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Introduccion

En México existe un gran potencial petrolero por desarrollar y para explotarlo es
necesario descubrir nuevos yacimientos. Sin embargo, no se debe olvidar que una gran
parte de los hidrocarburos que se producen, tanto en el pais como a nivel mundial,
provienen de campos maduros, los cuales afrontan una declinacion inminente en su
produccion de crudo. Lo anterior, aunado a las cada vez menores reservas disponibles,
hace indispensable contar y desarrollar métodos, que si bien son sofisticados, logran

una eficiente recuperacion de hidrocarburos.

Debido a razones histéricas operacionales, la clasificacion por excelencia en lo
que respecta a la explotacion de un yacimiento esta dividida en tres etapas:

* Primaria: uso de la energia natural del yacimiento e implementacion de
sistemas artificiales de produccion para desplazar los hidrocarburos y asi
posibilitar su facil extraccion.

* Secundaria: inyeccion de fluidos al yacimiento de manera inmiscible como agua
0 gas, que permite el mantenimiento de presion o desplazamiento de fluidos
hidrocarburos.

* Terciaria o mejorada: toda aquella técnica utilizada después de la recuperacion

secundaria.

Una vez que las dos primeras etapas de recuperacion ya fueron implementadas, los
yacimientos todavia contienen, en promedio, entre 60 y 80 por ciento del volumen
original de aceite, por lo que los métodos de recuperacion mejorada o EOR (Enhanced
Oil Recovery, por sus siglas en inglés) han demostrado ser una herramienta eficaz para

la extraccion de la mayor parte del aceite remanente.

La rentabilidad econémica es el principal motor para implementar un método de
EOR. Como consecuencia, su aplicacién depende de los precios del aceite, tiempos de
ejecucion precisos y de las ganancias obtenidas. Vale la pena resaltar que a pesar del
costo elevado que trae consigo su implementacion y la sofisticada tecnologia necesaria



para su aplicacion, el uso de métodos de EOR se ha incrementado, a nivel mundial, en

funciéon de una declinacion de las reservas de hidrocarburos.

Prince (1980), resalta la importancia de un analisis econémico que posibilite un
desarrollo integral de proyectos petroleros y que ademas, asegure un financiamiento a
lo largo de toda su vida, mismo que cubriria, ademas de los gastos de capital y de la
adquisiciéon de materiales, los gastos de operacidn hasta que éstos sean solventados

por los ingresos provenientes de la produccion incremental.

Farouq Ali (2012) mostré en su webinar que actualmente, la produccion mundial
de crudo es de alrededor de 90,000,000 B/D, de los cuales cerca de 3,000,000 B/D son
por métodos de recuperacion mejorada. El hecho de que so6lo una pequefia porcidon de
la produccién de petrdleo a nivel internacional sea obtenida a partir de este tipo de
meétodos, se debe a que éstos necesitan tiempos prolongados de preparacion, grandes
inversiones monetarias en funcién de un incremento de mano de obra requerida y de
una investigacion detallada del yacimiento. A partir de lo anterior, resulta obvio que la
inversion y busqueda de nuevos recursos petroleros en nuestro pais y en el mundo es
crucial para mantener vigente el negocio de los hidrocarburos y satisfacer la creciente

demanda a nivel mundial.

En Estados Unidos, solo durante 2012, se implementaron 200 proyectos de
EOR: 68 por ciento eran de inyeccion de gases y aproximadamente el 32 por ciento,
térmicos. Por su parte, la aportacién de los procesos quimicos fue poco considerable
Farouq Ali (2012).

México afronta un escenario muy distinto en el que un desarrollo preponderante
que potencie la implementacién de métodos de recuperacién mejorada no existe. Bajo
este contexto, la CNH (Comision Nacional de Hidrocarburos) realiz6 un estudio que
muestra que el gran potencial petrolero del pais puede ser explotado mediante el uso
de métodos de IOR-EOR; tan solo el volumen remante de aceite en yacimientos
descubiertos sobrepasa los 210 mil millones de barriles CNH (2012), mismos que

podrian aprovecharse si este tipo de métodos se implementan.



Volumen prospectivo
@ 2010, 18,621 mmb 7% Crudo (mmb)

\Volumen remanente

Reserva 1P
10,025mmb

Produccion acumulada,
39,695 mmb 14%

Figura 1 Volumen remanente de crudo en México. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccion de aceite en
México: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”

Es indispensable un buen analisis econdmico que acompafie la implementacion
de métodos de EOR en campos mexicanos y que a su vez, fortalezca el propdsito
intrinseco de la aplicacion de dichas técnicas: obtener una mayor rentabilidad
econdmica, misma que se obtiene como resultado de la prolongacion de la vida de un

campo petrolero.

El presente trabajo propone una herramienta basada en un modelo de
evaluacion economica que en primera instancia, describira el panorama al que se
enfrenta cada método de recuperacion mejorada de crudo; analizara y presentara dos
meétodos y asi poder visualizar de una manera mas versatil, para obtener los mejores
beneficios economicos y de produccion de crudo posibles, en la diversidad de

yacimientos existentes en el pais.

Con base a la literatura, reportes de empresas y de bases de datos
internacionales se evalud el estatus de las tecnologias EOR conforme a la litologia de
los yacimientos (Areniscas o carbonatos) y si estos se encuentran en tierra o costa
afuera (Manrique y Romero, 2010). Estas dos variables resultan ser determinantes en
la aplicabilidad y/o viabilidad técnico-econdmica de proyectos de esta naturaleza.



En resumen los resultados sefialan lo siguiente:

En yacimientos de areniscas dominan los procesos térmicos y quimicos; en
carbonatos o dolomiticas dominan los procesos de inyeccion de gases,
especialmente la inyeccion de COZ2 (continua o en esquemas de inyeccion
alternada con agua o WAG).

Los métodos térmicos siguen siendo los procesos establecidos para yacimientos
de crudos pesados y extra-pesados.

Resalta la tendencia incremental del numero de proyectos de inyeccion de aire a
alta presion en yacimientos carbonatados de crudos ligeros en los Estados
Unidos.

La inyeccion de gases (continua o WAG) continua siendo el método preferido para
desarrollar yacimientos de crudos livianos y yacimientos de gas y condensados en
campos costa afuera o sin acceso a mercados de gas (Alaska).

La inyeccion de CO2 como método de EOR se justifica solo si existen fuentes
cercanas de este gas y pueda generarse a costos razonables debido a que los
altos costos de captura, separacidén y transporte de COZ2, unidos a la falta de
regulaciones claras y especificas de cada pais, estado o region, hacen dificil
justificar técnica y econdmicamente este tipo de proyectos.

Los métodos quimicos aun no contribuyen de manera importante a la produccion
de crudo a nivel mundial. Sin embargo, existe un crecimiento importante en el
numero de evaluaciones y pruebas piloto que sugieren que estos métodos estan
mostrando una tendencia creciente en los ultimos afos.



OBJETIVO

Con la utilizacion de la herramienta que se desarrollara en este trabajo, basado en un
modelo de evaluacion econdmica, se determinara y analizara el nivel de viabilidad que

resulta de la implementacion de los métodos de recuperacion mejorada —-EOR-.

Por lo que se analizan dos métodos, de los cuales en uno se cuenta con un mayor
desarrollo de pruebas y aplicacion en la industria, como lo es la inyeccion de vapor y
que si bien recientemente se demuestra un incremento de experiencias en
evaluaciones de pruebas piloto y expansiones de casi todos los proyectos de
recuperacion mejorada, estas no necesariamente han sido publicadas en la literatura

por cuestiones estratégicas.

Como segundo método se analiza la inyeccién de surfactantes y de esta manera poder
observar el comportamiento de los indicadores econdmicos de cada uno de estos
meétodos dependiendo del impacto que tienen estas distintas variables econdmicas en
el desarrollo del mismo, asi como la etapa en la vida del yacimiento en que este

sistema podria ser implementado.



CAPITULO 1. Métodos de recuperacién mejorada (EOR)

DEFINICION

La recuperacion mejorada de petroleo (EOR) se refiere a todos los procesos utilizados
pare recuperar mas hidrocarburos de un yacimiento del que se lograria por métodos
primarios o secundarios, a partir de la inyeccion de fluidos que normalmente no se

encuentran en el yacimiento

En este caso los fluidos y los procesos de inyeccidn complementan la energia
natural del yacimiento, de manera que el aceite se desplace hacia un pozo productor.
CNH (2012) manifiesta que los hidrocarburos en que se implementan técnicas de EOR
tienen un amplio rango de caracteristicas fisico-quimicas: desde crudos volatiles con
altas gravedades APl y baja viscosidad hasta crudos con gravedades API muy bajas y
de viscosidad muy alta.

Después de la produccidon primaria y secundaria, cierta cantidad de aceite
denominada aceite remanente, queda en el yacimiento y permanece irrecuperable. En
teoria, en una roca mojada por agua todo el aceite puede ser desplazado por la fase
mojante (agua) si el gradiente de presion es suficientemente alto. En la practica, el
aceite desplazado dependera de la cantidad de agua que se haya inyectado, de la
velocidad y también de la razén de movilidad.

El precio del aceite y las utilidades, son factores indispensables en la evaluacion
de éste tipo de métodos, debido a que la tecnologia, por lo tanto su complejidad,
implican un costo elevado y aunado a esto el incremento en la demanda de crudo, asi
como la declinacion de los yacimientos existentes han incrementado la utilizacion de

este tipo de métodos
El EOR tiene como principales propésitos:

1. Mejorar la eficiencia de barrido: reducir la relacion de movilidad entre los fluidos

inyectados y los desplazados.
2. Eliminar o reducir las fuerzas capilares

3. Mejora la eficiencia de desplazamiento.



El objetivo principal del ciclo completo de un plan de desarrollo es maximizar el
valor de los activos. Aunque solo una fraccidon modesta de la produccion mundial de
aceite (de 3 a 5 %) se puede atribuir a EOR, una serie de campos petroleros en el

mundo confian en ella como el principal mecanismo de recuperacion.

CLASIFICACION DE LOS METODOS DE EOR

Como ya se menciond anteriormente, histéricamente se dividio en 3 etapas la
explotacion de un yacimiento, pero para fines de este documento, la parte a desarrollar
es la parte de la recuperacion terciaria o también llamada recuperacion mejorada,

como se muestra en la llustracion 1.



Recuperacion

Primaria
I
Sistemas
Flujo natural Artificiales de
Produccién
Recuperacion
Secundaria
Inyeccién de Mantenimiento
agua de presion
Recuperacion
Terciaria
|
. Gas Miscible/ -
Termicos nmiscible Quimicos Otros
Agua Caliente C02 Polimeros
v Hidrocarburos Alcalinos Microbi
aPor . Nitrogeno Micelar/polimero icroblana
Combustion In-situ Gas de combustién Espumas

Calentamiento
Eléctrico

llustracion 1. Clasificacion de las etapas de explotacion de un yacimiento. Adaptada de Integrated

petroleum reservoir, Setter & Thakur

La recuperacion mejorada puede ser clasificada en dos grupos de métodos:

Métodos térmicos: los mas comunes son la inyeccion de vapor, agua caliente y
la combustion in-situ. Esto incluye la estimulacion de vapor, o "huff and puff* de
su nombre en inglés, las inyecciones de vapor, drenaje de gravedad asistido por
vapor (SAGD, de sus siglas en inglés), y la combustion “in situ” o, en términos



contemporaneos, de inyeccion de aire. Otras tecnologias comerciales actuales
incluyen calefaccion electromagnética de calentamiento por resistencia a bajas
frecuencias para calentamiento por induccion y dieléctricos a frecuencias mas

altas, incluida la radiacién de microondas.
* Meétodos no-térmicos que a su vez se dividen en:

a) Inyecciéon de gases: los mas utilizados a nivel mundial son la inyeccion de
CO2 y Nz y los gases de combustion. Estos métodos se asocian con
frecuencia una forma de inyeccidn de gas que usan gases como son gases
hidrocarburo (enriquecido o no), dioxido de carbono y nitrégeno. Sin
embargo, el disolvente, aunque no necesariamente econémico, puede ser
una fase liquida. Fases supercriticas, como el dioxido de carbono a alta

presion, son buenos solventes.

b) Inyeccion quimicos: polimeros, surfactantes e hidrocarburos solventes. Esta
familia de métodos generalmente se refiere a la inyeccion de componentes
activos interfaciales tales como tensoactivos y bases (o soluciones

causticas), polimeros y mezclas quimicas.
c) Otros: inyeccion microbiana

Algunos métodos de EOR que han sido ampliamente tratados en el campo
incluyen bacterianos que podrian caer en cualquiera de las categorias anteriores, pero

algunos de los mecanismos implicados no se entienden completamente.

METODOS TERMICOS

Estos procesos son utiles para los crudos pesados (5-20 ° API) y viscosos (200-2000
cp), ya que la funcion principal de estos es disminuir la viscosidad del aceite, debido a
que el mecanismo de produccion consiste en la transferencia de energia térmica hacia
el yacimiento, provocando que la temperatura se eleve drasticamente vaporizando algo
de liquido incrementando su movilidad CNH (2012). De modo que en general estos

meétodos consisten en la inyeccion de vapor o agua caliente y la inyeccién de aire,



aplicados bajo diferentes esquemas. En los aceites ligeros, la aplicacion del calor lleva
a vaporizar una fraccion del aceite ligero, que puede actuar como frente de solventes.

A continuacion se describen los distintos métodos de recuperacidon térmica:

EINYECCI()N DE AGUA CALIENTE

Este método consiste en desplazar el aceite de manera inmiscible, al inyectar agua
caliente y agua fria. La zona contigua al pozo inyector se calienta y al mismo tiempo
parte de ese calor se disipa, hacia las formaciones adyacentes. El agua introducida
pierde calor rapidamente y alcanza la temperatura del yacimiento, por lo que en el
borde de este frente se desplaza. Este proceso permite disminuir la viscosidad del
crudo y mejorar su movilidad, reducir el aceite residual y expandir el fluido por

temperatura.

1 t T T 1 r r 1 1 T r 1 TPerdidasdecanr

Tv i

el enbe ap euoz

— Yo S—

llustracién 2. Inyeccion de Agua caliente, adaptada de: “Inyeccion de Agua y Gas en yacimientos
petroliferos, Paris de Ferrer Magdalena”.
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Pozo Productor

llustracion 3. Inyecciéon de Agua caliente, adaptada de S/A, 2010.
http://www.bolsalibre.es/articles/view/petroleo_extraccion

EQUIPO UTILIZADO EN EL METODO DE INYECCION DE AGUA CALIENTE

Este método es poco aplicado, ya que los métodos térmicos como la inyeccién de
vapor resultan ser mas atractivos para su aplicacién, debido a esto se cuenta con poca

informacion sobre el equipo e instalaciones para la aplicacion del método.

Una de las principales instalaciones es el sistema de tratamiento de agua para la
inyeccion, cuyo objetivo principal es eliminar impurezas, materia organica o algun
componente que pueda causar algun dano a la formacién, equipo de inyeccién o al

aparejo de inyeccion.

Uno de los arreglos sugeridos para el tratamiento de agua de ilustra enseguida:

11



Eliminacion de
Oxigeno

Abastecimiento de Agua Filtros Suavizado

Adicién de Productos
quimicos

llustracién 4 .Tratamiento de agua sugerido. Adaptada de “Enhanced Oil Recovery Il Processes and
Operations, Donaldson, Chilingarian and Yen”, 1989.

Paris de Ferrer (2001) indica que los tratamientos mostrados en la Tabla 1 se
deben realizar para la inyeccién de agua en el yacimiento, con la finalidad de prolongar
la vida util de la infraestructura de inyeccion y de produccion, para evitar la precipitacion

de sdlidos tanto en las instalaciones como en el yacimiento.

Tratamientos al agua de inyeccion

Objetivo
Remover Solidos
Prevenir la corrosion y
deposicion de sales
metalicas
Reducir el contenido de
crudos y limpiar la cara
de la arena
Eliminar los gases
corrosivos
Reducir las bacterias

Tratamiento
Filtracion
Tratamientos
quimicos

Inyecte un tapon de
detergente

Aireacion

Tratamiento
quimico del agua
con cloro, aminas,
fenoles o
compuestos
amoniacales

Tabla 1. Adaptada de, Inyeccion de Agua y Gas en Yacimientos Petroliferos, Paris de Ferrer Magdalena.

La siguiente llustracion muestra un arreglo experimental para realizar pruebas de

inyeccion de agua caliente en laboratorio.
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Tubos del Circulacién de
yacimiento agua Fria
-—
9 Sobrecarga
Condensador
/’—conmufudor‘ \
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-
: Filtro Milipore
-
P
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L | voltimetro
digital
Circulacién de Carga baja l
agua Fria Muestreador
recipiente con
-
. Sensores de Presién . Manémetro
—ga- linea de purga
u Termopares @& Regulador de Presion

llustracién 5. Tratamiento de Agua y Gas de inyeccion experimental. Adaptada de “Enhanced Oil Recovery Il
Processes and Operations, Donaldson, Chilingarian and Yen”, 1989.

1. Fuente de agua.

2. Tratamiento realizado al
agua para su inyeccion.

3. Facilidades de inyeccion del
agua.
Pozos inyectores.
Formacion.
Pozos productores.

7. Separacion de fluidos en
superficie.

8. Seleccion y tratamiento del
agua de reinyeccion.

9. Agua de descarga.

SR

Ilustracion 6. Inyeccion de Agua caliente. Tomada de “Sistemas
encaminados al recobro mejorado, Barbosa, Cruz, Herrera, Escarria,
Gomez, 2012.

