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INTRODUCCION

Los cambios tecnologicos a nivel mundial han producido alteraciones en el sector
productivo, lo que ha hecho que cada dia se exija a las empresas productoras a
buscar sus puntos 6ptimos de produccién para obtener los mejores resultados.
Este fendmeno no ha sido ajeno a nuestro pais pues hoy se encuentra expuesto a
condiciones de competencia con otras economias tecnoldgicamente mas

avanzadas.

La eficiencia tecnoldgica es uno de los temas que mas a despertado interés en las
organizaciones debido a que es una variable estratégica para obtener ventajas
competitivas en un entorno complejo e inestable en estos tiempos y es una
herramienta muy importante debido a las transformaciones econémicas que estan
experimentando las empresas, muchas compariias han pensado en hacer que su
produccion sea mas eficiente por medio del cambio y mejora en sus procesos.

En este proyecto se analizara la tecnologia de recuperacién secundaria en el
sector productivo petrolero, con el cual puede ser factible optimizar sistemas de
explotacion e impulsar a la reactivacion de la perforacién para recuperar
eficientemente la eficiencia remanente.

La globalizacion de la economia, con sus caracteristicas de complejidad e
incertidumbre, aumenta la intensidad de la competencia y situa la tecnologia como
un arma estratégica que obliga a las empresas a desarrollarse en un espacio
productivo global, pues ella permite los incrementos en el producto total sin
aumentar el uso del factor trabajo. La incorporacién de nuevas tecnologias
generalmente requiere de importantes niveles de inversién ya que la misma se
concreta y expresa, antes que nada, en los bienes de capital que se utilizan en la
produccién es por esto que la tecnologia juega un papel crucial dentro del
proceso productivo junto con los factores de produccion capital y trabajo, Asi que
la produccién de una empresa serd medida entre la relacién de la escala y la
eficiencia es lo que se denomina rendimientos a escala, por este método se

determina que es lo que ocurre con la produccion cuando se incrementan todos
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los factores en la misma proporcién. La tecnologia nos ayuda a organizar todos los
conocimientos usados en la produccién asi la tecnologia puede estar incorporada
al capital en forma de maquinaria y equipo o en los trabajadores a través de una
formacién integral, la aplicacion de la tecnologia apropiada a un proceso
productivo tiene la virtud de aumentar la calidad del bien o servicio que se requiere
y de disminuir el costo de la produccién del mismo. Por consiguiente la aplicacion
tecnolégica es una potente herramienta de aumento de margen y de reduccion

dentro del proceso de produccion.

La eficiencia tecnolégica es un determinante fundamental para lograr 0 mantener
ventajas competitivas. Ser eficiente tecnologicamente significa por una parte lograr
mejor produccién con mejor tecnologia.

Por medio de la eficiencia tecnolégica podemos utilizar de una mejor manera los
factores de produccion como el capital y el trabajo para obtener un nivel optimo de
produccion, de esta forma la produccion también dependeria de la tecnologia
implantada a los factores:

max Q= f (K, L)

Sr: Tecnologia

GRAFICA 1. Curva del nivel maximo de produccién

outputs

Q2 Q1
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Se toma la tecnologia utilizada asociada a los factores de produccion para obtener

el méximo nivel de produccion.

Y= {(inputs, ou{pufs)/ oupul es max con tecnologia asociada a inputs}

Las expectativas con las que se habia disefiado |la propuesta que eran construir el
estado del arte de la eficiencia tecnolégica aplicada al proceso de recuperacion
secundaria del sector energético petrolero y proponer un modelo alternativo para
la toma de decisiones de inversion en dicho subsector no se lograron en su
cabalidad, por la falta de informacién, las pocas fuentes bibliograficas, el corto
tiempo con el que se disponia, la complejidad del tema ya que para realizar el
modelo se requiere la integracion de todos los enfoques de eficiencia y la prueba
empirica que es la que permitira establecer las ponderaciones de las variables,
entonces lo que se logro fue la complementacion del marco tedrico consistente en
la evaluacion y andlisis de los principales factores asociados a la eficiencia

tecnologica.

