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ABREVIATURAS Y SIGLAS

°F: Grados Fahrenheit

°C: Grados Centigrados

API: Instituto Americano del Petréleo
BAPD: Barriles de Agua por Dia
BFPD: Barriles de Fluido por Dia
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“SELECCION DE METODOS DE RECUPERACION MEJORADA VIABLE A
APLICAR EN UN CAMPO MADURO, MEDIANTE UN CRITERIO
JERARQUIZADO DE SELECCION EOR, CASO DE ESTUDIO CAMPO
PUCUNA”
Autor: Kelvin Jorge Barrera Cruz

Tutor: Ing, Fidel Chuchuca Aguilar

RESUMEN

Actualmente se han realizado extensas investigaciones para desarrollar varios métodos
EOR, para evaluar su aplicabilidad y optimizar las condiciones de operacion. El principal
objetivo de estos estudios es seleccionar varios métodos de EOR basados en las
caracteristicas petrofisicas del reservorio y asi poder evaluar su aplicabilidad técnica de
una manera eficiente. EIl campo petrolero Pucuna es elegido para la aplicacion de un
criterio de seleccion (EOR). Para este estudio; se recolectaron los datos de las
caracteristicas y propiedades de los reservorios para el proceso de criterio de seleccion.
Luego mediante la interfaz EORgui, que es un software publico que ofrece Petroleum
Solutions, se procede a identificar que métodos de recuperacion mejorada son viables a
aplicar, la cual proporcionara el porcentaje de aplicabilidad de cada tecnologia en
particular. Los resultados del criterio de seleccion indican que el método por inyeccion
inmiscible estd como el primer método favorable para ser aplicado en los reservorios con
valores de factibilidad de 83% tanto en el Hollin y en el Basal Tena, y de 100% para Napo
“T” y Napo “U”; en segundo lugar a la combustion en sitio con una factibilidad de 75%
en Hollin, Napo “T”, Napo “U” y Basal Tena; y finalmente en tercer lugar a la inyeccion
de agua con polimeros, surfactantes SP/ASP con una factibilidad de 73% en Hollin, Napo
“T”, Napo “U” y Basal Tena. El método de recuperacion mejorada que se puede aplicar
en el campo Pucuna es la inyeccion de gases inmiscibles con un 91,5 % de aplicabilidad,

se debe seleccionar el nitrogeno por ser el mas econéomico.

Palabras Claves: Recuperacion Mejorada, Software EORgui, Inyeccion de Gases

Inmiscibles, Criterios de Seleccion EOR.



"SELECTION OF VIABLE IMPROVED RECOVERY METHODS TO APPLY
IN A MATURE FIELD, THROUGH A HIERARCHY CRITERION OF EOR
SELECTION, CASE STUDY CAMPO PUCUNA"
Author: Kelvin Jorge Barrera Cruz

Tutor: Ing, Fidel Chuchuca Aguilar

ABSTRACT

Extensive research has now been conducted to develop various EOR methods, to evaluate
their applicability and to optimize operating conditions. The main objective of these
studies is to select various EOR methods based on the petrophysical characteristics of the
reservoir and thus be able to evaluate their technical applicability in an efficient way. The
Pucuna oil field is chosen for the application of a selection criteria (EOR). For this study;
Data on the characteristics and properties of the reservoirs were collected for the selection
criteria process. Then, through the EORgui interface, which is a public software offered
by Petroleum Solutions, we proceed to identify which improved recovery methods are
feasible to apply, which will provide the percentage of applicability of each particular
technology. The results of the selection criteria indicate that the immiscible injection
method is the first favorable method to be applied in the reservoirs with feasibility values
of 83% in both Soot and Basal Tena, and 100% for Napo “T "And Napo" U "; second to
on-site combustion with a 75% feasibility in Hollin, Napo “T”, Napo “U” and Basal Tena;
and finally in third place to the injection of water with polymers, surfactants SP / ASP
with a 73% feasibility in Hollin, Napo “T”, Napo “U” and Basal Tena. The improved
recovery method that can be applied in the Pucuna field is the injection of immiscible

gases with 91.5% applicability, nitrogen must be selected as it is the most economical.

