,25 | !
_____________________________ U SRR
13 ! |
1 1
1 1
34 1 1
- 1 1

Figura F. Analisis econdmico de la tasa de inyeccion de vapor 1.500 <Bbl/d>

Finalmente, en las figuras G y H., se muestra la interfaz de la programacion en Microsoft Excel
para evaluar inyeccién ciclica de vapor con espumas, la cual contempld los elementos descritos

en la seccion 5.3.
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Grupo de Investigacion

Recobro Mejorado

VARIABLE

GENERACION OF VAPOR GENERACION DE VAPOR Y ESPUMA

Spe———— s

-

Los grupes comespondiantes s sstas colamnes hscan rederencs 8 ox afectads Bor og cces s inyecsién de vaper

ko de 1 abia tulads “Afos g o basta ol imare fral e cicios

o

| = [ 1

Eepocifioacions hor s do o
" S pocos Codind o de JCictos de -
o ccler % T T 0 TET
Prastin de ryecon P50 | 1200 ] T s | s T 0.0 1708
Cabdad (raccitn] 055 2 F] LE53 1736 3 000 1653
Dias de pecsion 3 5[ zon | iew a 0.00 0w
Tas deromae [ s ze [ 2mm s 000 | 20 il
Dios deprodcciin s s | 2w | zms 3 s01000 | 0 66 68 231
| Toraldus oo B 7 600
Toul s cick = 00
000
Tabias de vaper T — o0
000
000
000
o T hub BTLIET [
000
W [ Bares de vk i 60
[ [Srwiddenmcans | 0.0
0 i) 00
E = 000
ESTUDIO CAPEX OPEX PRONOSTICO DE INVERSION EVALUACION 0 v
Los grupes comespondientes 3 estas columnas hacen referencia a los afectados per los ciclos de Inyeccién de vapor
.
[ o] |
Grupo 1
Afios de i6n - vapor Energia inyectada Aiios de operacién - espuma Espuma it
W dzpozos 1 Ciotos | Fo FLtdiad 1 [Afiosde [Ciclos delpye b)) MMBTU Citos | F o [ECtdiade ] |Afosde [Ciclos de| bbl por
Dia de nicioingeocidn 1557 fe inyeooi evaluacidinyeccién e inyecei evaluacidingecciér] _afo
N’ de ciclos B 1557 1 o o 0,00 1557 1 ] o
Presién de ingecoién(PS)_| 1200 1 iT8 | 1ses 5 2 i i 0,00 1 1708 | 1565 5 2 i ]
Csi 8 055 z 1859 | 17 5 3 [ [ 0,00 2 1858 | 1t 5 3 [ [
Dias de inyeccion de espuma g 3 2,010 1867 B 4 0 0 0.00 3 2010 1667 B 4 0 o
Oias de inyeccion de vapor 20 4 2181 2.038 B 5 2 B0.000 2033111 4 2181 2.018 3 5 2 24.000
Dias de remojo 3 5 2.312 2183 3 B 3 30,000 | 30.586 66| 5 2312 2189 3 3 3 36.000
Dias de produccién 120 7 [ [ 0,00 7 [ [
Total dias ciclo 151 8 o o 0,00 8 0 o
El o o 0,00 El 0 o
Tablas de vapor i 0 0 0,00 10 0 o
Poo (BTLIED 573,00 1 [ [ 0,00 i} [ 1]
hz [BTUIB] 118531 1z o o 0,00 12 0 o
L (BTUIE) B12.30 13 0 0 0.00 13 0 o
hwh (BTLVIE] 3701 14 o o 0,00 A 0 o
15 o o 0,00 15 0 o
Bariiles de surfactante | 16 0 0 0,00 1B 0 o
STWid desuactante | 1500 | 7 0 0 0,00 [ 0 1]
18 o o 0,00 1B ] o
13 0 0 0,00 13 0 o
20 [ [ 0,00 20 [ 1]
21 o o 0,00 21 0 o
22 o o 0.00 22 0 o
23 [ [ 0,00 z3 [ 1]
249 o o 0,00 24 0 o
25 0 0 0.00 25 0 o
26 o o 0,00 2B ] o
27 0 0 0,00 27 0 o
£ [ [ 0,00 Exl [ 1]
23 o o 0,00 23 0 o
30 0 0 0.00 30 0 o

Figura G. Interfaz del algoritmo programado en Microsoft Excel
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Grupo de Investigacion

Recobro Mejorado

INYECCION DE ESPUMA

[ Tomanda la cantidad de barriles de espuma por afio, 52 porcede 3 caloular el costo de generacidn de espuma, 2l cusl esta considerado coma un servicio & pozo. ]
‘ BARRILES DE ESPUMA ‘ ‘ COSTOS DE INYECCION
Especificaciones Costo total por inyeccion de espuma
Parcentaje de materia activa del surfactante, 21 Aio _U't:lume‘n P(eso de e Dials Total (USD)
Concentracian invectada, ¥ 0,255 por aiio. bbl o af6 kg | por afio |
1 0 0,00 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00 0,00
3 i} 0,00 0,00 0,00
COSTOS FIJOS COMERCIALES . .
4 i} 0,00 0,00 0,00
5 24.000 285,71 16.00 3344848
Especificaciones B 36.000 428,57 24,00 S0.472.72
7 1} 0,00 0,00 0,00
Figente espumante de alta temperatura [(USDikg 4,35 g a non 000 0.00
Equipo autagen (M2 TMMSCF!d] de 5.000 psi 187205 3 a 0.00 0,00 0.00
[USD0M) o n i} 0,00 0,00 0,00
Bombas v accesorios para caudales de 1.200- 16,50 il u] 0.00 0,00 0.00
2,100 bbid (USD) . 1z i} 0,00 0,00 0,00
" . 13 i} 0,00 0,00 0,00
Instalacian y conexionado (LISO) 103233 14 a o0 000 0.00
» . L= i} 0,00 0,00 0,00
Generacidn electrica (USOM) 33.68 P a o0 000 0.00
P 7 i} 0,00 0,00 0,00
Mawilizacidn [USO) 4.318,53 a a 0,00 000 0.00
13 0 0,00 0,00 0,00
20 0 0,00 0,00 0,00
21 0 0,00 0,00 0,00
2z 0 0,00 0,00 0,00
23 0 0,00 0,00 0,00
24 0 0,00 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00 0,00
26 0 0,00 0,00 0,00
27 0 0,00 0,00 0,00
28 0 0,00 0,00 0,00
23 0 0,00 0,00 0,00

Figura H. Interfaz del algoritmo programado en Microsoft Excel



