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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene cometodyj disefiar un proyecto
piloto para recuperacion secundaria de petroleajiante inyeccion de agua en el
reservorio T del campo Sacha del oriente ecuatori®ara tal fin, se procedié a
recolectar informacion de campo para el andlisisebde la situacion actual del
yacimiento, filtrarla, validarla y posteriormentargarla en la libreria del software para
realizar los analisis de los escenarios a un hatgézale 15 afios de produccion en
condiciones dinamicas. Se tomaron en considerasiescenario pesimista el cual
proporcioné una recuperacion de 253 MMBN, uno pmimeel cual dio una
recuperacion de 259.15 MMBN y uno optimista con .260MMBN. Segun los
resultados, se puede concluir que por las actualadiciones del precio del crudo
ecuatoriano en el mercado internacional es factibldizar un proyecto piloto de
inyeccion de agua para recuperacion secundarid sss@rvorio Napo T del campo
Sacha.

Palabras claves Recuperacion secundaria, produccion incrementsgyvas

remanentes, petrolagiwal en sitio.
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Abstract

The objective of this research work is to desigpilat project for secondary
recovery through water injection in the T reservofrthe Sacha field in eastern
Ecuador. For this purpose, we proceeded to cadldatmation for the base analysis of
the current situation of the deposit, filter itJidate it and later load it into the software
library to carry out the analysis of the scenarm&r a horizon of 15 years of
production in dynamic conditions. A pessimisticrsa@o was taken into consideration
which provided a recovery of 253 MMSTB, an average which gave a recovery of
259.15 MMSTB and an optimistic one with 260.96 MMEBSTThese results allow us to
conclude that given the current conditions of thiegpof Ecuadorian crude oil in the
international market, it is feasible to carry outp#ot water injection project for

secondary recovery in the Napo T reservoir of theh& field.

Keywords: waterflooding, incremental production, remainingenves, original oil in
place.
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INTRODUCCION

La produccién de petréleo es el recurso energétiecondémico mas importante del
Ecuador, siendo el campo Sacha el segundo campmagaor produccion de petroleo
del pais, en el primer semestre de 2019 registaapunoducciéon promedia de 69.510
BPPD (Ministerio de Energia y Recursos NaturalesRénoovables, 2019), la misma
que proviene de los yacimientos: Basal Tena, Napp Napo T, Hollin Inferior y
Hollin Superior (Landazuri, 2015).

A la fecha se han perforado 438 pozos de los cu2dds pozos se encentran en
produccion. La produccién comercial de campo sgdéniel 06 de julio de 1972 con el
pozo exploratorio Sacha-01, luego del cual su jpaicdesarrollo se enfocé en el
reservorio Hollin; sin embargo desde la década9®® fue necesario ir desarrollando
los reservorios estratigraficos de Napo U, los rosiue se caracterizan por no tener
un soporte de presion, por lo cual la recuperapaia estos reservorios es basicamente
por expansion de roca y fluido lo cual lleva adaes de recobro bajos (Casco, 2013).

Segun Jiménez (2009) y Freire (2015), el reservbaporta a la produccion del campo
con 18.300 BPPD que representa 26,7% de la prattuctdl campo Sacha, tiene un
acumulado al 31 de diciembre de 2019 de 153%baériles que representa el 18% de
factor de recobro de este nivel productivo, lasmess 3P bordean los 112 X Harriles

y se estima un volumen de petréleo original em si& 867 x 1Dbarriles. La presion
original de este reservorio fue de 4.180 psi lamaigjue ha declinado hasta valores de
800 psi.

Por otro lado, se han llevado a cabo cinco progedw® recuperacion secundaria en
Sacha, parte del programa aplicado por PetroamazZeRade forma masiva desde el
2017 en varios de sus campos a fin de mantenabpres los yacimientos y desplazar

asi el hidrocarburo hacia los pozos productoresq®mazonas EP, 2019).

Considerando que existe un plan de desarrollo pagsaproximos afios con la
incorporacion de 106 pozos adicionales y la impmitade la produccion del campo
para el Ecuador, es necesario implementar mecasigue permitan optimizar la
recuperacion de crudo, es por ello que el pressitalio esta direccionado a elaborar

un proyecto piloto de recuperacion secundaria pgedcion de agua en el reservorio T
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inferior en sector sur del campo Sacha, el cuahjieé evaluar varios escenarios de
inyeccion en donde se pueda determinar el factor reeobro de petréleo

econOmicamente rentable para Petroamazonas EP.