Dependiendo del tipo de yacimiento y de su evaluacion econémica, se determina la
geometria y la terminacidén a utilizar en los pozos en que se aplica la estimulacion

térmica.
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Cabezal termico

Tuberia

Mangril térmico para bombeo neumidtco

Empacader térmico con junta de expansion
Colgador térmico de liner

Liner perforade

Tuberia de revestimivnio

llustracién 7. Aparejo para un pozo con tratamiento térmico. Adaptada de: “Teknica Petroleum Service,
Enhanced Oil recovery”, Calgary Alberta, june 2001.

Existen variaciones del método de inyeccion de agua caliente, como por

ejemplo: la combinacion con la inyeccion de vapor, el cual consiste en inyectar en dos

intervalos diferentes con fluidos calientes. En el intervalo mas profundo se inyecta agua

caliente y en el intervalo superior se inyecta vapor con una calidad mayor a 55%.
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Inyeccion agua caliente

Inyeccion de vapor

llustracién 8. Diagrama de pozo inyector de agua caliente y vapor.

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Histéricamente, este método ha dado muy buenos resultados para aumentar la
recuperacion de aceite en yacimientos con hidrocarburos pesados, incluso en campos

con una baja movilidad como los campos canadienses de bitumenes.

Este método se lleva a cabo mediante la inyeccion continua de vapor. Este es
producido en la superficie o en el fondo del pozo y mediante un pozo inyector, el vapor
desplaza al aceite a través del medio poroso hasta un pozo productor. A condiciones

del yacimiento el vapor tiende a comportarse como un fluido viscoso.

Cuando el vapor es inyectado en el pozo, se forma una zona de vapor, el
condensado caliente deja la zona de vapor y forma una zona de agua caliente frente a
la zona de vapor, finalmente el condensado y el aceite llega al pozo productor a

temperatura de yacimiento. Resumiendo, se generan 4 zonas entre el pozo inyector y
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el pozo productor: zona de aceite y agua a temperatura cercana a la del yacimiento,
zona de aceite calentado, zona de agua caliente y zona de vapor y agua condensada,
como se muestra en la ilustracion 9. Resultando factores de recuperacién por este

método del 50-60% y algunas veces hasta el 75%, Donaldson (1989).

Fluidos producidos (aceite, gas y agua)
Instalaciones de separacion Pozo productor

Lavador )
y almacenamiento
de gas ——

Generador de Pozo
inyector

@ Zona de aceite y agua a temp. cercana a la del yacimiento . Zona de agua caliente

@ Zona de aceite calentado . Zona de vapor y agua condensada

llustracién 9 . Diagrama de Inyeccion Continua de Vapor. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccion de
aceite en México: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR, 2012”

Se recomienda que la inyeccion de vapor se haga de forma continua, tanto para darle
continuidad al calentamiento y con ello mejorar las propiedades del crudo, asi como

para contrarrestar la declinacién de la presion en el yacimiento.

En la inyeccién continua de vapor, con la transferencia de calor ademas de
proporcionar una mayor recuperacion, genera un empuje por vapor, lo que genera una

expansion térmica, reduciendo la viscosidad. Esto también puede tener un impacto
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econdmico significativo. Las principales desventajas de la inyeccion continua de vapor

frente a la estimulacién son los siguientes:

1.

W. Green (1998) plantea que la principal limitante en el método es la
profundidad, que esta es del orden de 3000 pies, debido a las pérdidas de calor
a través de la tuberia, esto en el caso del vapor generado en superficie, ya que
la transferencia de calor hacia la tuberia y a la formacion en todo el trayecto del

fluido hacia la zona de inyeccion.
Existe una menor proporcion de aceite- vapor.

Hay un periodo de tiempo mas largo antes de que comience la produccion
significativa.
La inyeccion de vapor es aplicable principalmente a aceites viscosos, altas

permeabilidades para areniscas y arenas no consolidadas.

Debido a las excesivas pérdidas de calor en el fondo de pozo, el método, deber
ser en la medida de lo posible y a una presion de inyeccion suficiente para

mantener los gastos.

Debido a la diferencia de densidad entre el vapor de inyeccion y los fluidos del

yacimiento, se genera segregacion del vapor y por lo tanto eventualmente llegaran

arriba primero los fluidos ligeros, luego el vapor y luego el aceite mas pesado,

quedando asi el frente de desplazamiento hacia el pozo productor.

INYECCION CICLICA DE VAPOR “HUFF AND PUFF”

Su nombre se debe a la alternabilidad existente entre las etapas de inyeccion y de

produccion de crudo en un mismo pozo, Paris de Ferrer (2001). Puede alcanzar

factores de recuperacion entre el 10 y el 40 % del volumen original de aceite in-situ,
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este método se utiliza frecuentemente en aceites pesados. No se recomienda para
yacimientos fracturados, ya que el vapor fluye mas facilmente, debido a que su
viscosidad es menor que la del aceite.

El método consiste en 3 etapas que se repiten de manera ciclica mostrada en la
ilustracion 10. Teniendo como etapa inicial (HUFF), inyeccion de un volumen
preestablecido de vapor a un alto gasto. La segunda etapa (SOAK) consiste en cerrar
el pozo, transfiriendo y distribuyendo la energia calorifica del vapor a la vecindad del
pozo. La tercera etapa (PUFF) consta de la apertura a produccion del pozo, donde
inicialmente se observa un incremento de produccion, por un periodo corto y
posteriormente declina lentamente durante un periodo que puede ir desde varios
meses hasta un afno aproximadamente, Paris de Ferrer (2001).

HUFF (Fase de inyeccion) SOAK (Fase de remojo-pozo cerrado) PUFF (Fase de produccion)
Dias a semanas Dias Semanas a meses

Vapar condensado
(agua calente) Q

\apor condensado
L (agual Ea!wnle)_

Vapor inyectado - : va?c:;n ::n b:: o
o - P . viscgs'dad

llustracién 10. Inyeccion ciclica de vapor. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccién de aceite en México:

Recuperacién avanzada y mejorada IOR-EOR”
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Este proceso es repetido hasta que el proceso deje de ser rentable o el manejo del

agua producida y la presion del yacimiento ya no permitan continuar con este proceso.

Este método esta principalmente basado en la transferencia de calor al
yacimiento, resultando el incremento en la temperatura del aceite, reduciendo la
viscosidad de éste, represionando la vecindad del pozo y mejorando asi la
productividad del pozo. En un yacimiento con un espesor pequefio y una cierta

inclinacién, el aceite caliente fluira hacia el pozo a consecuencia de la gravedad.

INYECCION DE VAPOR ASISTIDA POR GRAVEDAD (STEAM-ASSISTED GRAVITY
DRAINAGE, SAGD)

El proceso, aprovecha la segregacion vertical del vapor a través de un par de pozos
horizontales, los cuales se encuentran acomodados en el mismo plano vertical. CNH
(2012), El pozo superior inyecta vapor continuamente cerca del fondo del yacimiento,
este vapor genera una camara de vapor hacia la cima por segregacion gravitacional,
esto permite que el aceite calentado descienda hasta el pozo productor (llustracién 11).
El vapor inyectado fluye hacia el perimetro de la camara de vapor y condensados,
transfiriendo el calor por conduccion térmica a las zonas cercanas del yacimiento,
generando una alta reduccién de la viscosidad, dando como resultado la movilizacion
del aceite y el agua condensada por segregacion gravitacional, hacia el pozo productor
colocado en la base del yacimiento.

Los factores de recuperacion con este método pueden llegar a ser del orden de
60 por ciento. Generalmente este tipo de pozos son someros y se optimizan al perforar
pozos horizontales muy largos, debido a la lentitud de los procesos de drene
gravitacional y asi poder tener el drenado de un volumen significativo de aceite, CNH
(2012).
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Inyector de Camara de vapor

Productor de vapor

aceite
o . Tuberia ranurada

- % -~ -
-~ .“%'—.“; . f ‘F,:g:rd.
e —

Flujo de
Aceite

Arena productora de
aceite

llustracién 11. Inyeccion de Vapor Asistida por Gravedad (SAGD). Tomada de http://www.ramp-

alberta.org/resources/gallery.aspx?galleryimage=965

CNH (2012) documentd6 que existen diversos tipos de modificaciones del SAGD como
pueden ser:

VAPEX. Empleando una mezcla de solventes como fluido de inyeccion (como etano,
propano y butano), seguido de un gas transportador (como N2 o CO2). El gas solvente
se inyecta a condiciones del punto de rocio, para que con ello se propicie la generacion

de una camara de gas solvente en la cima del area de drene.

Es-SAGD (Expansion del solvente de SAGD). Se agrega aproximadamente un 10 por
ciento de vapor a la mezcla de solventes para ganar 25 por ciento en la eficiencia
energética cuando se aplica el VAPEX.

SAGP (steam and gas push). Un gas no-condensable (como el gas natural o N2) es
inyectado junto con el vapor para reducir la demanda de vapor que comunmente tiene
el SAGD.
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EQUIPO UTILIZADO EN LA APLICACION DE LOS METODOS DE INYECCION DE
VAPOR

Los generadores de vapor requieren una entrada de agua que no contenga minerales
disueltos ni materia organica y la alimentacion debe estar en su totalidad en fase liquida
ya que los sdlidos suspendidos obstruyen los descalcificadores y propician el flujo
bache. La presencia de aceite en el agua de alimentacion promueve adherencias.

En las operaciones de inyeccion de vapor y en inyeccion de agua son utilizadas
bombas que son de dos tipos; bombas reciprocantes, ya que son de alta eficiencia y
pueden operan amplios rangos de presion y de gastos, como por ejemplo: presiones
por arriba de 200 bar o gastos alrededor de 1000 m®dia, y las bombas centrifugas, que
son menos eficientes y robustas que las reciprocantes pero generalmente el costo de
mantenimiento es menor. Este tipo de bombas pueden tener un arreglo horizontal o

vertical y pueden operar con rangos mas bajos de presion o gastos.

Un ejemplo del equipo utilizado son los generadores de vapor que se describen

a continuacion:

Generadores de vapor

Un generador de vapor humedo es un arreglo tubular, que se encuentran llenos
de agua, los cuales son rodeados por gases calientes y la flama de la quema de
combustible. Los tubos pueden tener dos arreglos, generalmente tienen la forma de
una bobina, el agua es bombeada a través de los tubos a gran velocidad y turbulencia
en direccidon contraria al flujo de los gases calientes, y el arreglo de los tubos también
puede ser recto, corriendo de atras hacia adelante a lo largo del generador (Teknica,
2001). En este caso, la unidad tiene un economizador para precalentar el agua. La
Tabla 2 muestra una comparacién de estos:
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Tubos llenos de agua en arreglo:

Bobina Recto
Ventajas No requieren precalentamiento del Estructura sélida y menos
agua de alimentacion. posibilidades de sufrir dafios.
Requiere una menor area para su Facil remplazo de los tubos rectos.
instalaciéon y es mas portatil.
Bobinas de facil limpieza por la
circulacién de solucién acida y
enjuague.
Desventajas | Temperaturas mas elevadas por Mayor tamarfio del equipo

unidad de area calentada y mayor
posibilidad de sufrir dafios.

Dificultades en la reparacion de la
primera fila (externa) de la bobina.

Mas pesada.

Cargas debido a los codos en ambos
extremos de la tuberia recta.

La depositacion de gas carbonico en
los tubos del economizador.

Tabla 2. Arreglos de Generadores de vapor. Adaptada de: “Teknica Petroleum Service, Enhanced Oil

recovery”, Calgary Alberta, june 2001.

Generadores de vapor pueden ser instalados como unidades méviles montados
en un remolque o como instalaciones permanentes. La practica recomendada para
instalacion y operacion de generadores de vapor humedo fue creada por el Instituto
Americano del Petroleo (API) en 1983.

Los generadores de vapor humedo son generalmente manejados en millones de
Btu por hora de calor absorbido. Los utilizados en la recuperacidn mejorada se
encuentran en el rango de 12 - 50 mmBtu/hr. . Pueden producir vapor de agua con la

presion de saturacion de 2000 - 2500 psia y la calidad de entre 80 a 85%.
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llustraciéon 12. Generador de vapor huimedo con tuberia en bobina y recta. Adaptada de: “Enhanced oil

recovery”, Carcoana, Aurel, 1992

Generador de vapor de fondo de pozo

La generacién de vapor en proyectos EOR se realizaba por medio de generadores en
superficie. La facilidad en el mantenimiento y las altas capacidades de generacion les
han permitido posicionarse en la industria petrolera como la opcion mas acertada para
llevar a cabo la generacion de vapor. Sin embargo, en la actualidad existe una opcion
viable para la generacion de vapor, ésta generada en el fondo del pozo, que puede
realizarse con dos clases de generadores: los de tipo eléctrico y los que emplean
combustion (Montes, 2009).

El generador es alimentado con combustible y aire, a través de dos tuberias que
llegan hasta la camara de combustién, donde se produce la reaccion quimica que libera
la energia necesaria para la evaporacion del agua. Después de que el combustible es
encendido por medio de ignicion eléctrica, el agua se inyecta en la camara de
combustion, entra en el vaporizador, generando asi el vapor y gases de combustion

como se muestran en las ilustraciones 13 y 14.
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llustracién 13. Generador de Vapor de Fondo. Tomada de: “Aplicaciéon de nuevas tecnologias para la

recuperacion de crudo pesado en yacimientos profundos”, montes, 2009.

Los problemas mecanicos y las pérdidas de calor son las principales causas

para el desarrollo de un generador de vapor de fondo, mostrando ventajas como son:

* La disminucion de las pérdidas de calor.

* Un gran potencial en la aplicacion a mayores profundidades con una posible

disminucioén en la contaminacion del aire.

* Potencial en proyectos costa fuera, debido a un menor tamano de las

instalaciones y el uso de agua de mar.

Sin embargo, existen desventajas en este tipo de generadores como son: la dificultad
para su mantenimiento y el incremento en el riesgo de pérdida del pozo, debido a que
el uso continuo de transporte de combustible y aire al fondo del pozo crea problemas
de seguridad.
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llustracion 14. Generador de vapor de fondo Adaptada de: “Enhanced oil recovery”, Carcoana, Aurel, 1992.

COMBUSTION IN-SITU

La razon principal para el desarrollo de este método fue la aparente necesidad de
encontrar un agente de inyeccion que tuviera mejor inyectividad que el agua, por lo que
se desarrollé inyectar aire a alta presidn, que en conjunto con una ignicion logra
quemar una cierta cantidad de aceite en el yacimiento (cerca del 10%), generando

calor, obteniendo asi una alta eficiencia térmica.

En base a CNH (2012), para dar comienzo al método se baja y se coloca un
calentador o quemador en el pozo inyector. Posteriormente es inyectado el aire al
fondo del pozo (Se puede inyectar aire, aire enriquecido con oxigeno (O2) o solamente
O2) y se pone a funcionar el calentador hasta lograr el encendido. Sin embargo, existen
casos en donde también se presenta la ignicion espontanea. Después se calientan los
alrededores del fondo del pozo y se retira el calentador sin interrumpir la inyeccion de
aire, para asi mantener el avance del frente de combustion reduciendo la viscosidad del
fluido debido a la temperatura y se producen gases de combustion resultando en
mejores condiciones de flujo (Paris de Ferrer, 2001).
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1 | Gases de combustion frios Reglén de coque

Banco de acelte (cercano de la temp. Iniclal) Zona de combustién (600° - 1200°F)
Zona de agua callente o en condensacién Zona de alre y agua vaporizada
(50°- 200°F arriba de la temp. Iniclal)
Zona de Inyeccién de alre y agua
'@ Zona de vapor o de vaportzacién (aproximadamente 400°F) (quemador)

llustracion 15. Combustion in-situ himeda. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccion de aceite en

Meéxico: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”

Existen tres tipos de procesos de combustion:

Combustion Convencional o “hacia adelante”

Paris de Ferrer (2001) indica que este tipo de combustién también es denominada
combustion seca debido a que no se inyecta agua junto con el aire. La zona de
combustion avanza en la misma direccién del flujo de fluidos. El aire se inyecta para
oxidar el aceite, produciendo grandes volumenes de gas. Delante de la zona de
combustion, ocurre el craqueo del aceite, originando el depdsito de las fracciones mas
pesadas (coque); en esa misma zona existe una segregacion por gravedad, generando
que la temperatura del pozo se incremente y el gasto de produccién sea mas elevado.
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llustraciéon 16. Proceso de combustion in-situ convencional. Tomada de: “Inyeccion de Agua y Gas en

yacimientos petroliferos, Paris de Ferrer Magdalena”.

La zona de combustién actua como un piston. Pero generalmente existe una
segregacion gravitacional significativa en la zona de combustion, por lo cual el frente de
combustién tiende a ser mas horizontal que vertical. Una vez que ocurre la ruptura en
el pozo productor, la temperatura del pozo aumenta en exceso, convirtiendo asi la

operacion en dificil y costosa.

Una de las ventajas mostradas por este método es que la parte quemada del
crudo en forma de coque es menor, dejando la arena limpia detras del frente de

combustion; sin embargo, existen dos limitantes que son:

* Los hidrocarburos producidos deben pasar a través de una region fria y si estos
son altamente viscosos pueden llegan a genera un bloqueo de los fluidos,

pudiendo ocasionar que se termine el proceso.

* El calor almacenado fuera de la zona de combustion no se puede utilizar de
manera eficiente, ya que, el aire inyectado no es capaz de transportar
eficientemente el calor hacia adelante.
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Este proceso termina cuando se detiene la inyeccién de aire, o cuando la zona de

combustion se extingue o el frente de combustion alcanza los pozos productores.