Keywords: Enhanced Recovery, EORgui Software, Immiscible Gas Injection, EOR

Selection Criteria.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, la industria petrolera busca nuevos métodos para poder recuperar el
petroleo in situ y mejorar el factor de recuperacion de yacimientos. Por lo que la
implementacion de un método o proceso de Recuperacion Mejorada (EOR) se lograria

recuperar o aumentar la produccion de petréleo.

La explotacion de hidrocarburos en el campo Pucuna ha generado que la produccion de
petroleo disminuya, por lo que en la actualidad se le va considerando, a que se enrumba
hacia la etapa de ser un campo maduro, lo cual se recurriria a nuevos métodos para

mejorar su produccion.

La recuperacion mejorada de petroleo (EOR) actualmente ha generado una gran atencion
por lo que se han realizado extensas investigaciones para desarrollar varios métodos EOR,
evaluar su aplicabilidad y optimizar las condiciones de operacion. Las cuales han
propiciado a la creacion de softwares bajo una serie de criterios que ayuden a la seleccion
de un método EOR adecuado de acuerdo con las caracteristicas del campo petrolero. El
principal objetivo de los estudios es seleccionar varios métodos de EOR basados en

caracteristicas de campo y evaluar su aplicabilidad técnica de una manera eficiente.



CAPITULO I

1. EXPOSICION DEL CASO PRACTICO

1.1 DESCRIPCION DEL CAMPO PUCUNA

1.1.1 Historia del Campo Pucuna.

En el afio 1970, la compania Texaco descubrio el Campo Pucuna a través de la
perforacion del pozo Pucuna-01, luego en 1990 inicia su productividad en las areniscas
Hollin y Napo T con una produccion inicial de 740 BPPD y 230 BPPD respectivamente,
durante esos afios la estimacion de la produccion es considerado como econdémicamente

no rentable (Petroamazonas EP., 2017).

El Campo Pucuna presenta los yacimientos Napo “T”, Napo “U” y Basal Tena como
arenas con caracteristicas de entrampamiento estratigrafico con mecanismos de
produccion de gas en solucion o por expansion de roca y fluido. Mientras que el
yacimiento Hollin presenta una arena de tipo estructural con mecanismo de produccion

hidraulico con empuje de fondo y lateral.

Por lo que el campo fue revertido a la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana “CEPE”,
esta corporacion realizd una campafia de investigacion y reinterpretacion sismica,
perforando luego el pozo Pucuna-02 obteniendo una produccion de 1.583 BPPD de 34°
API de la arenisca Napo “T”, 120 BPPD de 29° API de la arenisca Napo “U” 2.533 BPPD
de 26° API de la arenisca Hollin, considerandoles econdomicamente rentable para el
campo. Para marzo del 2008, el campo Pucuna es adjudicado al Consorcio Petrolero
Amazonico “CPA” como campo marginal, este consorcio a su vez design6 para el 18 de
abril del 2008 a la compafiia SUELOPETROL como compaiiia operadora, con una
produccion inicial de 2.200 BPPD aproximadamente. E1 26 de enero de 2011 al no llegar
a un acuerdo en la negociacion, el campo paso nuevamente a operar por el estado

ecuatoriano por medio de PETROECUADOR EP.