Lo primero que se realizo en este trabajo de investigacion fue identificar la
problematica por la cual atraviesa el sector petrolero colombiano, luego se
identificaron los desarrollos conceptuales sobre los principales métodos de
produccion de petréleo  especificamente en el proceso de recuperacion
secundaria y a su vez los costos asociados a cada uno de los procesos, a su vez
se identificaron los principales factores que intervienen en la toma de decisiones
de inversion aplicando la eficiencia tecnoldgica en el proceso de recuperacion
secundaria por desplazamiento con agua y se llevo a cabo el correspondiente

andalisis para las mas relevantes.
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1. MARCO TEORICO

1.1. PRODUCCION EN COLOMBIA

Un buen porcentaje de los pozos en Colombia ya han superado la etapa de
recuperacién primaria y se encuentran sellados a al espera de la aparicion de
nuevas tecnologias que involucren menos costos, y teniendo en cuenta que en los
Gltimos afios en Colombia se vive una preocupante reduccion en la produccion y
en las reservas de petroleos ademés en los fallidos intentos de exploracion ( Ver
Figura 1), Dada la declinacién de reservas y la baja probabilidad de localizar
nuevos campos importantes, los productores han buscado incrementar la
recuperacion final de hidrocarburos de campos abandonados a través de una
segunda alternativa que es efectuar la recuperacion secundaria mediante el
desplazamiento con agua ya que “este método ha tomado gran impulso en |os
Gltimos arios debido a su alto grado de aplicabilidad en diferentes campos que han
dejado de producir por los métodos primarios, obteniendo asi gran porcentaje de
aceite. Este método presenta una gran eficiencia pues extrae el aceite libre en los
espacios porosos, el sostenido por fuerzas capilares y el retenido por adhesion a

la superficie de la roca™.

" ARCINIEGAS, Julio Mario Tesis: Estudio sobre inundaci6én de agua e inyeccion de gas como
métodos usados en recuperacion secundaria, Universidad Industrial de Santander, paginas ii-iii.
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Figura 1. Escenarios de produccion de petroleo
Fuente: Departamento Nacional de Planeacion
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2. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE PRODUCCION DE PETROLEO
2.1. RECUPERACION PRIMARIA POR FLUJO NATURAL

Cuando se encuentra petroleo la extraccion puede realizarse utilizando diferentes
métodos, * Cuando la presion o energia natural del yacimiento es suficiente para
que el petroleo salga por si solo por los pozos productores y desde el fondo de
estos hasta la superficie, se dice que los pozos producen por flujo natural; este
tipo de pozos necesitan de muy poco equipo, solo es necesaria una tuberia de
succién que es introducida en el interior del pozo con un sello para impedir que el
petréleo fluya por el espacio anular que esta entre el tubo de succion y la cubierta
del pozo. Este sistema permite ademas explotar formaciones subyacentes desde
el mismo pozo, mediante la introduccién de ofra tuberia de succion, que sera
colocada en la profundidad requerida. El sello, al impedir el flujo por el espacio
anular, evita ademas el deterioro de la cubierta del pozo, que no tiene la misma
resistencia a la abrasién y corrosion causadas por el fluido. En la superficie, el
pozo de flujo natural necesita de un conjunto de valvulas y equipos de control para
regular el flujo proveniente del interior de la tierra™.“ ( Ver Figura 2).

Figura 2. Esquema del pozo por flujo natural

Fuente: www.monografias.com
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perforacion situada al final de la cadena suele estar formada por tres ruedas
cénicas con dientes de acero endurecido. La roca se lleva a la superficie por un
sistema continuo de fluido circulante impulsado por una bomba. '
El crudo atrapado en un yacimiento se encuentra bajo presién; si no estuviera
atrapado por rocas impermeables habria seguido ascendiendo debido a su
flotabilidad hasta brotar en la superficie terrestre. Por ello, cuando se perfora un
pozo que llega hasta una acumulacién de petréleo a presion, el petréleo se
expande hacia la zona de baja presi6n creada por el pozo en comunicacion con la
superficie terrestre. Sin embargo, a medida que el pozo se llena de liquido
aparece una presion contraria sobre el deposito, y pronto se detendria el flujo de
liquido adicional hacia el pozo si no se dieran otras circunstancias. La mayoria de
los petréleos contienen una cantidad significativa de gas natural en solucién, que
se mantiene disuelto debido a las altas presiones del depésito. Cuando el petréleo
pasa a la zona de baja presion del pozo, el gas deja de estar disuelto y empieza a
expandirse. Esta expansion, junto con la dilucién de la columna de petréleo por el
gas, menos denso, hace que el petréleo aflore a la superficie (Ver Figura 4).

Figura 4. Esquema del método de Rotacion

Fuente: www.monografias.com
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Finalmente, la velocidad de flujo del petréleo se hace tan pequefia, y el costo de
elevarlo hacia la superficie aumenta tanto, que el coste de funcionamiento del
pozo es mayor que los ingresos que se pueden obtener por la venta del crudo
(una vez descontados los gastos de explotacion, impuestos, seguros y
rendimientos del capital). Esto significa que se ha alcanzado el limite econémico
del pozo, por lo que se abandona su explotacion.