Combustion en reverso

Para la realizacion de este método la ignicion de los hidrocarburos se realiza desde el
pozo productor, mientras el aire es suministrado desde el pozo inyector. El frente de
combustion se desplaza hacia donde la concentracion de oxigeno aumenta,
desarrollando una trayectoria permeable y caliente de hidrocarburos carbonizados. Una
vez que la comunicacion inyector-productor es establecida, el frente de combustion se
mueve hacia el pozo inyector a lo largo de la trayectoria permeable. Como se muestra

en la llustracion 17.

Los fluidos producidos deben fluir a través de las zonas de altas temperaturas
hacia los pozos productores, haciendo que ocurra la reduccion de la viscosidad del
petréleo y por consiguiente aumento de la movilidad. Este método es utilizado en

aceites viscosos.
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llustraciéon 17. Proceso de Combustiéon en reverso. Tomada de: “Inyeccion de Agua y Gas en yacimientos

petroliferos, Paris de Ferrer Magdalena”.
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Este proceso no resulta tan eficiente debido a que un porcentaje de
hidrocarburos se quema como combustible, mientras que la fraccion de fluidos no
deseables se encuentra detras del frente de combustion. La cantidad de aire necesaria
para la inyeccion es mucho mayor que en la combustién convencional. Tiende a que
ocurra una ignicion espontanea, dependiendo del tipo de crudo, esto debido a la

oxidacion del crudo y al incremento en la temperatura, si es que no existe perdidas.

Combustion humeda

También conocido como COFCAW debido a la combinaciéon del método de combustion
convencional mas la inyeccion de agua, ya sea simultanea o alternadamente. Como se

muestra en la llustracion 15.

Fue desarrollada para utilizar la gran cantidad de calor que se almacena detras
del frente de combustion, de lo contrario, se perderia en la formacion. El agua
inyectada, debido a su alta capacidad calorifica y a su calor latente de vaporizacion,
recupera el calor detras del frente de combustion y lo transfiere delante del frente
mediante la vaporizacion del agua. Como consecuencia de esta energia adicional, el
desplazamiento de los hidrocarburos es mas eficiente y el requerimiento de aire es
menor. A pesar de estas ventajas, un proceso de combustion humeda no evita los
problemas de obstruccion con liquido y su utilizacion es limitada por la viscosidad del

crudo.

Al reducirse la viscosidad del aceite frio, se extiende la zona del vapor o zona
caliente, esto hace que el aceite se mueva mas facilmente dependiendo de la cantidad

del crudo quemado y el gasto de inyeccion del aire.
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THAI y CAPRI

Thai, que por sus siglas es Toe-to-Heel Air Injection, genera calor en el fondo del
pozo en vez de inyectarlo desde superficie, y dicho a grosso modo, Thai adopta una
configuracion especial mediante la implementacion de un pozo vertical, donde se
genera la ignicidén y un pozo productor horizontal. Por otra parte Capri es Thai mas un
catalizador que se agrega al relleno de grava alrededor del pozo productor. Ahora bien,
combinando ambos sistemas lo que se quiere es iniciar fuego en el subsuelo y hacer
fluir el crudo pesado, a la vez que se mejora la condicion del crudo, en términos de

densidad, antes de llegar a superficie.

Pozos
Productores
—

Zona de
aceite movil

llustracion 18. Proceso THAI. Adaptada de:
http://ffffound.com/image/ade1330350d0ffe2cf39f1ae39f1e214c3dea814?¢=9121382

Equipo y herramientas para la aplicacién de la combustién In-Situ

Tubos de combustion

El desarrollo de las pruebas para observar el comportamiento de los métodos de
combustién in-situ se llevan a cabo en unas celdas de oxidacion que consiste en un

nucleo saturado con aceite, al cual se le inyecta aire con un gasto constante; se
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calienta a 940 °F, obteniendo que la temperatura en el nucleo se incremente
linealmente con respecto al tiempo. Este incremento es medido por medio de
termopares. El oxigeno es consumido en la combustion y los gases resultantes son
analizados. Los experimentos de combustion también pueden ser realizados en cortos

o largos tubos de acero inoxidable en los cuales se crean condiciones adiabaticas.

El arreglo consiste en un cilindro de 3 a 7 pies de largo y 6 a 10 pulgadas de
diametro, el cual se sometera a alta presion (1,000 a 2,000 psi). El tubo de combustion,
lleno de una mezcla de arena del yacimiento, aceite y agua, esta instalado en el interior
del cilindro y rodeado por los collares o calentador de bandas. Un material aislante
protege el tubo de la combustion de las pérdidas de calor en el anillo. La orientacion de
la sonda puede ser horizontal o vertical.
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1. Cilindros de alta presién (aire y nitrégeno). — i
2. Compresor.
3. Valvula. 18 =~
a. Valvula.
5. Medidor de orificio.
6. Controlador de flujo.
7. Rotametro.
8. Cilindros de agua.
o. Bomba. 18. Condensador.
10. Tubo de combustién. 19. Separador de alta presién.
11. Camisa. 20. Valvula.
12. Cilindro de alta presién (nitrégeno o helio). 21. Valvula. B o
13. Controlador de presién diferencial. 22. Separador de baja presion.
14. Valvula. 23. Condensador.
15. Manémetro. 24. Valvula.
16. Bomba Ruska. 25. Cromatégrafo.
17. Controlador de presién diferencial. 26. Medidor de desplazamiento positivo.

llustraciéon 19. Equipo de laboratorio para pruebas de combustién in-situ. Tomada de: enhanced oil recovery

marcel latil charles bardon jaques burguer and Pierre.
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El arreglo horizontal ayuda a evitar el efecto de la segregacion gravitacional. El cilindro
es soportado por unos rodillos de acero que permiten a la celda girar. Tras la ignicion
del crudo, se inyecta aire para mantener el frente de combustion; los gases emitidos se
miden y analizan continuamente; el aceite y el agua de produccién se separan y su

registro de produccién es determinado.

En el arreglo vertical de tubo de combustion, el aire es inyectado desde la parte

superior y las corrientes salen por la parte inferior del tubo.
Los dispositivos de ignicion

Cuando se logra la relacion aire combustible deseada en el yacimiento, se inicia la
combustion por medio de un dispositivo de ignicidn. Para poder controlar el momento
de la ignicidn y garantizar una mejor eficiencia en el barrido del frente de combustion,
existen diferentes aparejos de produccidn para este fin, por lo cual se presentan
algunos que han sido reportados en los proyectos de Combustion In-situ.

llustracién 20. Tipos de calentadores Combustion in-situ. Adaptada de: “Enhanced oil recovery”, Carcoana,
Aurel, 1992.
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METODOS NO TERMICOS

Los métodos no térmicos abarcan los procesos quimicos y los miscibles. Dentro de los
primeros se encuentran inyeccion de polimeros, surfactantes, causticos, polimero-
micelar y combinaciones. Dentro de los métodos miscibles se encuentran la inyeccion
de gases miscibles a alta presién, como pueden ser, gases hidrocarburo, nitrogeno o
diéxido de carbono, asi como desplazamiento con hidrocarburos liquidos. Existen
muchos tipos de variaciones posibles al aplicar estos métodos como por ejemplo: la
inyeccion alternada de agua y gas mejor conocido como WAG (por sus siglas en inglés
Water Alternating Gas) y otros métodos de recuperacion que no caen estrictamente en
la categoria de quimicos o miscibles (Paris de Ferrer, 2001).

'METODOS QUIMICOS

El objetivo de estos métodos es el aumento del numero capilar, es decir, reducir la
tension interfacial, asi como reducir la tension interfacial y disminuir la relacion de
movilidad a fin de mejorar el control sobre la movilidad. Los procesos que comprenden
estos métodos son la inyeccion de polimeros, surfactantes y alcalinos. Después un
importante desarrollo en pruebas de campo mediante las combinaciones de éstos, el
proceso dio paso a nuevas alternativas, tales como las inyecciones alcalino-
surfactante-polimero (ASP), y un renovado interés en las inyecciones que usan un
agente surfactante-polimero (SP).
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llustracién 21. Proceso de Inyecciéon de quimicos. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccién de aceite en

Meéxico: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”

INYECCION DE POLIMEROS.

El proceso de inyeccion de polimeros se basa en el aprovechamiento de la viscosidad
de soluciones acuosas con polimeros, con el propésito de controlar la movilidad de los
fluidos en la formacion. Su uso mas comun es realizando modificaciones a procesos de
inyeccion de agua, aumentando la viscosidad del agua por medio de los polimeros,
formando un tapéon de polimeros de alto peso molecular, ésta propiedad hace que
mejore la razon de movilidad agua-aceite, lo cual da como resultado un mejor

desplazamiento y un barrido mas completo que en la inyeccion de agua convencional.
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llustracién 22. Inyeccion de polimeros. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccién de aceite en México:

Recuperacién avanzada y mejorada IOR-EOR”

Dado a que muchas veces el agua de formacién afecta a los polimeros adversamente,
la solucién polimérica es frecuentemente precedida por una soluciéon de baja salinidad
con el fin de preparar la zona, ajustando la salinidad y el pH de la formacion,
previniendo alteraciones en el polimero. El polimero es inyectado en forma de bache,
seguido por agua de baja salinidad, con el fin de reducir la mezcla de la solucion
polimérica con agua de alta salinidad. Para disminuir el contraste de movilidad entre el
bache de polimeros y el bache de agua detras de ésta, la concentracion del polimero
es gradualmente reducida hasta el ultimo bache.

Entre los polimeros usados para este método se encuentran los polisacaridos (o
biopolimeros), las poliacrilamidas y sus derivados y polioxidos de etileno. A bajas
salinidades, las poliacrilamidas presentan una mayor relacién de movilidad por medio
del incremento de la viscosidad del agua y de la disminucion de la permeabilidad al
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agua de la formacion. Los biopolimeros son menos sensibles a los efectos de salinidad,
sin embargo, son mas costosos en virtud de los procesos de pre-tratamiento que

requieren

En definitiva, se deben escoger polimeros que a bajas concentraciones y a
condiciones de yacimiento mantengan una alta viscosidad, no sean susceptibles de
degradacion y sean estables térmicamente. Se debe tomar en cuenta que la movilidad
disminuye con el aumento de la salinidad del agua. En lo que se refiere a la
degradacion, su principal efecto es una reduccion de la viscosidad que trae como
consecuencia directa una alteracion de la movilidad y la eficiencia de barrido del

yacimiento.

INYECCION DE SURFACTANTES.

Los surfactantes también llamados como agentes tensoactivos, pueden usarse
para alterar la mojabilidad, incrementar la solubilidad del aceite en el agua, o para
dispersar aditivos ya sea en el aceite o en el agua. Dos de las principales propiedades
de los surfactantes son: su actividad interfacial y su tendencia a asociarse para formar
estructuras organizadas. Los surfactantes son compuestos con gran actividad
interfacial tanto en la superficie agua/aire como en la interfaz agua/aceite.

Este método es aplicable en arenas con una densidad en los fluidos de ligeros a
intermedios, y con valores de viscosidades menores a las del caso de la inyeccion de
polimeros. De igual manera, la temperatura del yacimiento debe ser menor a 93°C
aproximadamente; y la temperatura, asi como la salinidad son factores muy

importantes que se deben considerar.

La CNH (2012) en su documento indica que el principal objetivo de este proceso
es recuperar el aceite residual, 20 a 40% del volumen poroso, que permanece después
de la recuperacion primaria o de una inyeccion de agua. El surfactante inyectado debe
disminuir la tension interfacial hasta movilizar el aceite residual con lo cual se crea un

banco de aceite donde el aceite y agua fluyan como fases continuas. Como beneficio
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secundario puede también mejorar la eficiencia de barrido volumétrico. La tension
interfacial se debe de mantener en el frente de desplazamiento para evitar que el aceite
movilizado sea re-atrapado. Asimismo, la retencion del surfactante debe ser baja.

Habitualmente, para asegurarse de que la movilidad esté bien controlada, el
tapon de surfactante se empuja con un determinado volumen de solucion de polimeros.
Los surfactantes pueden ser i6nicos o no iénicos, como por ejemplo, dodecil sulfato de
sodio, lauril sulfato de amonio y otras sales de alquilsulfato, poli-alcoholes y el poli-
glicol. Ademas, se utilizan varios aditivos con el surfactante para protegerlo contra las
sales minerales del agua de formacion por la precipitacion o secuestro de los cationes
divalentes. Los aditivos mas populares son amonio, carbonato de sodio y trifosfato de
sodio (Jiménez, 2009).

Solucion
Polimérica

NG o R AR R DNG Y BTSN R RRTENG R BN AN

Surfactante “°

llustracién 23. Inyeccion de surfactantes, tomada de: “Andlisis e interpretacion de yacimientos sometidos a

inyeccién de quimicos mediante analogias”, Jiménez Molano Ana Maria.
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INYECCION DE POLIMEROS MICELARES.

La invasién micelar o microemulsién es un proceso muy complejo, pero es un método
de recuperacidon mejorada de aceite muy prometedor para crudos livianos. Una
solucion micelar consiste de gotas muy finas de agua dispersas en aceite, o de aceite
en agua, producidas usando surfactantes, con la adicion, de ser necesaria, de co-

surfactantes y soluciones de varias sales (CNH, 2012).

Este proceso consiste en la inyeccion de 5 a 20% de volumenes porosos
desplazables de solucidén micelar, la cual contiene el mismo volumen de hidrocarburos
y agua, 10 al 15 % de surfactante, junto con pequefias cantidades de sal y un alcohol
adecuado; este ultimo para controlar la viscosidad y el comportamiento de la fase. El
tapdn micelar fue disefiado para desplazar el aceite y el agua de manera miscible, sin
embargo, frecuentemente al inicio desplaza el aceite inmisciblemente pero a muy baja
tension interfacial. Indistintamente del tipo de desplazamiento que ocurra, el tapdn
micelar va a generar un efecto favorable en razon de movilidades, reflejado en un

incremento en la produccion de crudo.

Dado que el tapon micelar posee poca movilidad, éste es impulsado por una
solucion diluida de un polimero soluble en agua, que tiene como funcion amortiguar y
mejorar la relacion de movilidades del bache micelar. La solucion polimérica va
disminuyendo gradualmente su concentracion con el fin de mitigar el efecto de la
adversa relacion de movilidades entre la solucién amortiguadora y el posterior bache de

agua.

Ya que muchas veces el agua de formacion afecta la solucion micelar
hostilmente, ésta es frecuentemente precedida por una solucion de baja salinidad
denominada preflujo con el fin de ajustar el pH y la salinidad, de modo que la
interaccion de los quimicos con la formacion no cause alteraciones en sus propiedades
originales, tales como la densidad o la viscosidad (Thomas, Ali, 1992). Podemos

observar el diagrama del proceso en la llustracion 24.
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llustracién 24. Inyeccion de polimeros micelares. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccién de aceite en

Meéxico: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”

Este método mostré6 ser efectivo en para recuperar crudos livianos en
yacimientos que se encuentran invadidos por agua. Mostrando como principal
impedimento para su desarrollo el costo de los materiales y de los pozos, debido a que

se necesitan espaciamientos pequefos.

INYECCION DE ALCALINOS

Este método resulta ser muy complejo, pero la recuperacion se obtiene cambiando la
mojabilidad de la roca y bajando la tension interfacial, lo cual causa una emulsificacion

intermedia.
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La inyeccidn de soluciones alcalinas emplean un proceso de emulsificacion en el
sitio, este método de EOR requiere adicionar al agua de inyeccidn sustancias quimicas
como hidroxido de sodio, silicato de sodio, sosa caustica o carbonato de sodio, las
cuales reaccionan con los acidos organicos que contiene el aceite del yacimiento. El
contacto de estas sustancias con los componentes organicos del crudo genera
surfactantes, lo que permite que el crudo sea producido por mecanismos como la
reduccion de la tension interfacial, cambio de mojabilidad (agua-aceite, aceite-agua),
emulsificacidn y entrampamiento del aceite, ayudando asi a controlar la movilidad o en

la solubilizacion de las particulas rigidas del aceite en la interface agua-aceite.

CNH (2012) indica que para la aplicacion de este método en aceites ligeros es
necesaria una mayor concentracion del agente alcalino, entre el 2% y el 5%, resultando
asi una mayor eficiencia de desplazamiento. Por el contrario para los aceites pesados
la concentracion del agente alcalino debe ser menor, entre 0.1% y 1%, generando una
emulsion con menor viscosidad que el aceite, mejorando el flujo a través del yacimiento
(Paris de Ferrer, 2001). La ilustracion 25 muestra un esquema de inyeccion de

alcalinos.

40



Fluidos producidos (aceite, gas y agua)

Instalaciones de almacenamiento y separacion
Pozo inyector o o—{
- y

Bomba d
Solucion alcalina de * omoa ge

inyeccion de
la planta mezcladora-ﬁ (=}
0_U agua -

O) Zona de aceite residual . Solucion alcalina

@ Frelavado agua blanda @  solucion de polimeros

@ Agua desplazante

llustracion 25. Inyeccion de alcalinos. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccion de aceite en México:

Recuperacién avanzada y mejorada IOR-EOR”

INYECCION DE ESPUMA.