1.1.2 Ubicacion del Caso De Estudio el Campo Pucuna.

El area de estudio del campo Pucuna o Bloque 44 esta ubicado en la provincia de Orellana,

en el centro oeste de la cuenca oriente; se encuentra limitado al sur—este con el Bloque 47

PBHI (Paraiso, Biguno, Huachito e Intracampos), al norte con el Bloque 18, Palo Azul,
al oeste con el Bloque 48, Punino, y al este con el Bloque 60, el campo Sacha. (Agila

Mejia & Espinosa Erazo, 2012)

7 P
s 4

Figura 1. Ubicacién Del Campo Pucuna
Fuente: Secretaria de Hidrocarburos, 2018
El campo Pucuna corresponde al Corredor Sacha - Shushufindi, presentando un anticlinal
asimétrico por fallas donde el eje mayor se orienta en direccion NE-SO. Tiene una

longitud aproximada de 4,5 Km. a lo largo del eje mayor. Tanto el este como el oeste esta
acotado por fallas inversas o normales invertidas en el paledgeno, estas son de muy bajo

desplazamiento, y pudieran ser o no barreras al flujo de fluidos. (Baby, Rivadeneira, &

Barragan, 2014).

1.1.3 Reservas actuales del Campo Pucuna.

Las reservas en un yacimiento son consideradas como cantidades volumétricas de

hidrocarburos que son posibles recuperarlas a lo largo de la vida util del pozo. En base a

calculos volumétricos y en el Analisis de Curvas de Declinacion por pozo, se presenta

continuacion las reservas del campo Pucuna correspondiente a cada arena.



Tabla 1. POES, Reservas y Factor de Recobro del Campo Pucuna.

PARAMETROS RESERVORIOS
Hollin Napo T Napo U Basal Tena
Petroleo Original en Sitio  57'797.373  74'297.583  43'728.875 7'480.146
Petroleo En Sitio Probado  1'165.768  4'427.461 785.702 126.668
Reservas Probadas 1'165.768  4'481.446 785.702 151.538
Reservas Probables 2'427.497  8'581.446 785.702 151.538
Reservas Posibles 2'427.497  8'581.446 785.702 151.538
Reservas Totales 10'868.369  20'416.748  6'496.051 850.872
Factor de Recobro % 17,96 27,41 14,85 11,38

Fuente: Petroamazonas, 2019

El Campo Pucuna perteneciente al Activo Palo azul, es administrada por la empresa
estatal (Petroamazonas EP, 2017); es una de las areas hidrocarburiferas significativas del

pais, debido a que produce de las cuatro arenas productoras, que son:
Arena Hollin. - Posee un total de reserva de 10°868.369 BBL,

Basal Tena. - Posee un total de reserva de 850.872 BBL,

Arena Napo T. - Posee un total de reserva de 20'416.748 BBL y

Arena Napo U. Posee un total de reserva de 6'496.051 BBL.

1.2 ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS DEL CAMPO PUCUNA

El Campo Pucuna actualmente cuenta con 20 pozos con una producciéon de
aproximadamente de 3.977 BPPD, una gravedad promedio de 29.8° APl y 27.6 BSW. El
agua de formacion proveniente de la produccion del pozo Pucuna-04 es reinyectada a la

formacion Hollin. (Petroamazonas EP, 2017)

Tabla 2. Estado Actual de los Pozos del campo Pucuna.

CAMPO ESTADO N° DE POZOS
PUCUNA Productores 16
Cerrados 3
Reinyectores 1
Subtotal Pucuna 20

Fuente: Petroamazonas, 2019
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1.3 PROBLEMATICA

El petroleo en el Ecuador se ha convertido en uno de los productos principales de
exportacion para el pais, en las que dentro de las exportaciones totales representa el 40%,
y dentro del PIB constituye cerca el 8 % correspondiente 2020, pero el hecho de que la
mayoria de sus campos estan en fase de convertirse en campos maduros, lo cual implica

que es inevitable una caida de la tasa de produccion.

Este es el caso del campo Pucuna que ha sido explotado durante un tiempo aproximado
de 50 afios, y al haber producido durante todo ese tiempo ha necesitado de energia
adicional, debido a que su propia energia ha sido insuficiente para llevar los fluidos a la

superficie, lo cual ha conllevado a utilizar otros mecanismos de produccion.