Los resultados obtenidos con el modelado numéricgatimientos muestran que es
factible implementar un proyecto piloto de recupgna secundaria mediante inyeccion
de agua en el yacimiento seleccionado en estatigae®n, lo cual representa un punto
de partida para futuros estudios que permitan im@fgar en campo esta metodologia

para incrementar la produccion del campo Sacha.

Planteamiento de la investigacion

A lo largo de los afios, la inyeccion de agua ha st método de recuperacion
secundaria de hidrocarburos més utilizado despaéla @nergia natural primaria del
yacimiento (Craft & Hawkins, 1991). La inyeccidon dgua basicamente consiste en
bombear agua a través de un pozo inyector al yantmide interés. Luego, el agua se
infiltra a través de los espacios porosos y adastrpetrdleo hacia otro conjunto de
pozos conocidos como productores. Como resultady, Um incremento en la
produccion total de petréleo del yacimiento. Sirbargo, el porcentaje de agua en los
fluidos producidos aumenta constantemente. En piimmeste proceso puede conducir
a la recuperacion de alrededor de un tercio deldleet original en sitio (POES),
dejando atras alrededor de dos tercios restanteshibye, Mackay, & Chukuwezi,
2010).

Segun Craig (Craig, 1971), la amplia acogida denigeccion de agua se debe
principalmente a su disponibilidad, movilidad, efitcia de desplazamiento y facilidad
de inyecciéon. En algin momento durante las opemasiale inundacion de agua, se
vuelve antiecondmico continuar con estas operasigueque el costo de remover y
eliminar el agua excede los ingresos netos generpdp la produccion de petréleo
(Lake, Schmidt, & Venuto, 1992).

Thomas et al. (1989) sefalaron que al determinalddaeidad de un reservorio
candidato para la inundacion de agua, se deberndeoaslas siguientes caracteristicas
del reservorio: geometria del yacimiento, propiedade los fluidos, profundidad del

yacimiento, litologia y propiedades de la rocaursation de fluidos, uniformidad del
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yacimiento y continuidad del espesor productivolog mecanismos primarios de

empuje del yacimiento.

El campo Sacha ubicado en el Bloque 60 es un canagloiro que inicié su produccién
comercial en julio de 1972, el cual tiene una pooitin acumulada de 1.0 x*Barriles
de petréleo, con un estimado de petréleo originasigo (POES) de méas de 5.0 x°10
barriles de petréleo y reservas remantes en ehatde376.8 x 10barriles de petréleo.
El punto mas alto de produccion promedio fue eriambre de 1972 donde alcanzé un
valor de 117591 barriles de petrdleo por dia (BRRartir de este pico la produccién
ha declinado por pérdida de energia natural e nmenéo del corte de agua en los
yacimientos Basal Tena, Napo U y Napo T, Holliretidr y Hollin Superior como se

aprecia en la Fig. 1 (Petroamazonas EP, 2019).

Geoldgicamente se encuentra ubicado al Oeste @elx@él de la cuenca sedimentaria
cretacica Napo, incluido en el corredor Sacha-Sifirati. La estructura se encuentra

en el lado levantado de la falla de tendencia géridoroeste-Suroeste, conectandose
con el Sur con la cuenca Marafion y al Norte carunca Putumayo, la misma que se

encuentra ubicada al Este del cinturén Andino (Ror8eGomez, 2010).

El yacimiento T es uno de los principales reseosdel campo Sacha, el cual ha sido
sobreexplotado en los ultimos diez afios, principab@ por la perforacion agresiva de
167 pozos en el periodo 2012-2015, lo que ha pam@aina declinacién pronunciada
de la presion de este yacimiento hasta nivelesagescal punto de burbuja, lo cual
representa una menor recuperacion de petréleor&stevorio ha alcanzado un pico de
produccion promedio de 18.671 BPPD en septiembi20d8, como se puede ver en la
Fig. 2.