En la informacion mostrada por Paris de Ferrer (2001) se tiene que las espumas son
acumulaciones de burbuja de gas separadas unas de otras por peliculas gruesas de
liquidos, con la propiedad de tener una viscosidad mayor que la del gas o liquido que la
componen. La inyeccion de espuma consiste en inyectar aire, agua y un agente
quimico que la estabiliza, y se realiza a una razon de movilidad menor que la inyeccion
de gas o liquido solos. La calidad de la espuma se define como la razén entre el
volumen de gas contenido y el volumen total de la espuma. Es altamente eficiente ya
que las espumas se ubican primero en los poros mas grandes, donde tienden a obstruir
el flujo, los poros pequefios son invadidos luego, mientras que las secciones mas

permeables se van llenando de espuma y la eficiencia del barrido vertical se mejora.
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INYECCION ALCALINO-SURFACTANTE-POLIMERO (ASP).

También se le cataloga como un método quimico. Se define como una inyeccion de
combinacion de un sistema de alcalino, surfactante y polimero. En conjuncion con el
surfactante adicionado, los surfactantes generados en sitio por las reacciones quimicas
entre el alcalino inyectado y los acidos organicos naturales en el aceite pueden resultar
en una tension interfacial ultra baja. La tension interfacial ultra baja en la interfaz
salmuera—aceite ayuda a emulsionar y movilizar el aceite residual en el yacimiento.
Adicionalmente, la superficie de la roca del yacimiento se carga negativamente. Estos
iones negativos no solo previenen la adsorcion de quimicos anionicos, tales como
surfactantes aniénicos y polimeros, sino que también cambian la mojabilidad de la
superficie de la roca. El surfactante afadido puede mejorar la tolerancia de la salinidad
del alcali. El polimero inyectado puede mejorar significativamente la relacion de
movilidad. La adsorcion de polimero en la roca del yacimiento puede reducir la
permeabilidad efectiva al agua. Por lo tanto, el polimero mejora las eficiencias de
barrido areales y verticales.

EINYECCI(')N DE GASES MISCIBLES.

Estos procesos consisten en inyectar un agente desplazante completamente miscible
con el aceite existente. En condiciones ideales, el fluido desplazante y el aceite se
mezclan en una banda estrecha que se expande a medida que se mueve en el medio

poroso, y desplaza todo el aceite que se encuentra delante como un pistén.
Es importante sefalar que existen varios tipos de miscibilidad:

» Miscibilidad al primer contacto. Ocurre cuando los fluidos son miscibles en

cualquier proporcion.

» Miscibilidad de contacto multiple por condensacién. La fraccion de aceite
intermedia en el yacimiento se “condensa” al gas inyectado, enriqueciendo la fase

liquida en equilibrio y haciéndola cada vez mas ligera.
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* Miscibilidad de contacto multiple por vaporizacién. Se puede explicar cuando se
tiene un yacimiento con aceite ligero, rico en hidrocarburos intermedios, y se le
inyecta gas seco o Nj. A través de los contactos sucesivos entre el aceite y el
vapor, el cual se esta enriqueciendo por la vaporizacién de la fraccidén intermedia, se

alcanza una composicién miscible.

Estos métodos tienen por objetivo incrementar el numero capilar. Esto significa que la
tension interfacial entre el fluido inyectado y el aceite se reduce. Estos métodos
recuperan aceite por transferencia de masa. Los métodos mas usados son la inyeccion
de dioxido de carbono COg, la inyeccion de nitrégeno N, la inyeccidon de alguno de los
anteriores (N2 o CO,) alternandolo con agua (water alternating gas, WAG), y la
inyeccion de hidrocarburos ligeros, CNH (2012).

INYECCION DE CO,

La miscibilidad entre el aceite y el CO, es todavia considerada el mecanismo mas
importante. Existen dos procesos de inyeccion de diéxido de carbono: el miscible y el
inmiscible. Cuando se inyecta CO; en el yacimiento éste se vuelve soluble en el aceite
residual a medida que los hidrocarburos ligeros se disuelven en el CO, y el CO; se
disuelve en el aceite. Esto ocurre cuando el CO, esta comprimido, es decir, que su
densidad es alta y cuando el aceite contiene un volumen significativo de hidrocarburos
ligeros. En el proceso miscible la evaporaciéon del crudo, el desarrollo de miscibilidad y
la reduccion de la tension interfacial son muy importantes.

A medida que la temperatura se incrementa y la densidad del CO, disminuye, o
a medida que la densidad del aceite aumenta, es decir, que la fraccion ligera del aceite
se reduce, la presion minima necesaria para lograr la miscibilidad entre el aceite y el
CO;, aumentara. Cuando se trata de un proceso miscible el CO, puede desplazar al
aceite de los poros, empujandolo hacia un pozo productor. A medida que el CO; se
disuelve en el aceite, provoca que el segundo se hinche y disminuya su viscosidad,
ayudando a mejorar la eficiencia de desplazamiento.
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CNH (2012) indica que cuando el proceso es inmiscible, esto se logra por debajo
de una cierta presion el COg, la disoluciéon del CO; en el aceite reduce su viscosidad y
también se incrementa su factor de volumen, aunque en menor grado. Dichos cambios

contribuyen a mejorar la recuperacion.

Se tienen mayores factores de recuperacion en yacimientos invadidos por agua,
debido a que el CO, es altamente soluble en agua, asi este se mezcla con el agua
reduciendo la tension interfacial del sistema y el entrampamiento capilar del aceite en el
medio poroso. Lo que este proceso puede presentar algunas desventajas como:
problemas de corrosién, reduccion de la eficiencia de barrido como consecuencia de la
baja viscosidad del CO, que tiende a canalizar desde el pozo inyector al pozo
productor, entre otras.

Pozo productor
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El CO, inyectado Mezcla de aceite El aceite se

contacta al aceite y CO; expande y se mueve
inmovil hacia el pozo
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llustracion 26. Inyeccion de CO,. Tomada de: CNH, “El futuro de la producciéon de aceite en México:

Recuperacién avanzada y mejorada IOR-EOR”
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INYECCION ALTERNADA DE AGUA Y GAS

Este proceso, conocido como proceso WAG, permite controlar la inestabilidad del
frente de desplazamiento y mejorar la eficiencia de barrido vertical al disminuir la razon
de movilidad, y consecuentemente, aumentar la eficiencia de barrido volumétrico.
Consiste en la inyeccion de agua y baches de gas de manera simultanea o ciclica, con
la finalidad de mejorar la eficiencia de barrido. Se trata de disminuir efectos de la
digitacion viscosa y tendencia del gas o vapor a segregarse (gas override) de los
proyectos de inyeccion de agua e inyeccion de gas

WAG resulta en una mejor eficiencia de desplazamiento microscopica durante la
inyeccion de gas y una mejor eficiencia de barrido durante la inyeccion de agua. Los
gases utilizados en los procesos de WAG son divididos en tres grupos: CO,, gases
hidrocarburos y gases no hidrocarburos. Otros tipos de procesos son: WAG Hibrido
(HWAG), WAG simultaneo (SWAG), Alternancia de vapor con procesos de vapor
(WASP) y WAG asistido por espuma (FAWAG) (CNH, 2012).
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llustracion 27. Inyeccion WAG, CO; con agua. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccion de aceite en

Meéxico: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”

INYECCION DE N,

La inyeccion de gas miscible con N3 se limita a yacimientos profundos de aceite volatil
con presiones altas, debido a que la miscibilidad del N, ocurre a una mayor presion que
si fuera gas natural. Este método consiste en inyectar nitrégeno al yacimiento,
formandose asi un frente miscible debido a la evaporacion de componentes ligeros
presentes en el aceite, el gas al desplazarse se va enriqueciendo de componentes del
crudo, desde los pozos inyectores hasta los productores, en consecuencia el primer
frente de gas puede alcanzar un alto grado de enriquecimiento, convirtiéndolo en
solucién o mezclandolo con el crudo, desapareciendo asi la interface aceite-gas,
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generandose una mezcla homogénea. Por otro lado, la inyeccion inmiscible de N, se
lleva a cabo para desplazar verticalmente el aceite en casos donde predomine el efecto
de gravedad. Aun en este caso, el N, extrae parte de la fraccion ligera del aceite,

produciéndose en superficie esta mezcla.

La inyeccion de Ny al igual que la inyeccién de CO,, se pueden llevar a cabo
también como un proceso WAG es decir alternar a la inyeccién de gas la inyeccion de
agua, para asi mejorar la eficiencia de barrido y de esa manera obtener una mejor

recuperacion de aceite.

INYECCION DE GASES DE COMBUSTION

Como su nombre lo indica, los gases de combustién se refieren a los gases que se
producen después de un proceso de combustion y es una mezcla de CO, y otros
gases. Los gases de combustion desplazan aceite por transferencia de masa de
componentes intermedios del aceite al gas inyectado, y por la subsecuente
condensacion de los componentes intermedios con mayor peso molecular a la fase

liquida.

INYECCION DE GASES HIDROCARBUROS

El gas natural inyectado es enriquecido con hidrocarburos ligeros como son: etano,
propano o butano para incrementar su miscibilidad con el aceite del yacimiento.

Cuando el proceso es miscible, se pueden usar tres métodos:

1. El primero usa un gas licuado de petréleo (LP) en un bache de
aproximadamente 5% del volumen poroso.

2. El segundo método consiste en inyectar gas natural enriquecido con etano hasta
hexano, seguido de gas seco y posiblemente agua en un bache de 10% — 20%

del volumen poroso.
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3. El tercer método consiste en inyectar gas seco a alta presion para vaporizar los
componentes ligeros del aceite que esta siendo desplazado.

La inyeccion miscible recupera aceite debido a que el volumen de aceite incrementa y

disminuye la viscosidad del aceite (CNH, 2012).

INYECCION MICROBIANA

Se inyecta una solucién de microorganismos y nutrientes, estos son utilizados para
producir quimicos, llamados metabolitos, que mejoran la recuperacién de aceite. En
este método se reduce la viscosidad por la produccion de gas o degradacion de
hidrocarburos saturados de largas cadenas; se mejora la permeabilidad absoluta de la
roca debido a la generacion de acidos que disuelven la matriz de la roca; se reduce la
viscosidad del aceite por biosurfactantes; se crea taponamiento selectivo por
microorganismos y biopolimeros; se incrementa la viscosidad del agua debido a los

biopolimeros.
Microorganismo y Microorganismo y
nutrientes nutrientes
) Pozo productor
'ﬁ

Bomba de = { Bomba de
inyeccion ) Pozo inyeccién

& « inyector Pozo 8

é‘? - z e inyector 3

% 9
Aceites y

productos

Fluido = = Micro 2 FdegQOS H Aceite | Prelavado
desplazante ! fo- microbianos para

[P ) Nutrientes organismos para liberar el pI'Od)L,lC“OS acondicionar

agua aceite ; el yacimiento

llustracién 28 Inyeccion Microbiana. Tomada de: CNH, “El futuro de la produccién de aceite en México:

Recuperacién avanzada y mejorada IOR-EOR”
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CAPITULO 2. Métodos de Evaluaciéon Econémica

Definicion

La evaluacién economica de un proyecto es el procedimiento mediante el cual se
determina que éste genere flujos de efectivo positivos, en otras palabras, la rentabilidad
de dicho proyecto. Considerando como acontecen todos los flujos de efectivo, ingresos
y egresos, a través del tiempo, estos se descuentan con una tasa de descuento de la
empresa, para determinar el valor presente neto (VPN) de los mismos. Por lo tanto, al
evaluar econdmicamente una opcion de inversidn, es indispensable considerar
unicamente los flujos de efectivo, es decir, los ingresos y egresos que de ella se
derivan (Murguia, 2004).

Variables que intervienen en la evaluacién econémica.

Se mostrara algunos términos y definiciones que intervienen en el proceso de la
evaluacion econdémica, donde todos y cada uno de ellos afectan en el analisis y por lo
tanto en la decisién que se pueda tomar dependiendo de los resultados obtenidos,
delimitando si el proyecto es capaz de generar ganancias a partir de un cierto capital.

PRONOSTICOS DE PRODUCCION

La generacion de prondsticos siempre involucra el conocimiento de los mecanismos de
empuje de los yacimientos, tanto naturales como artificiales, combinada con la
productividad de pozos y otras restricciones, comunmente referidas como condiciones

de operacion.

La viabilidad econémica de un proyecto de recuperacién de hidrocarburos, se ve
influenciada por el comportamiento de produccion del yacimiento bajo ciertas
condiciones de operacion, convirtiendo en un aspecto esencial, la evaluacion del
comportamiento pasado y presente, asi como él prondstico de su futuro. Lo que genera

informacion de suma importancia sobre los volumenes de hidrocarburos para la
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Industria Petrolera.

Las técnicas mas usadas en el analisis del comportamiento y estimacion de

produccion, son:

i. Método Volumétrico.
ii. Método de curvas de declinacion.
iii. Meétodo de balance de materia.

iv. Método de simulaciéon numérica.

PRECIOS

Es la cantidad, en términos monetarios, para darle un valor econdmico a un bien o
servicio, en este caso especifico para la obtencion de una unidad de hidrocarburos. El
precio del barril de petrdleo es una variable incierta, debido a que no se tiene un control
sobre él, ya que es dependiente de otras variables que afectan directamente la oferta y

demanda de hidrocarburos.

Existen mercados regionales clave con diferentes niveles de importancia, liquidez y
complejidad, donde se cotizan los denominados crudos marcadores, aunque el precio
del crudo lo determina su capacidad calorifica y su densidad en grados °API, éstos

sirven como base para determinar su precio. Los crudos marcadores son:

1) El BRENT, es una mezcla de crudo producido en el Mar del Norte y es la
referencia para los crudos de Europa.

2) West Texas Intermediate (WTI), es un crudo de Texas y de Oklahoma en
Estados Unidos vy es la referencia para los crudos de América.

3) DUBALI, es la referencia para los crudos en Asia.

4) MINAS, de indonesia y sirve como referencia para los crudos pesados en el
lejano oriente.

5) TAPIS, en Malasia y sirve de referencia para los crudos ligeros en el lejano

oriente.

Este valor cambia en el tiempo segun las condiciones de mercado. El precio
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también se ve impactado por la calidad del hidrocarburo y por los gastos de transporte.

COSTOS

Garcia (2008), defini6 que es el valor monetario de los recursos que se entregan o
prometen entregar, a cambio de bienes o servicios que se adquieren. Los costos son
de diferentes tipos y se pueden clasificar de diferentes maneras, por los objetivos de
esta tesis y alcances, que son de tipo operativos, podemos clasificarlos de dos tipos:

a) Costos fijos: Son aquellos cuyo importe permanece constante, independiente si
existen variaciones de la actividad de la empresa. Se identifican debido a que;
sin importar si existen cambios la produccibn o no, si se vendan los
hidrocarburos o no, estos deben ser solventados por la empresa.

b) Costos variables: Son aquellos costos que varian a razon proporcional, de
acuerdo al volumen de las actividades desempefadas por la empresa. Son los

costos por "producir" o "vender".

INVERSIONES

De acuerdo con Tarrago (1986), “La inversion consiste en la aplicacion de recursos
financieros a la creacién, renovacion, ampliacién o mejora de la capacidad operativa de
la empresa”. La inversion es la erogacion que le permitira a la actividad empresarial

cumplir con los objetivos del proyecto en los periodos de tiempo establecidos.

Para fines de esta tesis se mencionan dos tipos de inversiones como son: /nversion
Estratégica que se hace esperando una recompensa a futuro, refiriendose al empleo de
capital en algun tipo de actividad con el objetivo de incrementar el valor econémico del
proyecto, como por ejemplo; las inversiones en pozos, ductos, lineas, plantas, equipos,

estaciones, estudios. Por otro lado tenemos la Inversion operacional, que son
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necesarias para mantener el nivel actual de produccion de hidrocarburos del proyecto
y/o cumplir con normas legales y ecologicas, infraestructura de administracion,

seguridad, servicios auxiliares, etc.

TIEMPO

El tiempo es una variable fundamental y determinante en el proyecto, ya que para
cualquier metodologia de evaluacién al transcurrir éste, las condiciones de mercado y

el valor de los proyectos cambia.

Tipos de Evaluacién econémica.

Para fines de esta tesis clasificaremos las evaluaciones econdmicas en dos tipos:

evaluacion deterministica y evaluacion probabilistica.

EVALUACION DETERMINISTICA.

Un modelo deterministico es un modelo matematico donde las mismas entradas
produciran invariablemente las mismas salidas, no contemplandose la existencia del
azar ni el principio de incertidumbre. Esta estrechamente relacionado con la creacion
de entornos simulados a través del estudio de situaciones hipotéticas, o para crear
sistemas de gestion que permitan disminuir la incertidumbre, utilizando en esta tesis los

indicadores econémicos.
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INDICADORES ECONOMICOS.

Para poder llevar acabo la evaluacién econdmica y después de haber definido las
variables del proyecto, es necesario utilizar los indicadores econémicos, ya que éstos
nos permiten conocer y evaluar los flujos de efectivo durante el tiempo, y estos son:
Valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), indice de utilidad de la
inversion (VPN/VPI), periodo de recuperacion de la inversion (PRI), relacion beneficio

costo y limite econémico.

A continuacion se presentan sus definiciones:

VALOR PRESENTE NETO VPN.

El Valor Presente Neto (VPN) es el indicador mas utlizado, esto debido a que
transforma todos los flujos de efectivo tanto ingresos como egresos al tiempo actual a
una tasa determinada, con la finalidad de considerar las variaciones de estos en el
tiempo, para posteriormente comparar la equivalencia con la inversion inicial. Debido a
su sencillez para obtenerlo y aplicarlo, nos permite contrastarlos y asi conocer las

posibles ganancias (Baca C, 1992).