En la rama de la explotacion de hidrocarburos existen diversas tecnologias que
deben ser consideradas para la incorporacion de reservas y el mejoramiento de la
produccién. La tendencia va hacia la superacion de las dificultades para localizar y

evaluar nuevos yacimientos petroliferos y para explotarlos eficientemente.

Actualmente se estima que los yacimientos que se consideran econdomicamente
agotados contienen todavia alrededor de la tercera parte de su volumen original
de hidrocarburos, y es posible que con la produccion primaria que se ha llevado a
cabo, solo se haya recuperado solo un 20% del hidrocarburo contenido en el
yacimiento, lo cual quiere decir que queda un 80% del petréleo hallado, por ello la
industria petrolera ha desarrollado sistemas para complementar la recuperacion
primaria conocido como tecnologia de recuperacion secundaria de petrleo que
ayuda a mejorar la extraccion de petréleo aumenténdola hasta en un 33% . En la

actualidad se emplean dos métodos de recuperacioén secundaria: La inyeccion de

agua y la inyeccion de gas.
2.4, RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE AGUA

“La inyeccién de agua se descubrié aproximadamente hacia mediados del siglo
XIX. La primera aplicacién de la cual se tiene conocimiento fue producto de un
accidente en el area de Pithole City en Pensilvania, alrededor de 1865. La gran
mayoria de procesos de inyeccion iniciales ocurrieron en forma similar, a través de
grietas presentes en formaciones almacenadoras de agua, 0 por acumulaciones

de agua en superficie, que entraron a los pozos perforados. A finales del Siglo XIX,
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la funcién principal del agua era mantener la presién del yacimiento, aumentando

con ello la vida productiva de los pozos.

En las primeras aplicaciones de la inyeccién, la técnica empleada era inyectar
primero en un solo pozo, y progresivamente en los pozos restantes del campo, a
medida que estos se venian en agua, formando un empuje periférico.
Posteriormente la inyeccion periférica se combino con el empuje en linea. En
1924, se empleo por primera vez un patrén de inyeccion de cinco puntos, en el
campo Bradford Pensilvania. Simultaneamente, se iniciaban proyectos de
recuperacion por inyeccion de agua en otras regiones de los Estados Unidos, pero
no fue hasta 1950 que su uso se generalizo a nivel mundial. Desde entonces, se
ha registrado un enorme desarrollo de esta tecnologia, mejorando notoriamente

los resultados™®.

“La inyeccién de agua es el método de recuperacioén secundaria mas utilizado en
el mundo entero. La operacion consiste en inyectar agua a presion por unos pozos
especiales abiertos alrededor de un pozo central o pozo productor, para obligar a
que el petroleo se desplace hacia la superficie, y asi aumentar la eficiencia de
recuperacion. El agua se comporta como un pistdn que desplaza el petréleo que
encuentra en su camino, hacia el pozo productor, con este mecanismo se puede

lograr una recuperacion total primaria™. ( Ver Figura 5).

® ARCINIEGAS, Julio Mario Tesis, Estudio sobre inundacién de agua e inyeccion de gas como
métodos usados en recuperacion secundaria, Universidad Industrial de Santander, paginas 1,2.

* FRANCO SANDOVAL, Leonardo Tesis, Conectividad hidraulica entre pozos en modelos de
recobro por inyeccion de agua, Por Leonardo Franco Sandoval, Universidad Industrial de
Santander, paginas 1,2.
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Figura 5. Proceso de Recuperacién secundaria

Fuente: tesis mexicana
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9 5. RECUPERACION SECUNDARIA POR INYECCION DE GAS

La inyeccion de gas también es empleada pero en yacimientos en donde el
petréleo es mucho mas viscoso, el vapor no sblo desplaza el petroleo, sino que
también reduce mucho la viscosidad, al aumentar la temperatura del yacimiento,
con lo que el crudo fluye mucho mas de prisa a una presion dada.

" Ademas de inyeccion de agua o de gas, se suele aplicar otro método llamado de
recuperacion terciaria que es utilizado con el calentamiento del yacimiento
(inyeccién de vapor) o con el ensanchamiento de los pozos empleando productos

quimicos tales como inyeccion de anhidrido carbénico (CO)™.