Bajo esta condicion en el campo Pucuna debe implementarse otro método de produccion
alternativo debido a que la recuperacion primaria y secundaria ya no es una solucion para
aumentar la produccion o frenar la disminucion de la produccion. Una opcion a esta
condicion es realizar una evaluacion detallada de EOR vy se aplicara para seleccionar los

mejores métodos de EOR aplicables.
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Figura 2. Historia De Produccion Del Campo Pucuna
Fuente: Ministerio de Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2019

Elaborado por: Gutiérrez, C., 2019



1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad la produccion de hidrocarburos ha tomado un papel importante dentro de
la actividad econdémica del pais, en la que aporta una gran cantidad de recursos

econdmicos, las cuales equivalen al 8,9 % del PIB del Ecuador.

Pero en los ultimos afios una gran parte de los campos petroleros del Ecuador se
encuentran en su etapa de declive de produccion, por lo que se los considera como campos
maduros, este es el caso del campo Pucuna. Y al ser la actividad petrolera un sector
importante del pais, se ve en la necesidad de buscar nuevas alternativas para aumentar la
produccion de los campos maduros del Ecuador. La aplicacion de métodos de
recuperacion mejorada seria necesaria con el fin de poder aumentar la recuperacion de

petréleo, aumentando con ello la produccion petrolera.

Una de las herramientas que proporcione un método de recuperacion mejorada es

mediante un criterio de seleccion en base a las caracteristicas petrofisicas del yacimiento.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Identificar los procesos de recuperacion mas factibles para el campo Pucuna.

1.5.1 Objetivos Especificos

e Validar los datos de campo mediante la utilizacion de un software informatico en
este caso EORgui.

e Scleccionar las mejores opciones de los procesos de recuperacion mejorada que
pueden llegar a ser implementados en el campo Pucuna.

e Mostrar los resultados donde se puede ver el porcentaje de factibilidad para la
aplicacion de cada uno de los métodos de recuperacion mejorada de acuerdo a los

criterios de seleccion.



CAPITULO 11

2. RESOLUCION DEL CASO PRACTICO

2.1 SOFTWARE EORGUI

2.2.1 Descripcion del Software EORgui

EORgui es una interfaz grafica de EOR que esta disponible publicamente para todo el

mundo, creada en los Estados Unidos de América, por el Departamento de Energia, del

Laboratorio Nacional de Tecnologia Energeética.

Con este software, el usuario puede examinar rapidamente los campos petroliferos y

cuantificar la produccidn incremental para las técnicas EOR potencialmente aplicables.

(Petroleum Solutions Ltd., 2010)
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Figura 3. Interfaz EOrgui para la Seleccion Répida de los Métodos EOR.

Fuente: Petroleum Solutions Ltd., 2010



Esta interfaz grafica de usuario puede realizar las actividades siguientes:

1. Examina y clasifica rapidamente los métodos de EOR apropiados para un conjunto

determinado de propiedades resumidas del yacimiento y del fluido.

2. Prepara los archivos de entrada necesarios para la parte de analisis técnico de la

aplicacion Fortran disponible ptublicamente.

3. Ejecuta las aplicaciones Fortran ¢ importa el resultado de nuevo a la aplicacion.

4. Los resultados se ingresan en tablas de datos de convenciones y se trazan en graficos

para exportarlos a otras aplicaciones.

2.2.2 Seleccion rapida de EOR.

Esta seleccion rapida se basa en el documento de 1996 de la Society of Petroleum
Engineers titulado "EOR Screening Criteria Revisited "por Taber, Martin y Seright. En
ese documento se incluyen una seleccion concisa de los criterios para varias técnicas de

EOR

2.2.2.1 Requerimientos para la seleccion rapida EOR.

Los criterios de seleccion para un proceso de EOR especifico consisten en una lista de
parametros del yacimiento y propiedades del fluido, como la gravedad del petrdleo, la
viscosidad del petrdleo, la porosidad del yacimiento, el inicio y el final de la saturacion
del petrdleo, la permeabilidad del yacimiento, la profundidad del yacimiento, la
temperatura del yacimiento, la presion del yacimiento y el espesor. Los criterios
recomiendan rangos minimos a maximos para cada parametro, que probablemente

conduzcan a un éxito.