El VPN desde el punto de vista matematico es la sumatoria de los flujos de caja

puestos al tiempo actual y la forma de calculo es la siguiente:

VPN = 1+Z FEe
-0 (1+ i)t

Donde:

VPN: Valor Presente Neto.
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lo: Inversion inicial.

FEt: Flujo de efectivo neto del periodo t.
n: Numero de periodos de vida.

i: Tasa de interés.

t= periodo en el que nos encontramos.

Los criterios que se deben tomar en consideracion al analizar el resultado del VPN son:
Cuando el:

* VPN>0, se obtienen ganancias con el proyecto
* VPN=0, el proyecto no obtiene ganancias

* VPN <0, se pierde capital con el proyecto.

Este método tiene la ventaja de ser siempre unico, sin importar el
comportamiento de los flujos de efectivo generados por el proyecto. En la seleccion de

la mejor alternativa, se debe escoger aquella que maximice el VPN.

TASA INTERNA DE RETORNO

Solorzano (1996) mostré que existe la tendencia generalizada a interpretarlo
indiscriminadamente como una tasa de rendimiento del negocio que sin mas puede ser
comparada con las tasas bancarias, interpretacion que pudiera conducir a conclusiones
y decisiones equivocadas. La tasa interna de retorno es la tasa que reduce a cero el
valor presente neto del proyecto, en otras palabras, tasa hasta donde se podrias
ascender el costo del capital para que la ganancia fuera cero. Por lo tanto, es aquella

tasa de interés i que satisface la siguiente ecuacion:
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Donde:

lo: Inversion inicial.

FEt: Flujo de efectivo neto del periodo t.
n: Numero de periodos de vida.

i: Tasa de interés.

t= periodo en el que nos encontramos.

La TIR determina el punto de quiebre de la rentabilidad de un proyecto, ya que
muestra el tipo de descuento debajo del cual una inversion causa un VPN positivo y

encima del cual, una inversion genera un VPN negativo.

RELACION BENEFICIO/COSTO

Es oportuno recordar que desde que se esta procediendo a evaluar un proyecto de
inversion para su eventual puesta en ejecucion interesa mucho conocer la razon
beneficio/costo que se espera del mismo, pues saber cuantos pesos se recuperaran
por cada peso que se invierta es conocer en buena medida la rentabilidad del esa

inversion.

Este indicador es definida simplemente como el cociente del valor actual de los

ingresos netos entre la inversion inicial (C).
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Donde:

I I I

I

De esta manera, de acuerdo con la formula del VPN:

_ VPN +C

bc C
Donde:

Rpc= Relacion beneficio/costo.

(lt)= valor actual de los ingresos.

C=inversion inicial.

I

“Tritaror ta+or Tt avon

El valor de la Relacion Beneficio/Costo cambiara segun la tasa de actualizacion

seleccionada, o sea, que cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor sera la relacion en

el indice resultante.

Este indicador es una medida de rentabilidad de la inversidn, o sea de su

capacidad para generar rentas. Coso se puede observar, esta capacidad generadora

esta referida exclusivamente a la inversidn, y no a otros gastos; recordemos que en la

definicion de la Rpc en el dominador solo aparece la inversion y que los gastos de

operacion y mantenimiento estan implicitos en el numerador, restandose de los

ingresos brutos.

Relacién B/C >0

indice que por cada délar de costos se obtiene mas de un délar de beneficio. En

consecuencia, si el indice es positivo o cero, el proyecto debe aceptarse.

Relaciéon B/C <0

indice que por cada délar de costos se obtiene menos de un ddlar de beneficio.

Entonces, si el indice es negativo, el proyecto debe rechazarse.
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iINDICE DE UTILIDAD DE LA INVERSION

Este indicador es una medida de la rentabilidad de la inversion, o sea de su capacidad
de generar rentas, o en otras palabras, nos indica el monto a obtener por cada unidad
de capital invertida. Se debe tener cuidado al interpretar éste indicador econdémico,
debido a que puede ser generado de diversas formas y por ende su interpretacion debe
ajustarse a la forma en que se obtuvo. Las variables a utilizar en esta tesis son el VPN

y el VPI, teniendo asi la siguiente ecuacion:

VPN
VPI

Donde:
IUI= indice de Utilidad.
VPN= Valor Presente Neto.

VPI= Valor Presente de la Inversion.

La aceptacidn de una inversién bajo el Ul parte de la condicién que los beneficios
deben exceder siempre a los costos. Si el lUl es mayor que 1 el proyecto es favorable,
es decir que es capaz de generar ganancias a partir de la inversién. Por otra parte, si la
relacion es menor que 1, el proyecto no es capaz de cubrir sus gastos, por lo que es
desfavorable la rentabilidad del proyecto. Si por alguna cuestion el IUl es igual a 1,
debido a que los beneficios (VPN) son iguales a cero, cubre apenas el costo minimo

atribuible a la tasa de actualizacion.
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PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

El periodo de recuperacion de una inversion es el numero de meses/afos que tomara
un proyecto para recuperar la inversion inicial y su costo de financiamiento, en otras
palabras, consiste en la determinacién del tiempo necesario para que los flujos de caja
netos positivos sean iguales al capital invertido. Este método de analisis permite
comparar los proyectos en base al tiempo de recuperacion, considerando que se le
dara preferencia a las opciones con un tiempo de recuperacidon menor. Se basa en la
liquidez que pueda generar el proyecto y no especificamente en la rentabilidad del
mismo (Baca, 2007).

Debe mencionarse que este método solo considera flujos de caja netos positivos
durante el plazo de recuperacion, dejando de lado los flujos obtenidos después de este
plazo, es decir, no determina el valor que puede llegar a tener un proyecto. Podemos
determinarlo sumando los flujos de caja netos, unicamente hasta el periodo en que se

supera la inversion inicial.

Si el periodo de recuperacion es igual al horizonte econdmico se cubre la
inversion inicial en el plazo total, por lo que el proyecto resulta indiferente, no se gana
ni se pierde dinero. Entre menor sea el periodo de recuperacion, significa que se
recupera mas rapido la inversion y en ese momento es capaz de generar ganancias el

proyecto.

LIMITE ECONOMICO

El limite econdmico usualmente refiere a un punto en el tiempo después del cual
continuar operaciones de la propiedad ya no es comercialmente rentable. Es decir que
los costos de operacidon han superado la capacidad del proyecto para generar

ganancias.

El criterio del limite econdmico es aceptable siempre y cuando éste sea mayor
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que el periodo de recuperacion, es decir, que la fecha a la cual el proyecto deje de
generar ganancias exceda el tiempo que tarda el proyecto en regresar a la inversion

inicial.

llustracién 29. Limite econémico. Tomada de: Schlumberger, Evaluacién econémica de proyectos,

presentacion.

El limite econdmico es evaluado antes de impuesto y se llega a considerar

siempre y cuando éste sea mayor al tiempo de recuperacion de la inversion.
Limite Econdmico Diario:

_ Costo por dia
~ Utilidad por Unidad

LE
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EVALUACION PROBABILISTICA Y ANALISIS DE RIESGO.

En la industria del petréleo y el gas abundan los riesgos y las incertidumbres. Ambos
aspectos revisten gran importancia en todas las etapas del negocio (exploracion,
produccion mercadotecnia y distribucidén de combustibles), razén por la cual existe la
necesidad de la utilizacion de métodos sofisticados de analisis de riegos, aunque las
probabilidades varian dependiendo de muchas circunstancias. Las herramientas de
analisis de probabilidades se utilizan por ejemplo, para captar las incertidumbres
relacionadas con la estimacién de reservas recuperables de un campo, pero no para
evaluar la conveniencia econdmica de desarrollar un campo en condiciones de costos y

precio del crudo variables (Simpson, Lamb, Finch, Dinnie, 2000).

El sofisticado analisis de riesgo puede indicar cuales son los factores
desconocidos que tienen mayor impacto sobre los resultados econdmicos del proyecto,
representando una ventaja competitiva, donde la propagacion de la incertidumbre
permite que el impacto de agregar informacion sobre un parametro de entrada se
traslade al resultado. Generando asi un modelo probabilistico que incluya
explicitamente distribuciones de probabilidades para que los parametros de interés
sean capaces de indicar el grado de reduccion de la incertidumbre que se puede

esperar al obtenerse mas informacion (Bryan, Malinyerno, Prange, Gonfalini, 2002).

Con base al enfoque y objetivos de esta tesis solo se mostraran algunos
conceptos de probabilidad y el desarrollo general que este tipo de evaluacion
presentaria, debido a que no seran utilizados para el desarrollo del modelo y la

herramienta a desarrollar.

CONCEPTOS DE PROBABILIDAD

MEDIA ARITMETICA

La medida mas evidente que podemos calcular para describir un conjunto de

observaciones numéricas es su valor medio. La media no es mas que la suma de todos
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los valores de una variable dividida entre el numero total de datos de los que se

dispone.

X =

Y x
n
Donde:

E= Simbolo de sumatoria que indica que se debera sumar lo que aparezca a derecha,
es decir x.
X= Cada uno de los datos obtenidos de la muestra.

n= NuUmero total de datos.

DESVIACION ESTANDAR

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza, donde, La varianza
y la desviacién miden la dispersion promedio alrededor de la media; es decir, como las
observaciones mayores fluctuan por encima de ésta y como las observaciones
menores se distribuyen por debajo de ésta como medidas de variabilidad mas

importantes. La desviacidon estandar se calcula mediante la siguiente expresion:

n-—1

o =

Donde:

o = Desviacion estandar.
X = Media aritmética.

n = Numero de elementos.

x;= Elemento j.
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COEFICIENTE DE CURTOSIS

Mayer (1986) define que curtosis es una medida de la asimetria de una distribucion
alrededor de su media, en otras palabras, cuan “puntiaguda” es una distribucion
respecto de una forma acampanada denominada “normal”. Si la distribucién tiende a la

derecha, tendra tendencia positiva. Si esta a la izquierda, tendra tendencia negativa.

El coeficiente de curtosis, g, esta definido por:

_ nx Z?=1(xj - x)*
I (g — 0)2)?

Donde:

g: curtosis
X: media aritmética
n: nimero de elementos.

X;: elemento i.

Se clasifica en tres grupos:

* Leptocurticos, con valores grandes para el coeficiente.
* Mesocurticos, con valores medianos para el coeficiente.

* Platicurticos, con valores pequefios para el coeficiente.

Una curva mesocurtica tiene un coeficiente de curtosis cercano a cero. Una
leptocurtica, tiene un valor notoriamente mayor que cero. Y una platicurtica tiene

valores menores que cero.
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DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Las distribuciones de probabilidad estan relacionadas con la distribucion de
frecuencias. De hecho, podemos pensar en la distribucién de probabilidad como una
distribucion de frecuencias tedrica. Una distribucién de frecuencias teorica es una
distribucion de probabilidades que describe la forma en que se espera que varien los
resultados. Debido a que estas distribuciones tratan sobre expectativas de que algo
suceda, resultan ser modelos utiles para hacer inferencias y tomar decisiones de
incertidumbre (Levin, Rubin, 2004).

Una distribucion de probabilidad indica toda la gama de resultados posibles de
un experimento si este se llevase a cabo y la probabilidad de cada resultado. Es decir,
describe la probabilidad de que un evento se realice en el futuro, constituye una
herramienta fundamental para la prospectiva, puesto que se puede disefar un
escenario de acontecimientos futuros considerando las tendencias actuales de diversos

fendmenos naturales.

Los objetivos de distribuciones de probabilidad son:

a) Introducir las distribuciones de probabilidad que mas se utilizan en la toma de
decisiones.

b) Utilizar el concepto de valor esperado para tomar decisiones.

c) Mostrar qué distribucion de probabilidad utilizar, y como encontrar sus valores.

d) Entender las limitaciones de cada una de las distribuciones de probabilidad que

utilice.

Existen diferentes y muy variadas distribuciones de probabilidad pero para fines de esta

tesis solo se muestran algunas que tienen aplicabilidad en la industria petrolera.
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DISTRIBUCION NORMAL:

La distribucién normal es una distribucidén de variable continua que queda especificada
por dos parametros de lo que depende de su funcion de densidad y que resultan ser la
media y la desviacion estandar de a distribucion, Su estudio tedrico suele introducirse
directamente a partir de su funcion de densidad. Describe con precision muchos
procesos estocasticos y también muchas distribuciones tienden a la normal, es por ello
que es una de las mas utilizadas. Las distribuciones normales son continuas vy
simétricas, ademas tienen la propiedad de que la mediana, la moda y la media

aritmética coinciden.

llustracién 30. Distribucion normal. Tomada de: Oilfield Review,” Riesgos medidos”, schlumberger, invierno
2001.

DISTRIBUCION LOGNORMAL:

La distribucion lognormal es la distribucion de una variable aleatoria cuyo logaritmo
sigue la distribucidon normal. Algunos profesionales sostienen que la distribucion
lognormal es tan fundamental como la distribucion normal. Ella surge de la combinacion
de términos aleatorios mediante un proceso multiplicativo. Distribucion asimétrica que

describe los valores futuros de muchas variables financieras, tales como precios de
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activos.

Una variable aleatoria X tiene una distribucion lognormal, cuando In(x) tiene una

distribuciéon normal.

llustracién 31. Distribucion lognormal. Tomada de: Oilfield Review,” Riesgos medidos”, schlumberger,

invierno 2001.

DISTRIBUCION UNIFORME:

Se caracteriza por el hecho de que todos los resultados en un rango de valores tiene la
misma posibilidad de ocurrir. Esta se utiliza cuando existe muy poca informacion
disponible respecto de la variable aleatoria, los parametros minimo y maximo se fijan

para una mejor estimacion del rango de valores que puede tomar la variable aleatoria.
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llustracién 32. Distribucion uniforme. Tomada de: Oilfield Review,” Riesgos medidos”, schlumberger,

invierno 2001.

DISTRIBUCION TRIANGULAR:

Se define por tres parametros: el minimo, el maximo, y el valor mas probable. Variando
la posicion del valor mas probable con relacion a los extremos, la distribucidon puede ser

simétrica o no.

Debido a que depende de tres parametros simples, es muy flexible para modelar
una amplia variedad de supuestos. Una caracteristica es que es cerrada, dejando fuera

la posibilidad de valores extremos que quizas podrian ocurrir en realidad.

llustracién 33. Distribucion triangular. Tomada de: Oilfield Review,” Riesgos medidos”, schlumberger,

invierno 2001.
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ETEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

Hines y Montgomery en 1996 enunciaron el teorema como:

Si una variable aleatoria Y es la suma de n variables aleatorias
independientes que satisfacen ciertas condiciones generales,
entonces para n suficientemente grande, Y se encuentra

aproximadamente distribuida en forma normal. (p. 237)

Para el teorema de limite central, si la poblacion muestreada se distribuye de forma
normal, entonces las medias de la muestra se distribuiran normalmente para cualquier
tamano de muestra n. Ahora bien, si la poblacion no es normal, la distribucion de las
medias de la muestra sera aproximadamente normal respecto a un muestral grande.
También nos indica que no es necesario saber cual es la distribucion de la poblacién
para obtener relaciones con respecto a la poblacion a partir de datos muestrales. La
unica restriccion es que el tamano de la muestra sea grande. Una regla que
generalmente se utiliza establece que las muestras deben incluir 30 o mas

observaciones (Pineda, 2004).

En este teorema podemos observar que cuando existe suma de variables
aleatorias independientes resultan en una distribucion normal y cuando existe el

producto de variables aleatorias independientes resultan en una distribucion lognormal.

'ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad permite el estudio de la posible variacion de los parametros
que causan mas incertidumbre en el proyecto, en funcion de alguno de los criterios de
valoraciéon, debido a que, precisamente esta falta de certeza hace que la toma de
decisiones sea bastante dificil. El analisis de sensibilidad se considera como una
primera aproximacion al estudio de inversiones con riesgo, ya que permite identificar

aquellos elementos que son mas sensibles ante una variacion, en otras palabras, nos
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indica las variables que mas afectan el resultado del proyecto y cuales son las que

tienen poco impacto en el resultado final del proyecto.

Existen diferentes tipos de analisis de sensibilidad como:

DIAGRAMA DE TORNADO

Representar graficamente el resultado del analisis de sensibilidad de un solo factorEsto
permite una evaluacion de los riesgos asociados con la incertidumbre en cada una de
las variables que afectan el resultado. Estos diagramas muestran graficamente los
cambios que se producen en la utilidad esperada cuando varia una cantidad o valor

especifico.

Analisis de un solo factor significa que podemos medir el efecto sobre los
resultados de cada factor, uno a la vez, manteniendo los demas en su valor nominal (o
base), obteniendo asi un rango de utilidades esperadas por cada uno de los
parametros. Estos rangos se representan como barras en una grafica. Ellas se ordenan
de arriba abajo y de la mas larga a menos larga y asi se podran comparar. La
incertidumbre en el parametro asociado a la barra mas grande, el que esta en la parte
superior de la tabla, tiene el maximo impacto en el resultado (utilidad esperada), con
cada barra sucesiva mas bajo que tiene un impacto menor Por el resultado de este
arreglo se llama diagrama de Tornado, como se muestra en la ilustracién 34.
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llustracién 34. Diagrama de tornado. Tomado de: http://www.software-

shop.com/in.php?mod=ver_producto&prdiD=322

DIAGRAMA DE ARANA

Ruiz (2008) concluyd, estos diagramas representan los mismos valores y los rangos de
valores que los diagramas de tornado pero su representacion grafica varian, ya que
aqui se representan cambios porcentuales respecto a valores fijos de referencia. Es
decir, que para cada uno de los parametros, se varia su valor en un determinado rango
de porcentajes respecto a su valor original o de referencia y se ve la utilidad esperada
(manteniendo fijos los valores del resto de parametros). De esta manera, se obtiene
una serie de puntos y que en su conjunto se asemejan a un segmento que indica la
variacion de la utilidad esperada respecto a la variacion porcentual del valor de

referencia.