5 www.monografias.com, Por Juan Pedro Azcona
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3. COSTOS ASOCIADOS A LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE
PETROLEO

3.1 METODO DE PRODUCCION POR “ FLUJO NATURAL "

"Los costos de estos equipos de perforacién, de los insumos utilizados para la
perforacion por flujo natural depende mucho de la demanda del mercado, de las
capacidades del mismo, de las caracteristicas del yacimiento ( profundidad, tipo de
formacién, localizacién geografica e.t.c )°. Ademas de estos elementos que son
importantes para la perforacion es necesario contratar personal que se encargue
del proceso, como los ingenieros especializados que son los responsables de la
explotacién de los yacimientos de petréleo descubiertos. Por lo general, son -
especialistas en una de las categorias de operaciones de produccion:

* Instalaciones de perforacién y de superficie,

* Analisis petrofisico y petroquimico del depésito,

* Estimacion de las reservas,

especificacion de las précticas de especializacion de explotacién optima y control,
y seguimiento de la produccién. El ingeniero de perforacién determina y supervisa
el programa concreto para perforar el pozo, el tipo de lodo de inyeccién empleado,
la forma de fijacion del revestimiento de acero que aisla los estratos productivos

del pozo perforado e.t.c.

- www.monografias.com. La busqueda del petréleo-exploracion, Por: Lorena Tau.
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3.2. METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

3.2.1. Método por Bombeo Mecanico. Los principales costos de este método
dependen de la unidad de bombeo que se utilice. Este método es mas costoso
que el anterior porque se requiere el siguiente equipo adicional:

h Motor primario, provee la energia necesaria al sistema

2 La unidad de transmision de energia o caja reductora de velocidades

3. Equipo de bombeo en superficie

4 La sarta de varillas, la cual transmite el movimiento de bombeo a superficie
y la energia a la bomba del subsuelo

La bomba de subsuelo

o

costos de mantenimiento y limpieza

3.2.2. Método Rotatorio. La tecnologia del método rotatorio, a diferencia del
bombeo mecanico es mas eficiente ya que sus costos en energia son menores.
Los costos de perforacion con este método depende del siguiente equipo:

“* Equipo de perforacion que consiste en un sistema mecanico o electromecanico
compuesto por una torre, de unos veinte o treinta metros de altura que permite el
movimiento de tuberias con sus respectivas herramientas, que es accionado por
una transmisiéon energizada por motores a explosidon o eléctricos. Este mismo
conjunto impulsa simultdnea o alternativamente una mesa de rotacién que
contiene al vastago (kelly), tope de la columna perforadora y transmisor del giro a
la tuberia.

* Elementos auxiliares tales como tuberias, bombas, tanques.

* Un sistema de seguridad que consiste en valvulas de cierre del pozo para su
control u operaciones de rutina.

* Generadores eléctricos de distinta capacidad segun el tipo de equipo, etc.

* Honorarios del personal técnico, deposito/s, taller, laboratorio, etc. y el personal

directo e indirecto involucrado en la perforacién de un pozo”.
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3.3. METODO DE RECUPERACION SECUNDARIA

Aunque los costos de la tecnologia utilizada en el proceso de recuperacion

secundaria son altos, existen costos ya asumidos por los procesos anteriores

tales como:

* La exploracion

* La perforacion de los pozos productores

* La Limpieza de los pozos productores

"Este proceso de inyeccién de agua predomina por diversos factores como la
disponibilidad general de agua ,ademéas presenta costos bajos respecto a otros
procesos de inyeccion ( polimeros, miscelas, e.t.c.), facilidad de inyeccion del
agua dentro de la formacién y alta eficiencia de desplazamiento de aceite™.

En el estudio de recuperacién secundaria se debe tener en cuenta la tecnologia
que sera utilizada como costos propios del proceso:

* Bombas de inyeccion

* Estimar el costo de desarrollo del trabajo

* Tecnologia de la planta y maquinaria que son necesarias de subsuelo y de
superficie

* Nuevos pozos que se van perforar

* Se debe calcular el costos de produccion unitaria y un balance econémico,
teniendo en cuenta la futura utilidad que dependera de las posibilidades y mejoras
del mercado, todo esto con la finalidad de aminorar los costos. Para hacer un
balance econdmico se debe tener en cuenta el costo de desarrollo del método, el
valor de la produccién y una ganancia aceptable.

Ademéas se debe realizar un estudio de la fuente de aprovisionamiento del fluido a
inyectar y de que forma se le piensa dar el tratamiento pues a esta agua se le
agregan aditivos que facilitan el debilitamiento de las fuerzas adhesivas del
petréleo a los granos de la roca, causada por fuerzas de tension interfacial, todas

7 RODRIGUEZ RICO, Ramén . Evaluacién del proceso de inyeccién de agua en el campo DINA Cretaceos,
mediante el software OFM, 2001. Universidad Industrial de Santander, Pég. 24-26.
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estos factores hay que tenerlos en cuenta para el buen éxito de toda recuperacion
secundaria.