2.2.2.2 Criterios de seleccion para los métodos EOR.

Los criterios de seleccion se han desarrollado para los procesos de EOR basados en
pruebas de laboratorio y en estudios de campos petroliferos. La complejidad de definir

los pardmetros importantes de un yacimiento de petroleo depende en gran medida de la



disponibilidad y calidad de los datos de entrada; por lo tanto, estas descripciones pueden

resultar en un alto grado de incertidumbre.

Una clasificacion de Van Pollen and Associates (1981) de los métodos EOR tiene las

siguientes tres categorias:

1. Métodos térmicos, que incluyen la estimulacion con vapor (también conocida como
"inhalacion y soplo”), inyeccion de vapor (incluida la inyeccion de agua caliente) y

combustion in situ;

2. Métodos quimicos, que incluyen inyeccion de surfactante-polimero, polimero;

3. Métodos de inyeccion de gas tanto miscible como inmiscible, que incluyen la inyeccion

de gas hidrocarburo, CO2 o gas inerte a alta presion.

Los métodos de inyeccion de gas mas populares incluyen inyeccion de nitrogeno y gases
de combustion, inyeccion de hidrocarburos, inundacion de CO2, etc. Taber y col. (1997)

sugiri6 una serie de criterios de deteccion para cualquier método de EOR.

Para aplicar el método de inyeccion de nitrégeno y gases de combustion, los parametros
mas importantes, es decir profundidad y grado API, se han recomendado mas de 6000
pies y 35-48, respectivamente. Para aplicar el método de inyeccion de hidrocarburos, la

profundidad son > a 4000 pies y el grado API entre 23 - 41, respectivamente.

La profundidad sugerida para el método de CO2 y el método de inyeccion inmiscible es
mas de 2400 y 1400 pies, respectivamente. Ademas, el grado API recomendado es 22-36
y > a 12, respectivamente. Totalmente, se han implementado métodos de inyeccion de
gas en las profundidades altas y grado API. La siguiente tabla contiene los criterios de
seleccion de recuperacion mejorada que se han recopilado de la literatura para las técnicas

miscibles, quimicas y térmicas.



Tabla 3. Criterios de seleccion EOR por Inyeccion de Gases

INYECCION DE GASES
METODO EOR Nitrégenoy Hidrocarbur CO2 Gases
Gases de 0s Inmiscibles
Combustible
PROPIEDADES DEL PETROLEO
Gravedad (°API) >35 482 >23 417 >22 736, >12
Viscosidad (cp) < 0,4 \0,2\ <3\0,5\ <10 \I,5N <600
Composicion Alto % Cl1- Alto % C2- Alto % C5- NC
Cc7 Cc7 Cl12
CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO
Saturacion de petréleo % >40 275~ >30,280 2 >207255~ >35 270~
Tipo de formacién Arenisca o Arenisca o Arenisca o NC
carbonato carbonato carbonato
Espesor Neto (ft) Espesorcon  Espesor con ~ Amplio rango NC con
buzamiento buzamiento buzamiento
Permeabilidad (md) NC NC NC NC
Profundidad (ft) > 6000 > 4000 > 2500 > 1800
Temperatura (°F) NC NC NC NC

Fuente: JJ Taber, SPE, FD Martin, SPE y RS Seright, 1997.
Elaborado: Kelvin Barrera

Tabla 4. Criterios de seleccion EOR por Inyeccion de Agua con Quimicos.