Por cada uno de los parametros de estudio, se obtiene una linea. Si se junta en el
mismo diagrama todas las lineas, se observa que se juntan en un punto

correspondiente al valor de referencia del diagrama de influencia sin realizar analisis de
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sensibilidad. Cuanto mas inclinada sea la linea de un parametro respecto a la
horizontal, mas significativo es el cambio del valor de la utilidad cuando cambia el valor

del parametro.

Es decir, la pendiente de la linea es un indicador de lo significativo que es un parametro

para el calculo de la utilidad.
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llustracién 35. Diagrama de araina. Tomada de: http://www.palisade-lta.com/toprank/

ARBOL DE DECISIONES

Es una representacion grafica de una secuencia de eventos y posibles resultados. No
existe escala en un arbol de decisidn, unicamente lineas o ramas que no tienen
significado. Tampoco sus angulos tiene significado, por lo que no es importante la
precision de estos. Mediante esta técnica se puede tener una mejor idea del panorama
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completo del proyecto de inversion, debido a que todas la contingencias y posibles
decisiones alternativas son definidas y analizadas de manera consistente, sin importar
que tan compleja sea la decision, ya que esta se descompone en pequefias partes, y
posteriormente esta partes son reensambladas para proporcionar un mejor enfoque

para alcanzar los objetivos sobre una serie de decisiones.

Representandose los eventos en forma de nodos y las ramas como resultados,
ampliando asi el panorama para la toma de decisiones, debido a que, la mayoria de las
tomas de decisiones, como son de suma importancia, no se efectuan en un punto en el

tiempo sino mas bien en etapas.
Existen tres tipos de nodos que son:

a) Nodo de decision: representa la decision que necesita tomarse y esta
representado por un cuadrado.

b) Nodo de posibilidad: representa el punto en donde se determinan los posibles
resultados y esta representado por una circunferencia.

c) Nodo final: representan los resultados de los eventos que pueden realizarse.
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llustracion 36. Arbol de decision, tipos de nodos.

' REGLA DE SWANSON

La regla de Swanson 30-40-30 que fue presentada por Swanson en 1972, la cual
desde entonces ha sido ampliamente utilizada en la industria de los hidrocarburos. Es
una manera mas simple de representar una gama de modelos geoldégicamente posibles

para una gran posibilidad de la estimacion de reservas.

La regla de Swanson establece seleccionar tres medidas a lo largo de la curva de

distribucion de reservas, con el objetivo de reflejar el rango de la curva de distribucion.

Las tres medidas se proponen como:

% El medio (percentil 50 = mediana, P50), cuya mitad de la reserva era mas
grande que la mitad mas pequefa.
% ElI maximo (percentil 10, P90), en el cual solo el 10% eran mayores.
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% El minimo (percentil 90, P10), que el 90% eran mayores.

La regla de Swanson se define como la media 0.3P10 + 0.4P50+ 0.3P90, y proporciona
una buena aproximacién a los valores medios para las distribuciones modestamente

sesgadas.

R.de Swanson = 0.3(Pyqy) + 0.4(Psy) + 0.3(Pyp)

'SIMULACION DE MONTE CARLO

La simulacién de Monte Carlo considera el riesgo y la incertidumbre como factores
integrales dentro de los calculos. Lo mas importante, es que incorpora el concepto de
probabilidad. Se trata de una técnica que hace uso de la estadistica y modelos
matematicos, que generan la probabilidad en funcion de las variables que tienen
incertidumbre. Consiste en generar los valores aleatorios para cada una de las
variables de entrada para generar una distribucion de probabilidad para el resultado de
la combinacién de variables aleatorias, debido a que las entradas para este método son
distribuciones de probabilidad. Después se procede a iterar n veces obteniendo el
promedio de los resultados hasta el punto en el que la diferencia entre los dos ultimos
promedios sea de una magnitud tal, que indique que se ha alcanzado la precision
deseada y asi para poder observar el comportamiento del sistema o actividad que

estemos analizando.

Durante una simulacion Montecarlo, el muestreo es realizado, basado en los
numeros aleatorios generados para cada variable de entrada, por lo que las areas de
alta densidad de probabilidad, son escogidas con mayor frecuencia que areas de baja
densidad de probabilidad.

Debido al alcance de esta tesis solo se desarrollara y analizara la evaluacion
deterministica con analisis multivariable para poder tener una Vvision del
comportamiento de las variables econdmicas involucradas en el desarrollo de este

modelo.
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CAPITULO 3. Propuesta de modelo.

CNH (2012) menciona que en México se cuenta con un nivel bajo de reservas 1P,
comparado con el volumen remanente, esto a consecuencia de la carencia de
aplicacion de métodos de IOR-EOR que incrementen el factor de recuperacion de estos
yacimientos. Existe un gran potencial de desarrollo de este tipo de métodos en el pais,
pero como ya se mencionod, su implementacion es bastante costosa por lo que la toma
de decisiones que cumpla con los objetivos de la compariia deben estar apoyadas en
un analisis técnico econdmico detallado para las diferentes alternativas y asi optimizar

y maximizar las retribuciones.

La Evaluacién Economica de Proyectos de Inversion precisamente tiene como
objetivo medir y aceptar solo los proyectos que verdaderamente contribuyan a mejorar
el beneficio econdmico. La decisidn final de aceptar o rechazar un proyecto de
inversion depende también de otras consideraciones politicas y sociales; sin embargo,
la evaluacion economica esta en posibilidades de cuantificar todos los costos y
beneficios que afecten directa e indirectamente al proyecto.

Bajo esta premisa, se decidié que en esta tesis se desarrollara una herramienta
para determinar el comportamiento de los indicadores econdmicos que ayuden a tener
un panorama econdémico de dos métodos de EOR y que pueda ayudar a la toma de
decisiones, basado en indicadores como el valor presente neto, tasa interna de retorno,
relacion beneficio costo y periodo de recuperacion de la inversion, combinando
diferentes valores de precios de aceite, gas y condensados, costos operativos,
inversiones, paridad, gasto de produccion de aceite, RGA, costos del fluido de
inyeccion, gasto de fluido de inyeccion. Es decir, contar con una herramienta que

permita realizar analisis de sensibilidad multivariables de manera interactiva.
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La composicion de la herramienta estara constituida por dos partes la primera
sera: el programa Microsoft Excel, en el cual se llevan a cabo los calculos de acuerdo
la metodologia de evaluacibn economica de proyectos para llevar a cabo una
evaluacion determinista, y de un programa llamado Crystal Xcelsius, con el que su
base de datos es el documento de Excel antes mencionado y éste se preparara para
asi presentarla de manera interactiva, una vez que se cuenta con la informacion de
manera interactiva es posible exportarla a diferentes formatos como pueden ser:
Microsoft PowerPoint, PDF, HTML, entre otros, logrando una compatibilidad con

cualquier tipo de ordenador.
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llustraciéon 37. Proceso de creacion de la herramienta.

Datos de los métodos de EOR

Para el desarrollo de un método de EOR es necesario considerar que su
progreso esta constituido en varias etapas en las cuales es necesario un periodo de

tiempo dado de ejecucion y con esto lograr resultados y la consolidacion del proyecto
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de recuperacion mejorada. Como se ha podido observar en capitulos anteriores no en
todos los métodos de EOR es posible obtener el mismo incremento en el factor de
recuperacion, ya que se menciono que este depende de muchas caracteristicas del
yacimiento y asimismo analizar las alternativas viables de fluidos y variables
econdmicas, para poder determinar qué método es el 6ptimo para aplicar, logrando asi

tener un panorama de los resultados que se pueden obtener.

Como ya se mencion6 los proyectos de EOR tardan algun tiempo en
consolidarse, debido a que cada etapa de este lleva diferentes periodos de tiempo.
Debido a esto en la evaluacion de las tecnologias de recuperacion mejorada, el objetivo
es reducir la incertidumbre que se tiene del yacimiento y el riesgo econdmico que estos

procesos implican.

Bondor (2011) estipula que la ejecucion del proceso de EOR consta de:

Linea del tiempo de un proyecto de EOR
Afos
0 2 4 6 8 10
Seleccion de campo. |l
Seleccion del proceso. G
Estudios geoldgicos. ——
Parametros de disefio ——]
Pruebas piloto. —
Implementacion. —
Respuesta inicial. ——

llustracién 38. Linea del tiempo de un proyecto de recuperacién mejorada. Adaptada de: EOR the Time is

Now, Bondor P.
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SELECCION DEL CAMPO

Para la exitosa implementacion de procesos de recuperacidon mejorada es esencial
contar con un conocimiento geoldgico detallado de los yacimientos. Por lo tanto, es
fundamental planificar y ejecutar acciones oportunas para la adquisicion e
interpretacion de informacién que posibilite la adecuada caracterizacién de los
yacimientos como de sus fluidos, y reducir de esta manera la incertidumbre en el

conocimiento del subsuelo.

SELECCION DEL PROCESO

Con la informacién recabada del yacimiento y sus fluidos, y con las reglas de escrutinio
desarrolladas en las ultimas décadas es posible establecer alternativas iniciales para la
recuperacion mejorada de manera eficiente. Cabe mencionar que estos criterios de
pre-selecciéon no se deben tomar como reglas absolutas, pero son utiles como una
herramienta practica que puede ser usada por especialistas con experiencia en las

técnicas de recuperacion mejorada.

EMETODOS DE EOR APLICADOS.

Para efectuar la seleccion de los métodos puede realizarse un escrutinio preliminar,
mediante unas tablas descriptivas de cada método que distintos autores, como las del
Dr Thakur, han realizado para facilitar este proceso.

Para fines de esta tesis se analizaran econdmicamente dos de los métodos de
EOR, un proceso térmico como es la inyeccion de vapor y un proceso quimico como es
inyeccion de surfactantes, esto para lograr observar un panorama de dos métodos que

a lo largo de la historia han tenido un desarrollo y resultados diferentes, de los cuales
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como se ha mencionado en capitulos anteriores la inyeccion de vapor ha tenido un

amplio desarrollo con buenos resultados y es ampliamente considerado para ser

aplicado en yacimientos con aceites pesados y extra pesados, a diferencia de los

surfactantes que su desarrollo ha sido pobremente documentado y no se ha tenido

desarrollo y el éxito esperado, consecuentemente mantiene a este método en fase de

investigacion y desarrollo.

Inyeccién de Vapor

Descripcion

El desplazamiento por inyeccién o inyeccion de vapor
involucra la inyeccién continua de cerca de 80% de calidad de
vapor para desplazar el frente aceite a los pozos productores.
Las practicas normales son precedidas y acompafas y el
desplazamiento de vapor por una estimulacion ciclica de vapor
en los pozos productores.

Mecanismos
La recuperacion de aceite por inyeccion de vapor es debida a:
. Calentamiento del aceite y la viscosidad es reducida

. Presiéon de suministro para desplazar el aceite al
pozo productor

Limitaciones
. Saturaciones de aceite pueden ser bastante altas y la
zona debe ser mayor de 20 ft de espesor para
minimizar las pérdidas de calor a las formaciones

. Los ligeros, aceites viscosos mas ligeros pues ser
inyectados por vapor pero normalmente no sera si el
yacimiento respondera a una inyeccion ordinaria de
agua.

. La inyecciéon de vapor es aplicable primariamente a
aceites viscosos, altas permeabilidades para
areniscas y arenas no consolidadas.

. Debido a las excesivas perdidas de calor en el fondo
de pozo, la inyeccion de vapor en yacimientos deber
ser en la medida de lo posible a una presiéon de
inyeccion suficiente para mantener los gastos.

. La inyeccion de vapor es usada normalmente en
yacimientos carbonatados.

Problemas
La relacién de movilidad es adversa y existe canalizacion del

vapor

adyacentes.
Guia de Técnicas de Escrutinio
Aceite
Gravedad < 25° API (normalmente 10°-25° API)
Viscosidad < 20 cp (rango entre 100-5000 cp)
Composicion No critica
Yacimiento

Saturacion de aceite
Tipo de formacion

Espesor Neto > 20 ft
Permeabilidad Promedio > 200 md
Transmisibilidad > 100 md ft/cp
Profundidad 300-5000 ft
Temperatura No critico

> 500 bbl/acre.ft (0 >40-50% PV)
Arenas o areniscas con alta porosidad y permeabilidad

Tabla 3. Guia de escrutinio para inyeccion de vapor. Adaptada de: Integrated petroleum reservoir, Setter &
Thakur.
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Inyeccion de Surfactante/Polimero

Descripcion Limitaciones
La inyeccion de surfactantes/polimeros también Ilamada . Un barrido areal de mas del 50% en la inyeccién del
miscelar/polimero o inyeccién de micro emulsion, consiste en agua es deseado.

inyectar un bache que contiene agua, surfactante, electrolito
(sal), usualmente un solvente (alcohol), y posiblemente un
hidrocarburo (aceite). El tamafio del bache es alrededor de

. Una formacion relativamente homogénea es preferida
. Altas cantidades de anhidrita, yeso o arcillas son

5%-15% PV para un sistema de gran concentracion de indeseables.

surfactante y 15%-50% PV para bajas concentraciones. El . Sistemas viables proveen comportamiento 6ptimo sobre
bache de surfactante es seguido por una capa de polimero y una serie de condiciones estrechas.

agua. Las concentraciones del polimero tienen rangos de «  Con surfactantes comercialmente viables, la formacion

500-2000 mg/L; el volumen de la soluciéon polimérica
inyectada puede ser 50% PV, mas o menos, dependiendo del
proceso designado.

de cloruros puede ser <20 000 ppm vy ion bivalente
(Ca"™ y Mg™)< 500 ppm
Problemas

Mecanismos
. Terminacién y sistema muy caro.

La inyeccion de surfactantes/polimeros recupera aceite por: . Posibilidad de separaciéon cromatografica de quimicos.
. Disminucion de la tensién interfacial entre aceite y . Alta adsorcion de surfactante
agua. . Interacciones entre surfactante y polimero
*  Solubilizarian del aceite *  Degradacion de quimicos a altas temperaturas

. Emulsificacion del aceite y agua
. Mejoramiento de la movilidad
Guia de Técnicas de Escrutinio

Aceite

Gravedad > 250 API

Viscosidad <30 cp.

Composicion Bajos porcentajes de hidrocarburos intermedios son deseados
Yacimiento

Saturacion de aceite >30% PV

Tipo de formacion Areniscas preferentemente
Espesor Neto >10 ft

Permeabilidad Promedio >20 md

Profundidad < cerca de 8000 ft
Temperatura < 175°F

Tabla 4. Guia de escrutinio para inyeccion de surfactante/polimero. Adaptada de: Integrated petroleum

reservoir, Setter & Thakur.

Una vez identificadas las alternativas de recuperacion mejorada, es fundamental
realizar experimentos de laboratorio para definir el proceso EOR mas apropiado y la
formulacion a inyectar; estimar a nivel de laboratorio el potencial de recuperacion
(factor de recuperacion), y entender los principales mecanismos responsables del
desplazamiento del aceite remanente. Entre los aspectos mas relevantes a evaluar
estan los fendbmenos interfaciales, el comportamiento de fases, la presién capilar, las
permeabilidades relativas, la presion minima de miscibilidad, y la interaccion entre los
fluidos y la roca del yacimiento. Pensando en la eficiencia, es importante que los
estudios de laboratorio se realicen de manera paralela a otras fases del proceso, por

ejemplo la caracterizacion de yacimientos.
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La forma mas comun de llevar los resultados de laboratorio a escala de
yacimiento es mediante una prueba piloto en una seccion pequeia pero representativa
del yacimiento. La seleccion, objetivos y evaluacion de la prueba piloto son cruciales,
ya que ayudaran a reducir la incertidumbre en el comportamiento del proceso EOR a
implementar mas adelante a escala de campo. Es importante enfatizar que las pruebas
piloto no necesariamente deberan ser rentables, pero definitivamente deberan buscar e
idealmente presentar una promesa de valor. La planeacion adecuada, el planteamiento
de objetivos que la prueba piloto debera responder y la implementacion de un
programa de seguimiento, son elementos esenciales para el éxito de la prueba piloto.

EQUIPO UTILIZADO PARA LOS METODOS

Como ya se menciond anteriormente los métodos a analizar econdmicamente para
fines de aplicacion en esta tesis seran: inyeccion continua de vapor y método de
surfactantes, los cuales requieren de diferentes sistemas e infraestructura para su
aplicaciéon, debido a su complejidad y extensidon, se ejemplificara y describiran de

manera generalizada los principales componentes empleados en cada uno de éstos.

INYECCION CONTINUA DE VAPOR

Para la implementacion de este método es necesario contar a grandes rasgos con
equipos como son: pozos inyectores y productores, generadores de vapor, tratamiento
del gas, instalaciones de separacion y almacenamiento de los fluidos producidos, entre

otros, como se muestra en la llustracion 41.
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La implementacion de estos planes de manera econdmicamente rentable
depende principalmente de la relacion vapor-crudo durante el proceso, la cual puede
ser estimada con anticipacion. Un proyecto de inyeccion de vapor debe ser capaz de
pagar por su inversion y generar un retorno aceptable de la inversion. En la actualidad
estos proyectos resultan ser costosos debido a un tercio crudo recuperado es utilizado

para generar el vapor necesario.