La eficacia de un proceso de inyeccién de agua depende de su estrategia de
desarrollo: el disefio de ésta se basa en las caracteristicas del yacimiento
principalmente en: la geologia y propiedades de la formacion productora, de los
fluidos involucrados en el desplazamiento y de las estrategias de manejo del

campo durante su etapa primaria de produccion.
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4. EL PROCESO DE PRODUCCION

En la teoria de la produccion se resalta la seleccién de los factores de produccion
para minimizar los costos totales a niveles alternativos de produccion.

El costo total de producir un cierto nivel de produccién dependerd, por un lado, de
los precios que tenga que pagar por los factores de produccion y, por otro lado, de
la técnica de produccién. La produccion se refiere a cualquier operacion en la que
los factores de produccion se transforman en produccion.

La toma de decisiones de inversién en el proceso de recuperacion secundaria por

desplazamiento con agua surge como una comparacion de los escenarios antes

del proyecto y con el proyecto.

Antes de proyecto se refiere a las condiciones finales de yacimiento en que se

agota la fase de levantamiento artificial de la produccion primaria.
El segundo proceso o con proyecto, define todos los factores de produccion que

requiere al realizar proceso de recuperacion secundaria por desplazamiento con

agua.
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4.1 ESCENARIO 1

GRAFICA 2. Curva del beneficio del proceso de recuperacion

oy
=

Produccién
By primaria

-

La L
En el escenario 1 se combinaron los factores de produccion ( Ko, Lo ). los cuales
permitieron obtener el maximo beneficio en la produccion primaria de petroleo (Bo )

con una inversion determinada.

Se llega a un punto en que la produccion primaria llega a su fin por la baja rata de
recuperacion de petréleo, la cual obliga al abandono o cierre del yacimiento.

La razén por la cual se abandona el yacimiento es de orden tecnoldgico: los factores
comprometidos originalmente ( Lo, Ko ), ya no responden al beneficio ( Bo) esperado
debido a que la tecnologia utilizada no permite recuperar el crudo existente en el

yacimiento ( Ver grafico 2).
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GRAFICA 3. Ciclo de vida de un yacimiento de petréleo

FLUJO
MONETARIO

A

PRODUCCIO

DECLINACIO ABANDON

FLUJO NATURAL
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
RECUPERACION SECUNDARIA
RECUPERACION
ME.IORADA

En este proceso nos podemos dar cuenta que luego de una produccion alta en el
proceso de recuperacion primaria, la produccion tiende a disminuir de tal forma que
se toma la decisién del abandono del yacimiento.
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4.2 ESCENARIO 2

GRAFICA 4: Curva de beneficio adicional realizando un cambio al proceso de

recuperacion secundaria.

K
A

Ky
AK

KO \
Beneficio adicional
Recuperacién secundaria
Beneficio

Recuperacién primaria

Lo AL Ly L

“Para cualquier nivel de produccion se pueden elegir una infinidad de combinaciones
factibles de factores de produccién™.®

Con la finalidad de aumentar mi nivel de produccion realizo un aumento en el factor
capital con un incremento en el factor mano de obra, en el modelo a largo plazo

puedo cambiar todos los factores de produccién (Ver Grafico 4).

La nueva tecnologia de recuperacion secundaria por desplazamiento con agua
implicara la incorporacion una inversion adicional (AK) de una masa adicional de
trabajo (AL), la cual permitira un nivel de beneficio adicional B ( Ver grafico 4 ).

Entonces la relacién tecnologia de eficiencia estara determinada por:
Q= F( L4, K1)

L a rentabilidad de la inversién comprometida en el proyecto de recuperacion
secundaria por desplazamiento con agua dependera de los costos comprometidos en
el proceso y de la tasa de recuperacion final de petréleo en este nuevo escenario.

8 Hal, Varian. Analisis microeconémico. Editado por: Antoni Bosch. Pag. 6,7.
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GRAFICA 5. Ciclo de vida de un yacimiento, tomando la decision de realizar

recuperacion secundaria.