INYECCION DE AGUA CON QUIMICOS

METODO EOR SP/ASP y Alcalinos Polimeros
PROPIEDADES DEL PETROLEO
Gravedad (°API) >20235, >15
Viscosidad (cp) <35N13N >10y <150
Composicion Intermedio ligero de NC

algunos acidos
orgéanicos para
inyecciones alcalinas
CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO

Saturacion de Petroleo % >35 753, >50 780,
Tipo de formacion Preferencia Arenisca Preferencia
Arenisca
Espesor Neto (ft) NC NC
Permeabilidad (md) >10 2450, >10 2800,
Profundidad (ft) > 9000 <9000
Temperatura (°F) <200 80, <200 #1402

Fuente: JJ Taber, SPE, FD Martin, SPE y RS Seright, 1997.

Elaborado: Kelvin Barrera
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Tabla 5. Criterios de seleccion EOR por Inyeccion Térmica

INYECCION TERMICA
METODO EOR Combustién Vapor

PROPIEDADES DEL PETROLEO

Gravedad (°API) >10 716 ~ >8al3,5
Viscosidad (cp) <5000 Vw1200 < 200000 V4700
Composicion Algunos componentes NC
asfalticos
CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO
Saturacién de petréleo % >50 2727 >40 7667
Tipo de formacion Preferencia Arenisca Preferencia
Arenisca
Espesor Neto (ft) >10 >20
Permeabilidad (md) > 50 > 200
Profundidad (ft) < 11500 N3500N <4500 V1500w
Temperatura (°F) > 100 NC

Fuente: JJ Taber, SPE, FD Martin, SPE y RS Seright, 1997.

Elaborado: Kelvin Barrera

2.2.3.4 Proceso para la Seleccion Rapida Software EORgui.

El usuario debera ingresar todos los datos necesarios, para que estos sean ajustados a los
criterios del Software. Segun los datos proporcionados por el usuario, EORgui realizara

la clasificacion de los métodos EOR en porcentaje (%).

Luego, EORgui proporciona todas las justificaciones por las que algunos métodos EOR

pasan la evaluacion técnica y otros no.

Las justificaciones estan en colores (rojo significa no aprobado), (verde significa

aprobado), (azul significa condicional aprobado o recién aprobado).
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Figura 4. Detalle de Aplicabilidad de los Métodos EOR.

Fuente: Petroleum Solutions Ltd., 2010

2.2 RECOPILACION DE DATOS PARA LA SELECCION DE

METODOS DE EOR

En esta seccion, se ha realizado una seleccion rapida de los datos recopilados utilizando

el software comercial de seleccion EOR (EORgui) para el campo petrolero Pucuna, este

software al igual que otros, utiliza los grados API, composicion en porcentaje de

carbonos, tipo de formacién, permeabilidad, temperatura, viscosidad, espesor, saturacion

de petrdleo y profundidad.
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Tabla 6. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos y de las rocas Reservorio - Campo Pucuna

PARAMETROS RESERVORIOS
Hollin Napo T Napo U Basal Tena

Profundidad (ft) 9759,083 9564,364 9323,328 8629,599
API (° AP]) 26,7 30,8 30,4 29,9
u (Cp) 1,08 0,77 1,08 15,4
So (fraccién) 0,656 0,755 0,759 0,687
Formacion Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca

Cuarzosa Glauconitica Cuarzosa Cuarzosa
Espesor (ft) 43,7 48.5 37 17,5
T (°F) 230 218 220 205
Composicion C1-C7 C1-C7 C1-C7 C1-C7
k (md) 190 40 40 500

Fuente: Petroamazonas EP, 2019.

2.3 RESULTADOS DE LA SELECCION EOR MEDIANTE EL

SOFTWARE EORGUI

Para la seleccion de los métodos de recuperacion mejorada viables a aplicar en el Campo

Pucuna se ha utilizado el software comercial denominado EORgui para los Reservorios

Hollin, Napo T, Napo U y Basal Tena, dichos resultados se muestran en las siguientes

figuras.
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2.4 RESULTADOS OBTENIDOS

De los resultados obtenidos por el Software EORgui, que a continuacion se presenta en

la siguiente tabla indica el porcentaje de viabilidad para la aplicacion de cada método de

recuperacion mejorada y la categoria que representa cada una de estas, de acuerdo a los

criterios de seleccion jerarquizada.