Debido a la facilidad de la técnica y a su amplia aplicacién resulta en un
mecanismo aprovechable frente a otros métodos. La inyeccion continua de vapor
aumenta el gasto de produccion de los yacimientos y por lo general arroja resultados
satisfactorios y las mayores recuperaciones en métodos probados de EOR. Es
importante el conocimiento de las condiciones geoldgicas de las formaciones y de las

propiedades de los fluidos para el disefio del mejor programa de inyeccion.

llustracion 39. Inyeccién continua de vapor. Tomada de:

http://www.ecopetrol.com.co/especiales/Revistalnnova3ed/nuevastec2.htm

Como se desarroll6 en el capitulo 1 existen diferentes generadores de vapor en los que

podemos clasificarlos de dos tipos: en instalaciones superficiales o de fondo,
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dependiendo del equipo sera el costo y la complejidad para darle mantenimiento o

realizar reparaciones a dichos equipos.

Una calidad del vapor entre 80 y 90%, expresada en porcentaje, es el valor
promedio que normalmente se utiliza en inyeccion de vapor. Sin embargo, tales cifras
pueden variar de acuerdo a las propiedades del agua usada y al tratamiento al cual ha
sido sometida.

INYECCION DE SURFACTANTES

Generalmente, para asegurarse de que la movilidad este bien controlada el tapén de
surfactante se empuja con un determinado volumen de solucién de polimeros. Ademas,
se utilizan varios aditivos con el surfactante para protegerlo contra las sales minerales
del agua de formacién por la precipitacion o secuestro de cationes divalentes. Como se
muestra en la ilustracion 42, el equipo necesario para la inyeccion de surfactantes

basicamente es similar para todos los métodos quimicos.
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llustracién 40. Equipo utilizado en el método de inyeccion de quimicos. Tomada de: ANEXOS A-BG-BP-DE9-
E1-F1 PQ-TUBERIA CAPILAR-AA, PEMEX.
http://www.pep.pemex.com/Prebases/Lists/Licitaciones/Attachments/539/ANEX0S%20A-BG-BP-DE9-E1-
F1%20PQ-TUBERIA%20CAPILAR-AA-ok.docx.

Los surfactantes pueden ser clasificados por la carga ionica de la parte
superficialmente activa de la molécula. En los surfactantes anionicos, la carga
molecular es negativa; en los cationicos, positiva; en los no idnicos, no hay carga y en
los anfoteros existen cargas tanto positivas como negativas en la molécula.

Son moléculas que contienen un segmento liposoluble (soluble en aceite) y otro
hidrosoluble (soluble en agua). La solubilidad parcial tanto en agua como aceite permite

al surfactante ocupar la interface.

* Agentes anidnicos: Contienen generalmente uno de cuatro grupos polares
solubles - carboxilato, sulfonato, sulfato o fosfato - combinado con una cadena

hidrocarbonada hidrofoba. Si esa cadena es corta son muy hidrosolubles, y en
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caso contrario tendran baja hidrosolubilidad y actuaran en sistemas no acuosos
como aceites lubricantes.

* Agentes cationicos: Comunmente utilizados en detergentes, agentes
limpiadores, liquidos lavaplatos y cosméticos estan compuestos por una
molécula lipofilica y otra hidrofilica, consistente de uno o varios grupos amonio
terciario o cuaternario.

* Agentes no-idnicos: Estos no se disocian en iones hidratados en medios
acuosos. Las propiedades hidrofilicas son provistas por hidratacién de grupos
amido, amino, éter o hidroxilo. Cuando existe un numero suficiente de estos

grupos la solubilidad acuosa es comparable con la de los surfactantes idnicos.

ELECCION DEL SURFACTANTE

Como cada proyecto de recuperacion mejorada es independiente, unico y las
condiciones varian, es extremadamente importante disefiar y formular el agente

tensoactivo adecuado con el objetivo de optimizar el tratamiento.

Han aparecido en el mercado nuevos agentes tensoactivos que permiten la
implementacion de técnicas Surfactante-Polimero. Los surfactantes utilizados son

sulfonatos de petréleo derivado del crudo y con alta actividad interfacial.

Existe una diferencia entre la eficiencia de desplazamiento y su peso
equivalente, los sulfonatos con alto peso equivalente causan gran reduccion interfacial
pero no son solubles en agua y son rapidamente absorbidos. Para resolver esto, se
mezclan con otros de bajo peso equivalente, lograndose el equilibrio entre la solubilidad
y la reaccion de tension interfacial. Y agregando el tapdn de compuestos minerales que
evita la absorcion in situ del surfactante en el medio poroso.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA

Con los datos provistos anteriormente y una vez seleccionados los métodos de EOR
que seran aplicados, es necesario la estimacidon de los precios, las inversiones y

costos necesarios para cada método.

Seleccion del proceso

Inyeccion de Vapor

Analisis Determinista Analisis Determinista

multivariable multivariable

Tablero en Xcelsius

Analisis de resultados
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INVERSIONES Y COSTOS

Para calcular las inversiones de cada método se utilizé la informacion descrita en cada
método de recuperacidon mejorada asi como en sus respectivas figuras, en las cuales
podemos observar qué equipo necesita, asi como algunos descritos en capitulos
anteriores, se asigndé un costo a cada equipo segun la experiencia. Los costos del
material usado en cada método se obtuvieron en a partir de la grafica de Taber, la cual
nos muestra el costo de produccion de un barril dependiendo del método que

apliquemos. Los costos de material utilizado fueron:

« Surfactantes $16 USD/barril

« Inyeccion de vapor $2 USD/barril

Hidrocarburos liquidos

Surfactantes

Alcalis
Metano =
Dioxido de Carbono [ )
Nitrogeno [
Polimeros

Aire

Agua

$0 $5 $1'0 $%5 $20 $25 $éo $55 $40
Costo USD/barril de fluido inyectado a 200 psi

llustracion 41. Costos de materiales usados en los métodos de EOR. Adaptada de: Technical and Economy

Criteria for Selecting Methods and Materials for enhanced Oil Recovery, Taber J.



Para los costos del fluido a tratar sera asignado el valor de 2 DIs/BI, esto es
porque las alternativas se encuentran en etapa de visualizacién y por consiguiente no
se tiene cotizados los costos de inyeccion y tratamiento de fluidos, dejando asi la
libertad que el usuario pueda utilizar premisas institucionales o las que considere
adecuadas para generar su escenario. Ademas el proposito de este trabajo es elaborar

la evaluacidon econdmica y no el proceso de estimacidn de inversiones y costos.

PRECIOS

Los precios al igual que los costos los valores que se le asignaran al aceite, gas y
condensado, seran basados aproximadamente en los que se manejan en el mercado,
esto porque dia a dia cambian los precios de los hidrocarburos, y ademas, le da la

libertad al usuario de introducir los valores que le sean utiles para su evaluacién.

_FACTOR DE RECUPERACION

Lake (1989) plantea unas tablas donde plasma la estimacién del incremento del factor
de recuperacion por cada método y la relacion de material aplicado por cada barril. No
todos los métodos proporcionan el mismo incremento de factor de recuperacion, de la
misma manera debemos utilizar distintas cantidades de material para poder obtener un
barril de aceite. Los costos finales del fluido de inyeccibn son sumados a las

inversiones.
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Tabla 5. Incremento de factor de recuperacion y utilizacion de material para los distintos procesos de EOR.

Adaptada de Enhanced Oil Recovery, Lake L.

PROCESOS TERMICOS

Proceso Porcentaje tipico de Utilizacion de agente
Recuperacion tipico
Inyeccion de Vapor 50-60% 0.5 barriles de aceite por

barril producido

PROCESOS QUIMICOS

Proceso Porcentaje tipico de Utilizacion de agente
Recuperacion tipico
Polimeros 5% 0.3-0.5 Ib de polimero por
barril producido
Surfactante-Polimero 15% 12-25 |b de surfactante por
barril producido
Alcalino-Polimero 5% 35-45 Ib de quimico por barril

de aceite producido

Una vez obtenida la informacion necesaria, antes mencionada, para la
evaluacion economica, se procede a realizar los calculos con ayuda del software
Microsoft Excel, se programan las formulas descritas en el capitulo 2 y asi poder
analizar los resultados escogiendo las variables que mas nos impacten y nos ayuden a
tomar una decision respecto al método que nos entregue mejor rentabilidad.
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CAPITULO 4. Desarrollo del Modelo

Como ya se menciond en el capitulo anterior para el desarrollo de esta tesis se
eligieron dos métodos de EOR los cuales son: inyeccion de vapor e inyeccién de
surfactantes. Con la ayuda de la herramienta desarrollada se realizara en analisis
determinista y un analisis de sensibilidad multivariable de estas dos opciones y
observar el comportamiento de los indicadores econémicos para poder observar la
rentabilidad de cada uno de los métodos y poder tener una decision respecto a la
aplicabilidad de éstos. La herramienta cuenta con posibilidad de guardar varios
escenarios con la configuracién en las variables que el usuario desee, con la unica
limitante que los escenarios guardados solo estaran disponibles en la computadora en
gue se realizan éstos.

Consideraciones.

Ano de evaluacion y descuento 2014.

El modelo de evaluacion se realizé para un horizonte de 25 anos.

Las alternativas de recuperacion mejorada son técnicamente factibles.

Los indicadores resultantes de la evaluacion econdmica son calculados antes de

impuestos.

5. La infraestructura contemplada es la necesaria para el manejo de la produccion
de hidrocarburos hasta el punto de venta.

6. En el costo de la inyeccion del fluido para recuperacidn mejorada, incluye la
infraestructura para llevar el fluido hasta el punto de inyeccion.

7. La inyeccion del fluido para los procesos de recuperacién mejorada iniciaran en
el afo 2017 y los beneficios asociados se presentaran de inmediato, en el caso
de inyeccidn de vapor y en el afio 2018 para inyeccion de surfactantes.

8. En el costo del tratamiento de agua que resulta de la recuperacion adicional de
hidrocarburos, se incluye la infraestructura necesaria para el tratamiento y
disposicion.

9. Tasa de descuento utilizada es del 10%, pero puede ser modificada en la
herramienta.

10.Se seleccionaron como variables a modificar: ritmo de produccion de aceite

(Qo), ritmo de inyeccién de fluido para recuperacion mejorada (Qiny), ritmo de

agua a tratar (QH20T), precios de aceite, gas y condensado, costo de fluido a

inyectar, costo de tratamiento de agua, paridad peso-ddlar y tasa de descuento.

hoobn -~
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11.Se seleccionaron los resultados del Valor Presente Neto (VPN), tasa interna de
retorno (TIR), la reserva a recuperar (Np) y la relacion Beneficio Costo (RBC)
para determinar las mejores alternativas.

12.Las variables paridad peso-dolar y tasa de descuento, no son variables que
generen una gran incertidumbre, pero ayudan a tener un panorama mas amplio
sobre el impacto de estas variables en una evaluacion econémica.

Analisis econdmico de las alternativas con la herramienta.

Como se seinalo, se desarrollo la herramienta para facilitar y reducir el tiempo de los
calculos de los indicadores, si bien pueden ser observados, modificados y evaluados
directamente en la hoja de Excel modificando las celdas correspondientes a las
variables, sin embargo la reduccion de tiempo y la facilidad que presenta la herramienta
al mover un boton y observar el comportamiento mediante las graficas y valores
mostrados en la herramienta, deja ese tiempo para realizar un mejor analisis de los
resultados.

Para ello, si se utilizara el documento de Excel una de las metodologias a
emplear es el analisis de sensibilidad, que con la ayuda de la herramienta institucional
de evaluacion de proyectos, se podria realizar con una sola variable en movimiento a la
vez para cada alternativa. Se tendria que iniciar variando el valor de la celda donde se
encuentran las variables a modificar y revisar nuestros indicadores econdmicos
resultantes.

Sin embargo, la herramienta que se presenta a continuacion, pretende facilitar la
elaboracion de los calculos, para permitir que los especialistas se dediquen mas tiempo
al analisis de resultados, con ayuda de un analisis de sensibilidad multivariable y toma
de decisiones. Teniendo como propdsito de esta tesis hacer notar la funcionalidad de la
herramienta para evaluacién econdémica de las dos alternativas de recuperacion
mejorada, mediante la facilidad que presenta para modificar las variables involucradas
previamente mencionadas, gracias a la combinacion de Excel-Xcelsius y que fue
exportado a Microsoft PowerPoint para poder tener compatibilidad con cualquier tipo de
ordenador que cuente con el sistema operativo Windows.

En la Figura 42, se muestra la herramienta con la que se pueden obtener de

manera interactiva los resultados de indicadores econdmicos, derivados de la
modificacion en los valores de las variables previamente establecidas.
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METODOS DE EOR

VAPOR

Produccién Fluido de inyeccion
SURFACTANTE

id o o Bl

147.4000 57.9314

Qo (MBPD)
Qi (MBPD)

FEDA Fluido a Tratar
Indicadores Antes de Impuestos a
$5,682.2297 %
= VPI (MM$) |$2,316.1912 Z
= VPc (MM$) ($1,633.3884 g
VPN/VPI 2.4533 ‘i‘
RBC 1.4387 o
TIR 30% I‘ |‘
- T E IS SSEEENE S L
Np (MBI) 147.4000
Gp (MMPC) |57.9314
Afio —_— Afio
7 N
Qo, % Qiny, % QH20T, %
I ' A4 ! —— < g T T T © |
0% 100% 200% 0% 100% 200% 0% 100% 200%
Precio de aceite, DIs/Bl 45 () Costo del Fluido de inyeccién, DIs/BI~ 2 () Costo del Agua a tratar, DIs/BI~ 2 ()

—_— Paridad peso-ddlar, $/Dls Tasa de descuento, % i6
Precio gas, DIs/MPC~ 3 () BESC $/ : o Inversién

O 2 S = | v A= |
? 3 ? 0% 100% 200%
Precio del condensado, DIs/Bl~ 40 () :

0 15 25 0% 100, 100%

N </

llustraciéon 42. Herramienta de evaluacion econémica para alternativas de EOR.

En la figura anterior podemos observar que en la parte de arriba el area de
visualizacion de los resultados y la parte de abajo muestran los controles de
modificacion con los que se realizan las variaciones a las variables antes definidas, que
causan incertidumbre en sus valores y el impacto cuantitativo que estos generan.

En la parte central se muestran dos indicadores, uno de la reserva recuperada
(Np) y complemento a esto el gas producido (Gp), siguiendo con la parte central se
muestra el indicador que nos permite intercambiar la alternativa de recuperacion
mejorada, con la cual los valores y graficas sufren modificacién para observar los
valores entregados por cada una de las alternativas. También nos muestra una tabla
mostrando los indicadores; VPN, NP y la RBC de la alternativa que se esta evaluando.
Las graficas encontradas en cada esquina del area de visualizacion de resultados nos
indican de manera visual el cambio que sufren esas variables al ser modificadas en el
area de controles de modificacion.

En el area de los controles de modificacidon, se tienen las variables: ritmo de
produccion de aceite (Qo), ritmo de inyeccién de fluido de recuperacion mejorada
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(Qiny), ritmo de agua a tratar (QH20T), precios de aceite, gas y condensado, costo de
fluido a inyectar, costo de tratamiento de agua, paridas peso-délar y tasa de descuento,
que se seleccionaron para modificar sus valores y estimar de manera cuantitativa los
resultados de sus cambios.

La herramienta tiene opcién de guardar escenarios, que el usuario desee
conservar, para su posterior analisis, con la limitante antes mencionada que solo estan
disponibles en el ordenador donde se encuentre la herramienta.

Ahora bien, para que se pudiera tomar una decision y debido a que las
alternativas de recuperacion mejorada analizadas, como ya se menciond, se
encuentran en etapa de visualizacidén, se deben hacer todos los ejercicios técnicos
econdmicos posibles para ir conceptualizando e ir definiendo la mejor opcion para
implementarse en la explotacion de hidrocarburos. Para fines de esta tesis se
realizaran tres casos para cada alternativa de recuperacion mejorada, con el fin de
mostrar un panorama del comportamiento de las variables econédmicas como el VPN,
RBC y TIR, mostrando la facilidad de manejo para poder observar y analizar, asi como
el poco tiempo necesario para modificar las variables seleccionadas.

Para cumplir con la evaluacién y analisis de sensibilidad multivariable se deben
definir los parametros con valores base, con los cuales permitira tener resultados de los
indicadores como VPN, RCB, TIR resultando en un punto de partida para las
modificaciones en las diferentes variables antes mencionadas. Los cuales se mostraran
3 casos para cada método en los cuales, los casos 1 de vapor y surfactantes seran
base teniendo como valores:

Tabla 6. Premisas y costos

Premisas de precios y costos

Precio del aceite 45 Dlis/BI
Precio del gas 3 DIs/MPC
Precio del condensado 40 Dis/BI
Costo del fluido de recuperacion mejorada | 2 Dlis/BI
Costo del agua a tratar 2 Dis/BI
Paridad 15 Peso/délar
Tasa de descuento 10 %
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CASO 1 PARA INYECCION DE VAPOR (1-VAPOR)

A continuacion se mostrara los valores entregados por la herramienta para un caso 1
de inyeccion de vapor en la cual se estan tomando los valores de premisas y costos
base mencionados en la tabla 6. Mostrando en la ilustracion 45 como quedaria la
herramienta ajustada para el caso base.