~1udO
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A
\
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RECUPERACION SECUNDARIA
RECUPERACION MEJORADA

En el grafico 5, la parte amarilla nos indica la produccion adicional que se puede
alcanzar tomando la decisién de no abandonar el yacimiento , y de realizar el

proceso de recuperacion secundaria por desplazamiento con agua.
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5. LA INVERSION Y LOS COSTOS DE LA RECUPERACION SECUNDARIA

Seglin experiencias llevadas a cabo por las empresas petroleras, los costos de la
tecnologia utilizada en el proceso de recuperacion secundaria son altos, Sin
embargo ya existen costos aportados por los procesos anteriores tales como:

* La exploracion

* La perforacion de los pozos productores

* Facilidades de superficie en flujo natural y levantamiento artificial

Asumiendo que hay disponibilidad de fuentes de agua, adicionalmente,
facilidades de inyeccion del agua dentro de la formacién y alta eficiencia de
desplazamiento de aceite. El proceso de recuperacion secundaria por
desplazamiento de agua compromete menores costos en comparacion con otras
opciones tecnolégicas como ( polimeros o con soluciones miscelares).

GRAFICA 6: Curvas de beneficio aplicando distintos procesos de recuperacion de

petréleo teniendo en cuenta el precio de los factores.

M/P,
+ RES TRICCION PRESUPUESTARIA CON

TECNOLOGIA DE POLIMEROS

RESTRICCION PRESUPUESTARIA CON
TECNOLOGIA DE SOLUCIONES
MISCELARES

RESTRICCION PRESUPUESTARIA
CON TECNOLOGIA DE AGUA

M/P xp M/P xn M/P kw K

Si asumimos que:
M= Monto de la inversion
K= Factores asociados al capital
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L= Factor asociado a la mano de obra

Pk= Precio del capital

P.= Precio de la mano de obra

Pxp= Precio de los factores para la recuperacién de crudo con polimeros

Pw= Precio de los factores para la recuperacién de crudo con soluciones
miscelares.

Pxw= Precio de los factores para la recuperacion de crudo con desplazamiento

con agua.

En funcion de los costos (precios de los factores) comprometidos en la inversion
en el proceso de recuperacion secundaria por desplazamiento con agua permite
alcanzar un beneficio superior en comparacion con las alternativas tecnologicas de
polimeros, y soluciones miscelares ( Ver grafico 6 ).

En este caso especifico el precio de los factores utilizados en el proceso de
recuperacion secundaria por desplazamiento con agua ( Py ) son menores, lo
cual quiere decir que la inversién (M) va a aumentar su rendimiento , el nivel de
produccion de petréleo va a ir aumentando su beneficio a medida que el precio de

los factores de capital sean menores.
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5.1. COSTOS INVOLUCRADOS EN LA TECNOLOGIA DE RECUPERACION
SECUNDARIA

En el estudio de recuperacién secundaria se debe tener en cuenta la tecnologia

que ser4 utilizada como costos propios del proceso:

r

- Espacio abierto [ - Lineas de conduccion
- Fuente - Bombas
- Espacio cerrado L- Filtros
- Bombas de inyeccion
- Valvulas
AGUA
< - Planta de tratamiento
Tratamiento del agua - Mantenimiento mecénico -pruebas de
o quimico laboratorio
- Generacién o adecuacion de sustancias
- Sistemas de inyeccién
- Sistemas de separacion
\— Plantas deshidratadoras
- cafioneo
( ( - Brocas
- Registros eléctricos
SUBSUELO Perforaciéon de nuevos - Equipos de
perforacion s pozos de inyeccién - Lodos de perforacién
- Costo de la limpieza de
los pozos.
- Adecuacion de pozos - Arreglo de tuberia
\ viejos para la produccién dafiada.
INFRAESTRUCTURA
-Adecuacién de facilidades de
SUPERFICIE Superficie.
Nuevas facilidades de superficie
- Costos de lineas de superficie
- Tanques de almacenamiento
ALMACENAMIENTO - Lineas que transportan el agua
hasta los pozos
\Y TRANSPORTE - Medici6n
ENERGIA {- Energia para operacion y sistemas de control
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6. FACTORES DETERMINANTES DE LA INVERSION EN EL PROCESO DE
RECUPERACION SECUNDARIA POR DESPLAZAMIENTO CON AGUA

Los principales factores que participan en la toma de decisiones de hacer
recuperacién secundaria por desplazamiento de agua se resumen en el siguiente

modelo:

|

Rentabilidad de la inversion =}

TABLA 1. Principales factores que intervienen en el proceso de recuperacion
secundaria.