Tabla 7. Resultados obtenidos por el Software EORgui para los reservorios del campo Pucuna

Método EOR CAMPO PUCUNA
Hollin Napo T Napo U Basal Tena
% Categoria %  Categoria % Categoria % Categoria
INYECCION DE GAS
Nitrogeno 50 6 60 5 60 5 50 6
Hidrocarburos 60 5 60 7 60 7 50 7
CO2 67 4 67 4 67 4 44 8
Inmiscibles 83 1 100 1 100 1 83 1
INYECCION DE AGUA CON QUIMICOS
Polimeros 30 8 40 8 40 8 50 5
SP/ASP 73 3 73 3 73 3 73 3
INYECCION TERMICA
Vapor 50 7 60 6 60 6 70 4
Combustion 75 2 75 2 75 2 75 2

Fuente: Software EORgui

Elaborado: Kelvin Barrera
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CAPITULO 111

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
SIMULACION EORGUI

En la arena Hollin se obtiene que el método de inyeccion de gases inmiscibles esta
categorizado en el primer lugar con un 83 % de factibilidad, como segunda lugar esta
categorizado el método de combustion en sitio con un 75 % de factibilidad, y en tercer

lugar el método de inyeccion de agua con polimeros SP/ASP con un 73% de factibilidad.

Dado que en las arenas Napo “T” y Napo “U” en sus caracteristicas de roca y fluido tienen
mucha similitud, ambas comparten el mismo resultado, por lo que como primer método
aplicable estd la inyeccion de gases inmiscibles con un 100 % de factibilidad, la
combustion en sitio con un 75 % de factibilidad ocupa el segundo lugar y con un 73% de

factibilidad esta la inyeccion de agua con polimeros SP/SPA como el tercer lugar.

Para la arena Basal Tena se indica que tiene un 83% de factibilidad la inyeccion de gases
inmiscibles como primer método de aplicabilidad, en segundo el método de combustion
en sitio con un 75 % de factibilidad, y en tercer lugar el método de inyeccion de agua con

polimeros SP/ASP con un 73% de factibilidad.

Esto demuestra que, de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento, indican que el método
mas viable técnicamente de recuperacion mejorada a utilizar en los Reservorios Hollin,
Napo T, Napo U y Basal Tena es el método de inyeccion de gas mediante procesos
inmiscibles. El segundo método mas favorable de recuperacion mejorada evaluada por el
Software es el método térmico por combustion in situ. Y como tercer lugar se tiene la

inyeccion de agua con quimico surfactante- polimero y alcalinos.
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Ademas, en los detalles de aplicabilidad que se muestra en la simulacion, se puede
analizar que los procesos de recuperacion mejorada se ven limitadas por los parametros
de los criterios de seleccion. Dado que los métodos de inyeccidon inmiscible de gas,
combustion en situ y de inyeccion de agua con quimico surfactante- polimero y alcalinos
son favorables para su aplicacion, esto se debe a que los reservorios del campo Pucuna
son de petréleo medianamente liviano y de muy baja viscosidad. Ademas, que, para el
proceso de inyeccion inmiscible, la permeabilidad y la temperatura no son parametros
criticos; o cumple con el rango establecido en los parametros de criterios de seleccion

como es el caso del método de combustion in sitio.

De la misma manera se encontraron que existen diferentes limitaciones en algunos de los
métodos de recuperacion mejorada que serdn posiblemente descartados para su
aplicacion; este es el caso de la inyeccion por polimeros debido a que la temperatura de

los reservorios Hollin, Napo T, Napo U y Basal Tena supera al rango requerido.

Otra limitacion que se ha encontrado es que la profundidad en la que se encuentra los
reservorios sobrepasa la profundidad requerida tal es el caso del método de inyeccion de
vapor, y esto se debe que, a mayor profundidad en la que esté el reservorio; la inyeccion

de vapor va perdiendo su energia en forma de calor.