/- -\
ProdUCC|on Fluido de inyeccion

8.0000 METODOS DE EOR
7.0000 VAPOR
6.0000 SURFACTANTE

2 5.0000 N

E g’

& 3.0000 & 1
2.0000
1.0000 Np (MBI) Gp (MMPC)
0.0000 L iy S (B N -~

L7400 STaan Fluido a Tratar

357
|
Indicadores Antes de I = }
$5,682.2297 & 20|
= VPI (MM$) |$2,316.1912 = 1
s VPc (MM$) |$1,633.3884 5 15|
- VPN/VPI 2.4533 e ‘l
RBC 1.4387 o |

TIR 30% | l I

— [hEE) |uWwdan e :Lﬁ'iLilLiil R
&R Gp (MMPC) |57.9314 RS RN S8R SRS NAR
Afo - P> Afo
7 N
Qo, % — Qiny, % QH20T, %
1 g T 4 L L | 1 ! ! e J ' p— T T T o T T
0% 100% 200% 0% 100% 1200%, 0% 100% 200%
Precio de aceite, DIs/BI 45 @ Costo del Fluido de inyeccién, DIs/Bl- 2 @ Costo del Agua a tratar, DIs/Bl 2 @
Precio gas, DIs/MPC ™~ 3 @ Paridad pe\\s‘ﬂﬁ/o'lar, $/Dls Tasa de dﬁffuento, % Inversion
y < T g (R - g ]
0% 100% 200%
Precio del condensado, DIs/Bl 40
n%/ 10% \100%
\ “)

llustracién 43. Resultados de herramienta para Caso 1 inyeccién de Vapor.

Como se puede observar en la ilustracion anterior se los gastos de inyeccion (Qiny),
produccién de aceite (Qo), fluido a tratar (QH20T) e inversiones se mantienen en un
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perfil base, con lo que obtenemos como resultados de los indicadores elegidos, la

herramienta posee los valores manifestados en la ilustracién 46.

Indicadores Antes de Impuestos

VPN (MM$) |$5,682.2297

VPI (MM$)
VPc (MM$)
VPN/VPI
RBC

TIR

Np (MBI)
Gp (MMPC)

$2,316.1912
$1,633.3884
2.4533
1.4387

30%
147.4000
57.9314

e e i i

llustracién 44. Resultados, Indicadores econémicos caso 1 Inyecciéon de Vapor.

CASO 1 PARA INYECCION DE SURFACTANTES (1-SURFACTANTES)

Igual que el caso anterior se mostraran los valores entregados por la herramienta, en

este caso sera aplicado para un caso 1 de inyeccion de surfactantes en el que también

se utilizaran los valores base de premisas y costos ya establecidos. Obteniendo asi que

la configuracion de la herramienta queda mostrada en la ilustracion 47.
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llustracion 45. Resultados de herramienta para Caso 1 inyecciéon de Surfactantes.

Como se puede observar en la ilustracién anterior se los gastos de inyeccion (Qiny),

produccién de aceite (Qo), fluido a tratar (QH20T) e inversiones se mantienen en un

perfil base, con lo que obtenemos como resultados de los indicadores elegidos, la

herramienta posee los valores manifestados en la ilustracién 48.

95



Indicadores Antes de Impuestos
VPI (MM$) |$2,316.1912

VPc (MM$) |$1,284.2358
VPN/VPI 1.5665

RBC 1.0077

TIR 23%

Np (MBI) 119.7500

Gp (MMPC) |47.3151
- k— k— — —  — — — =

llustracion 46. Resultados, Indicadores econémicos caso 1 Inyeccion de Surfactantes.

CASO 2 PARA INYECCION DE VAPOR (2-VAPOR)

Para poder observar que el caso 2-Vapor no es rentable a continuacion se mostrara los
valores entregados por la herramienta para una modificacion del caso 1-Vapor en la
cual se estan tomando como valores de la siguiente tabla, incluyendo que el gasto de
aceite sera reducido 20%, la inversion aumenta 30%, el gasto de inyeccién aumenta

50% vy el fluido a tratar aumenta 30%, los demas valores son:

Precio del aceite 45 Dls/BI
Precio del gas 3 DIs/MPC
Precio del condensado 40 Dls/BI
Costo del fluido de recuperacion mejorada | 8 Dls/BI
Costo del agua a tratar 5 Dls/BI
Paridad 15 Peso/dolar
Tasa de descuento 10 %
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llustracién 47. Resultados de herramienta para Caso 2 inyeccién de Vapor.

Los resultados arrojados por la herramienta, basado en los calculos realizados con la
informacion de las premisas y costos para el caso 2-Vapor, tienen los siguientes
valores mostrados en la ilustracion 50.
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Indicadores Antes de Impuestos

VPI (MM$) [$3,416.5600
VPc (MM$) [$1,306.7107

VPN/VPI -3.0796
RBC -2.2276
TIR undefined

Np (MBI) 117.9200

Gp (MMPC) [46.3451
—

llustracién 48. Resultados, Indicadores econémicos caso 2 Inyecciéon de Vapor.

CASO 2 PARA INYECCION DE SURFACTANTES (2-SURFACTANTES)

A continuacion se mostrara los valores entregados por la herramienta para un caso 2
de inyeccion de surfactantes en la cual se estan tomando como valores de la siguiente
tabla, incluyendo que el gasto de aceite sera reducido 20%, la inversién aumenta 30%,
el gasto de inyeccion aumenta 50% vy el fluido a tratar aumenta 30%, los demas valores

son:

Precio del aceite 45 Dls/BI
Precio del gas 3 DIs/MPC
Precio del condensado 40 Dls/BI
Costo del fluido de recuperacion mejorada | 8 Dls/BI
Costo del agua a tratar 5 Dls/BI
Paridad 15 Peso/dolar
Tasa de descuento 10 %
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En la ilustracidon 51 se muestra la herramienta configurada y muestra el

comportamiento de las variables.
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llustracion 49. Resultados de herramienta para Caso 2 inyecciéon de Surfactantes.

Los resultados arrojados por la herramienta, basado en los calculos realizados con la
informacion de las premisas y costos para el caso 2-Surfactantes, tienen los siguientes
valores mostrados en la ilustracion 52.
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Indicadores Antes de Impuestos

$3,416.5600
$407.9772

VPI (MM$)
VPc (MM$)
VPN/VPI
RBC

TIR

Np (MBI)
Gp (MMPC)

-2.2937
-2.0490

undefined

95.8000
10.7501

—_—

llustracion 50. Resultados, Indicadores econémicos caso 2 Inyecciéon de Surfactantes.

CASO 3 PARA INYECCION DE VAPOR (3-VAPOR)

A continuacion se mostrara los valores entregados por la herramienta para un caso 3

de inyeccion de vapor en la cual se estan tomando como valores de la siguiente tabla,

incluyendo que el gasto de aceite sera aumentado el 50%, la inversion se reduce 20%,

el gasto de inyeccion reducido 95% y el fluido a tratar reducido el 100%, los demas

valores son:

Precio del aceite
Precio del gas

Precio del condensado
Costo del fluido de recuperacion mejorada 8
Costo del agua a tratar

Paridad
Tasa de descuento

95

48

15
10

Dis/BI
DIs/MPC
Dis/BlI
Dis/BI
Dis/BI
Peso/dolar
%

100
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w
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m
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o
=
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(adaw) 10

Fluido a Tratar

v °
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Sn_mzv..oo

amn:w ._.owzcl

N (MM$

$2,450.0826

Pc (MM$)

5.8058

RBC

221.1000

Np (MBI)

llustracion 51. Resultados de herramienta para Caso 3 inyeccion de Vapor.

, basado en los calculos realizados con la

Los resultados arrojados por la herramienta

informaciéon de las premisas y costos para el caso 3-Vapor, tienen los siguientes

valores mostrados en la ilustracion 54.
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Indicadores Antes de Impuestos
VPI (MM$) |$1,686.5893

VPc (MM$) |$2,450.0826
VPN/VPI 14.2399

RBC 5.8058

TIR 119%

Np (MBI) 221.1000

Gp (MMPC) [86.8971
_—

llustracién 52. Resultados, Indicadores econémicos caso 3 Inyecciéon de Vapor.

CASO 3 PARA INYECCION DE SURFACTANTES (3-SURFACTANTES)

A continuacion se mostrara los valores entregados por la herramienta para un caso 3
de inyeccion de surfactantes en la cual se estan tomando como valores de la siguiente
tabla, incluyendo que el gasto de aceite sera aumentado el 50%, la inversion se reduce
un 20%, el gasto de inyeccion reducido 95% y el fluido a tratar reducido el 100%, los
demas valores son:

Precio del aceite 55 Dls/BI
Precio del gas 3 DIs/MPC
Precio del condensado 48 Dls/BI
Costo del fluido de recuperacion mejorada | 8 Dls/BI
Costo del agua a tratar 5 Dls/BI
Paridad 15 Peso/dolar
Tasa de descuento 10 %
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llustraciéon 53. Resultados de herramienta para Caso 3 inyeccion de Surfactantes.

Los resultados arrojados por la herramienta, basado en los calculos realizados con la
informacion de las premisas y costos para el caso 3-Surfactantes, tienen los siguientes

valores mostrados en la ilustracion 56.
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Indicadores Antes de Impuestos

VPI (MM$) |$1,686.5893
VPc (MM$) [$27,094.9528

VPN/VPI -0.7445
RBC -0.0436
TIR 12%

Np (MBI) 179.6250

Gp (MMPC) |1360.2149

llustracion 54. Resultados, Indicadores econémicos caso 3 Inyecciéon de Surfactantes.

Analisis de Resultados

El objetivo de generar diferentes casos mediante la utilizaciéon de la herramienta y
tomando en cuenta la informacion de los Casos 1, 2 y 3, se realizan las modificaciones
en el area de los controles de mando, para poder analizar el comportamiento de las
variables que se eligieron y que causan incertidumbre en la toma de decisiones, aqui
solo se mostraron 3 casos en los cuales se variaron generando escenarios con valores
altos, medios y bajos, observando asi el impacto de cada una de las variables en la
rentabilidad del proyecto, en las cuales la herramienta presenta una ventaja, debido a
que, pueden ser evaluadas mas de una variable al mismo tiempo, permitiendo asi
tener un panorama amplio sobre la respuesta de la herramienta al ser modificadas
como el usuario desee. Para esto los indicadores evaluados tienen los siguientes
resultados:
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Indicadores econémicos para los casos de inyeccion de vapor

- VPN (MM$) RBC TIR (%) Np (MBI)
5,682.2297 1.4387 30 147 .40
-10,521.6110 -2.2276 indefinido 117.92
24,016.8796 5.8058 119 221.10

Analizando los valores y comparandolos con el caso base (caso 1), se logro
obtener dos casos mas, en los que se muestran las variables con mayor impacto sobre
el VPN, como lo es la produccion de aceite, debido a que como se puede mostrar en el
caso 2 se redujo la produccion de aceite, generando un descenso considerable en el
VPN y aunado a esto con el incremento del fluido de inyeccion y tratamiento de agua,
generan una caida del VPN, a tal grado de convertirse en pérdidas considerables del
proyecto al superar un costo de fluido de inyeccion superior a 8 DIs/Bl y 5 DIs/Bl en el
caso de tratamiento de agua.

Para el caso 3 el incremento en el 50% de la producciéon de aceite, la reduccion
del 95% del fluido de inyeccion y el 100% del tratamiento de agua, en la que la variable
que causa un mayor impacto es el precio del aceite, ya que al ser reducido a 55 DlIs/Bl
genera que el VPN disminuya, sin embargo esta disminucién no es suficiente como
para ser menor que el valor de VPN base, donde también se tiene un mayor valor en la
RBC, esto resultado de la disminucién en un 20% en la inversion.

Para el método de surfactantes se documentaron de igual manera tres casos
con los mismos valores que se utilizaron en el método de inyeccién de vapor, sin

embargo, como se puede observar en capitulos anteriores este método es mucho mas
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complejo, esto ocasionado por la infraestructura, materiales, disefio, entre otras
caracteristicas antes mencionadas, lo que genera que hasta el dia de hoy el
comportamiento de los fluidos no sea y por consiguiente los resultados esperados no
sean los esperados, dejando este método en una fase de desarrollo que tiene mucho
potencial para reducir el riesgo y pueda convertirse en un método comercial.
Compaginando los resultados obtenidos por la herramienta nos queda la siguiente
tabla:

Indicadores econémicos para los casos de inyeccion de surfactantes

VPN (MM$) RBC TIR (%) Np (MBI)
3,628.2003 1.0077 23 119.750
-7,836.5196 -2.0490 indefinido 95.80

-1,255.6696 -0.0436 12 179.6250

Al igual que en el método anterior se documentaron tres casos, sin embargo, no
son los unicos escenarios analizados debido a que es necesario realizar analisis de
sensibilidad con valores altos medios y bajos como ya se menciond, para poder
identificar las variables que mas impactan y afectan la rentabilidad del proyecto.

Los valores obtenidos los comparamos con el caso base (caso 1) de
surfactantes, en las que identificaremos las variables con mayor impacto sobre el VPN,
como lo es la produccion de aceite, como se muestra en el caso 2 se redujo la
produccion de aceite un 20%, lo que genera un descenso considerable en el VPN y
aunado a esto con el incremento del fluido de inyeccion y tratamiento de agua, generan
una caida del VPN, volviéndose negativo, lo que indica que se tienen perdidas en el
proyecto, sumado a esto al superar un costo de fluido de inyecciéon superior a 8 Dls/BlI
y 5 DIs/Bl en el caso de tratamiento de agua deja de ser rentable cualquier tipo de

operacién a esas condiciones.
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Para el caso 3 el incremento en el 50% de la produccién de aceite, la reduccion
del 95% del fluido de inyeccion y el 100% del tratamiento de agua, en la que la variable
que causa un mayor impacto es el precio del aceite, ya que al ser reducido a 55 DlIs/BI
genera que el VPN disminuya mucho mas que para el caso 2, sin embargo aun con la
disminucién de la inversion en un 20%, esta no tiene gran impacto en aumentar el

VPN, continuando este en valores negativos.

Si bien esta herramienta solo esta aplicada para dos métodos de recuperacion
mejorada, uno de sus objetivo es presentar el comportamiento de las variables
econdmicas para dos métodos los cuales se encuentran en una etapa de desarrollo
muy diferente, uno en el que ha existido una amplia aplicacion y resultados favorables
con poco riesgo y otro con poca aplicacion y alto riesgo, permitiéndole al usuario ser

tan estricto con las variables como se desee.
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Conclusiones y Recomendaciones

Para que una evaluacion de un proyecto petrolero esté completa se debe hacer
una evaluacion técnica y econdmica, ya que la incertidumbre en la variables generan
un riesgo que afectan la rentabilidad del proyecto; por lo tanto, es conveniente
apoyarse de todos los medios y herramientas necesarios para poder tener un analisis
detallado y asi reducir la incertidumbre que éstas variables generan.

La herramienta disefiada con la combinacion Excel-Crystal Xcelsius permite
analizar de manera interactiva los resultados de la evaluacion econémica, bajo diversos
escenarios de las variables seleccionadas y responder a las preguntas de una manera
inmediata. Conviene sefalar que la herramienta es posible aplicarle a cualquier
escenario que se proponga. Permitiéndole ser utilizada para analizar el comportamiento

de indicadores o de variables, siempre y cuando estas puedan ser modeladas en Excel.

Con este tipo de herramientas se pretende generar una gama de combinaciones
permitiendo que los especialistas ahorren tiempo en la preparacion de los datos
mediante presentaciones y dediquen mas tiempo al analisis de informacion y

resultados.

Para la eleccion de cada escenario mostrado en esta tesis fue necesario analizar
el comportamiento e identificar el impacto que tiene cada variable en la rentabilidad del
meétodo. Para llevarlo a cabo fue necesario llevar éstas al punto en que se hacen ceros
los VPN, observando que la combinacion de ciertas variables generan un impacto
mucho mayor, dejando poco factible la aplicacion de los métodos de EOR propuestos.

Los criterios de seleccion deben tomarse como recomendaciones generales,
pues es necesario realizar estudios de laboratorio a cualquier yacimiento al que se le
pretenda aplicar un método de EOR, ya que con ellos se puede predecir los
mecanismos de produccion, ademas de las reacciones que posiblemente ocurriran en

el yacimiento.

En México existe un gran numero de campos maduros con potencial a ser candidatos

para la implementacion de métodos de recuperacion mejorada, por lo que es
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importante reforzar y desarrollar este tipo de proyectos, para yacimientos que su
produccion se encuentra en declinacion o bien podrian implementarse de manera

integral desde el inicio de su explotacion.

Hasta ahora, la recuperacion de aceites pesados por inyeccion ciclica de vapor
es un proceso que ha mostrado excelentes resultados, si se aplica en arenas que se

encuentran a poca profundidad.

Para que un método de recuperacion mejorada pudiera tener el éxito esperado,
es necesario pensar de manera integral, siendo conveniente desde un principio realizar
una estrategia de recuperacion avanzada IOR (por sus siglas en inglés), debido a su
amplio rango de actividades de ingenieria petrolera. Aunado a lo anterior es importante
mencionar que de esta manera se puede optimizar el proyecto, debido a que la
implementacion de métodos de EOR tarda aproximadamente 10 afios en obtener
resultados.

Esta herramienta puede ser robustecida mediante un mejor modelado de las
caracteristicas del yacimiento e implementar tal vez un simulador para disefiar un
modelo de prediccion de produccidn e incremento del factor de recuperacién, que nos
entregue los valores mas precisos para cada yacimiento al cual se pretende aplicar la

herramienta.
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