PRINCIPALES FACTORES
QUE INTERVIENEN EL

PROCESO DE DEFINICION EFECTO EN LA
RECUPERACION INVERSION
SECUNDARIA
Es el agua que se va a | Si la calidad del agua
Agua de inyeccion ( W;) necesitar para realizar la | es baja los costos se
inyeccion, los costos en | incrementara, pues

esta etapa dependende la | hay que darle un
fuentes de donde se va a | tratamiento antes de
tomar el agua, pues si es | ser inyectada, otros
un campo abierto esta |factores que influyen
necesitara un tratamiento | son la ubicacion
mas costoso, ademas | topogréfica y la
necesitara lineas de | distancia de las fuentes
conduccién, plantas de | igualmente
tratamiento  del agua, | comprometen mayores
filtros, y la adicién de | costos para el
sustancias para adecuar | proyecto.

el agua a las condiciones
del yacimiento.
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Numero de de

inyeccion ( W)

pozZos

Es el numero de pozos
gue se necesitaran para
realizar la inyeccion del
agua, estos dependeran
de las caracteristicas del
yacimiento.

La relacion entre el
nimero de pozos y la
inversion, es inversa: a
mayor numero de
pozos , mayores costos
pero la tasa de
recuperacion puede ser
mayor.

Infraestructura ( 1 ):

- Unidades de bombeo

- Tanques

- Lineas ( tuberia)

- Separadores

- Sistemas de medicion y
control.

Es todo lo que tiene que
ver con el equipo
necesario para la
extraccion de petréleo,
adecuacion de superficie,
incluye la instalacion de
tuberia.

Gran parte de esta
infraestructura se
dispone del proceso de
recuperacion primaria,
los costos adicionales
reducen la relacién
beneficio/ costo en la
inversion.

El nimero de bombas|Si el numero de
Sistema de bombas de | que necesitan para | bombas es muy
inyeccion de agua ( B;) realizar la  inyeccion, | elevado se
dependen de la dimensién | incrementan los costos
y  caracteristcas del |por lo tanto se
yacimiento desestimula la
inversion.
Todo el proceso de|Un aumento en los
perforacién, adecuacién | costos de la energia

Energia(E)

de los pozos y el uso de
pbombas e infraestructura
para la recuperacion
secundaria necesitaran de
energia ( eléctrica, gas

e.tc.), para que estas
actividades se puedan
llevar a cabo.

desestimularia la
inversion.

Tiempo de la fase de
recuperacion secundaria

(T

El tiempo de realizar la
recuperacion  secundaria
depende de la
profundidad y de Ilas
condiciones geolbgicas y
técnicas:

La reduccién del tiempo

Si el tiempo de realizar
la recuperacion
secundaria es alto,
mayores seran  |0s
costos del proceso.
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de recuperacion de las
reservas remanentes de
crudo implica el
incrementote costos en el
montaje, de una
infraestructura que
maneje mayores
volumenes y presiones.

Almacenamiento y
Transporte ( At)

Es el desplazamiento
del petréleo y el agua
recolectado ya sea por
carrotanques,
oleoductos hacia los
tanques o plantas en
donde se hara el
almacenamiento y el
debido tratamiento.

Parte de estos costos
ya han sido asumidos
por la fase anterior.
Entre mas altos sean
los costos de
almacenamiento y
transporte la
inversion se
desestimula.

Existen otros factores de orden tecnolégico propios de la ingenieria de petroleos

que intervienen en la decision de realizar o no inversion en el proceso de

recuperacion secundaria por desplazamiento con agua:

Rentabilidad de la inversion ( 1 ) =
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TABLA 2. Factores de orden tecnolégico que intervienen en el proceso de

recuperacion secundaria.

OTROS FACTORES DE ORDEN
TECNOLOGICO QUE
INTERVIENEN EN EL PROCESO
DE RECUPERACION
SECUNDARIA

EFECTO EN LA INVERSION

Factor de recobro ( Fr)

Si aquellas cantidades recuperadas de
petréleo aumentan, estimula a la inversion en
el proceso de recuperacion secundaria.

Recuperacion Final de aceite
( RFA)

Si la recuperacién final de aceite es muy baja,
se desestimula la inversion ya que no seria
viable arriesgar tanto capital

Tasa de inyeccion vs Tasa de
recuperacion ( Q; vs Qi)

Si Qi es menor que Qr es viable realizar la
inversién porque el petréleo recuperado va a
ser mayor a comparacion del agua inyectada.

Relacién agua petroleo vs
Recuperacion ( RAP vs R)

Si el petréleo recuperado es mayor que el
agua recuperada es factible hacer la inversion.

Permeabilidad ( K)

Si es alta la cantidad de petroéleo recuperable
es mayor, por lo tanto el agua inyectada se
desplaza mas rapidamente y con mayor
facilidad y los costos tienden a reducirse, la
inversion es menor.