A continuacion, se muestra una tabla de los valores promedios del porcentaje de

viabilidad de cada uno de los métodos en el campo Pucuna.

Tabla 8. Porcentaje de factibilidad de los métodos EOR en el Campo Pucuna.

CAMPO PUCUNA
C. Jerarquizado Método EOR  Factibilidad

%

1 Inmiscibles 91,5

2 Combustion 75

3 SP/ASP 73

4 cOo2 61,25

5 Vapor 60

6 Hidrocarburos 57,5

7 Nitrogeno 55

8 Polimeros 40

Fuente: Software EORgui

Elaborado: Kelvin Barrera
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Segun los porcentajes de factibilidad que se muestra en la tabla 8, se puede observar que
el mejor método de recuperacion mejorada que se puede aplicar en el campo Pucuna es
la inyeccion de gases inmiscibles, por lo que se podria implementar el N2, CO2 y gas

natural como posibles gases para la inyeccion inmiscible.

Ademas, para la implementacion de este método se debe tener en cuenta algunas
variables, tales como el costo que conlleva implementar la inyeccion de estos gases; y
esto es debido que existe déficit de CO2 y gas natural en el pais, lo que lleva a elegir
como el método mas viable de recuperacion mejorada a la inyeccidon inmiscible por

nitrégeno, por ser mas econdémico de obtener.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La validacion realizada con los datos de campo por medio del Software EOrgui,
arroja dos resultados, uno con los valores promedios del porcentaje de los criterios
de aplicabilidad y otro la relevancia jerarquica de los parametros de seleccion de

los procesos de recuperacion.

o La evaluacion de los datos de cada reservorio del campo Pucuna mediante el
software EORgui indica que la recuperacion mejorada por inyeccion inmiscible
estd como el primer método favorable para ser aplicado en los reservorios con
valores de factibilidad de 83% tanto en el Hollin y en el Basal Tena, y de 100%
para Napo “T” y Napo “U”; en segundo lugar a la combustion en sitio con una
factibilidad de 75% en Hollin, Napo “T”, Napo “U” y Basal Tena; y finalmente
en tercer lugar a la inyeccion de agua con polimeros, surfactantes SP/ASP con una

factibilidad de 73% en Hollin, Napo “T”, Napo “U” y Basal Tena.

e Se puede concluir que el mejor método de recuperacion mejorada que se puede
aplicar en el campo Pucuna es la inyeccion de gases inmiscibles por nitrogeno con
un 91,5 % de aplicabilidad, se debe seleccionar el nitrogeno por ser el mas

econdmico de obtener a diferencia de CO2 y gas natural en el pais.
4.2 RECOMENDACIONES

e Debe reconocerse que estos criterios de seleccion son solo pautas para elegir el
método de recuperacion mejorada. Si una aplicacion de petroleo crudo en
yacimiento en particular parece estar en el limite entre dos procesos diferentes,

puede ser necesario considerar ambos procesos. Una vez que el ntimero de



procesos se haya reducido a uno o dos, sera necesario realizar un analisis

econdémico detallado.

Se pueden discutir algunas consideraciones generales antes de presentar los
criterios de seleccion de procesos individuales. Primero, Por lo general, es
deseable un estudio geoldgico detallado, ya que los operadores han descubierto
que heterogeneidades inesperadas de los yacimientos han llevado al fracaso de
muchos proyectos de campo EOR. Los yacimientos que se encuentran muy
fallados o fracturados tipicamente producen recuperaciones deficientes de los

procesos EOR.

Es recomendable cuando se esta considerando EOR en aplicaciones particulares,
que los reservorios candidatos deben contener suficiente petrdleo recuperable y
ser lo suficientemente grandes para que el proyecto sea potencialmente rentable.
Ademas, los reservorios profundos podrian implicar grandes gastos de perforacion

y completacion si se van a perforar nuevos pozos.
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