Saturacion de agua ( Sw)

Cuando la Sw es baja, la cantidad
recuperable de aceite es maxima por lo que es
bueno realizar la inversién, en caso contrario
no puede recuperarse aceite.

Razén de movilidad (M)

Entre menor sea este valor, mas efectivo sera
el proceso de inyeccién de agua, ya que el
petréleo se desplaza con mayor facilidad por
lo tanto la inversion es menor.

Profundidad del yacimiento ( Pf)

La profundidad de los estratos productivos
tienen gran importancia pues entre mas
profundo es mas costoso el bombeo, por lo
tanto la inversién es mas alta . Un equipo para
perforar pozos profundos sera mas costoso.
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Porosidad ( Pr)

A mayor porosidad se optimizan los
recobros y aceleran la recuperacion de
inversiones.

Viscosidad del aceite ( Uo)

Los aceites con alta viscosidad seran mas
dificiles de desplazar y casi siempre el
porcentaje de la recuperacion es bajo,
aumentan los costos del proceso de
inyeccién de agua y se desestimula la
inversion

Volumen del agua inyectada (V)

Entre mayor sea el volumen de agua
necesitado para inyectar, mayores seran
los costos en el tratamiento de la misma
por lo tanto se desestimula la inversion.

La ponderacidn de cada uno de los factores participantes en la toma de decisiones

de inversion, es determinada por las caracteristicas particulares del yacimiento.

Esta ponderacién sera determinada en el ejercicio de campo que se efectuara en
uno de los campos que pertenecen a ECOPETROL mediante un convenio UNAB-

ICP.

38




6.1 AGUA INYECTADA

Otros fuctores

£

Inversion

M/P Wi’ M/P Wi Agua
invectada

A medida que aumenta el precio del agua inyectada la inversion se vuelve menos

rentable, ya que el beneficio comienza a disminuir.

6.2 NUMERO DE POZOS

Inversidén

)

vt \
\ i

\__—_ Qo

Wia Wiy Numero de pozos

A mayor cantidad de pozos se desestimula la inversion y la tasa de produccion

tiende a disminuir.
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6.3 INFRAESTRUCTURA

Otros faclores
£

M/Py

Inversién

Bo

By

M/PI’ M/PI Infraestructura

A medida que aumenta el precio de la infraestructura se reduce la relacion

beneficio/costo en la inversién, por lo tanto disminuye su rentabilidad.

6.4 SISTEMAS DE BOMBAS DE INYECCION

Otros factores

¢

M/PL

Inversién

B

B

Bi

M/PR’ M/M;  Sistema de bombas
deinyeccion

Si aumenta el precio y la cantidad de las bombas de inyeccion se incrementaran los
costos, por lo tanto la relacion beneficio/ costo disminuye y la inversion se

desestimularia.
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6.5 ENERGIA

& PRECIV

\\\ \
[

Prr

FGas

A1: Excedente del consumidor por consumir gas.
A2: Excedente del consumidor por consumir E.E.
QO: Cantidad de energia requerida por el proyecto.
Pee: Precio de la energia eléctrica.

Pgas: Precio de la energia de gas natural.

Si A1>A2, la mejor opcién para el proyecto es la energia de gas natural pues es
menos costosa, y si A2>A1 la mejor opcion seria la energia eléctrica.
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6.6 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Otros factores

*

Inversidn

B

Bo

B

M/PAL’ M/PAt  Almacenamiento y
transporte

Entre mas altos sen los costos de almacenamiento y transporte, el beneficio
disminuye, lo cual quiere decir que la relacion beneficio- costo se reduce.
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7. CONCLUSIONES

La base para la evaluacion econdmica de los factores tecnolégicos seran las

teorias de la variacién compensadora y el excedente al consumidor.

El ejercicio tedrico realizado que recomienda la R.S.P.D.A. se basa en los
supuestos recomendados por la Universidad Industrial de Santander y el ICP,
cuando sugieren que los costos del agua son inferiores a las soluciones
miscelares y polimeros ademas se tiene en cuenta que nuestro pais presenta

unas fuentes hidricas abundantes.

Se realizo un analisis tedrico que permitira interpretar las variables asociadas a

la tecnologia en el ejemplo de aplicacién que se realizara el préximo afio.
La disponibilidad del tipo de factores (agua, energia, infraestructura e.t.c.),
permitiréa el acceso a los mismos a unos costos mas bajos, disponiendo de

mayores volumenes de los mismos con la misma inversion.

La Evaluacién integral del proyecto se debera hacer incorporando los factores

evaluados a las eficiencias empresarial, social y adaptativa.
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