Segun los registros de Petroamazonas EP, la pras®al del reservorio T fue de
4.180 psi referida a -8.756 pies de profundidadicadr corregida (TVDSS, por sus
siglas en inglés) correspondiente a un gradientpode normal de 0,433 psi/pie. La
presion inicial fue estimada a partir de los po2asha-03 (4.092 psi, febrero de 1969),
Sacha-04 (4.087 psi, enero de 1970) y Sacha-0394&i, abril de 1978).
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Figura 1. Historial de Produccién Campo Sacha

HISTORIAL DE PRODUCCION CAMPO SACHA
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Fuente: OFM Petroamazonas EP, 2019

En los mismos registros de informacién empresaridie Petroamazonas EP se anota
gue el principal mecanismo de produccién del res@Vvl es por expansion de roca y
fluidos y hacia el Norte y Centro-Este empuje @drde acuifero limitado; evidenciado
por el incremento de corte de agua en los pozdo®erpdos hacia los extremos del
campo, por lo que la energia del reservorio haddminuyendo en el tiempo. Un
modelo de los mecanismos de empuje en base asgntkceomportamiento por balance
de materiales se puede apreciar en la Fig. 3 destdm diferenciados los mismos en

tonalidades de colores.

La presion de reservorio actual ha sido registead&arias zonas del campo mediante
pruebas de restauracion de presion en varias dehaampo, las mismas que muestran
presiones de hasta 800 psi, lo que representaednaaion de aproximadamente el 80%
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de la presién original, indicando que por la heiereidad del reservorio T y la
dimension del campo, la inyeccion de agua impleagmnen 1986 en el reservorio T
inferior no es suficiente para mantener la presiém.la Fig. 4 se puede observar el

comportamiento de la presién con la produccién atada del yacimiento T.

Figura 2. Historial de Produccion Campo Sacha Reservorio Napo
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Fuente: OFM Petroamazonas EP, 2019
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Figura 3. Modelo Balance de MaterialcReservorio Nag T

Fuente: OFM Petroamazonas EP, =

El proceso de recuperacion secundaria implemeraadacé con 4 pozos inyectores
agua ubicados en la zona central del reservorichg-048l, Sach-0761, Sach-1051 y
Sachi-5l), sin embargo, a la fecha existen 3 pozos gasgmtan problemas mecanic
los pozos Sacl5l, Sach-0481 y Sach-1051 los mismos que en la actualidad

encuentran cerrados. En la. 5 se observa la zona de estL

Figura 4. Comportamiento de Presion vs Acumulado Yacimie

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES / CAMPO SACHA

SECTOR 2_ARENA T @ -8756 PIES TVDSS
Pi: 4180 psi
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Fuente: OFM Petroamazonas EP, =
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Figura 5. Zona de estudio en el Campo Se

e

" Sacha-048lI J re .-—){ Sacha-015I ‘
, L ‘ Sacha-076l ’
1 Sacha-232I - \
’ | Sacha-105I l
|y

’ Sacha-340lI

—_— "]

Fuente: OFM Petroamazonas EP, =

Formulacion del problema de investigaciol

¢Es posible realizeel disefio deun piloto de recuperacion secundaria por inyeccio
agua en el reservorio T sector Sur del campo Sathante simulacion numérica

yacimiento?
Objetivo General:

Disefiar un proyecto pilotde recuperacion secundaria por inyeccion de aguel
reservorio T Inferior sector Sur del campo Sachaliamte simulacion numéri de

yacimiento.
Objetivos Especificos

e Construir el modelo dinAmico del reservorio T irderen la zona de estud

mediané software especializar
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» Determinar los escenarios de los modelos propuastmtiante el calculo de las
sensibilidades en los arreglos y caudales de immcc

» Estimar los costos de implementacién del mejor nwode recuperacion secundaria
y su viabilidad econdmica.

Planteamiento hipotético

Hipotesis nula: Se puede disefiar un proyecto piloto de recuperamg@undaria por
inyeccién de agua en el reservorio T Inferior se@ar del campo Sacha mediante

simulacion numérica de yacimientos.

Hipotesis alternativa: No es posible disefiar un proyecto piloto de re@ageén
secundaria por inyeccion de agua en el reservohideFior sector Sur del campo Sacha

mediante simulacién numérica de yacimientos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

El Campo Sacha se localiza en el flanco occidelgiatorredor Sacha-Shushufindi y su
estructura geoldégica comprende un anticlinal caenteicion NNE-SSO de bajo relieve
el cual se encuentra atravesado en su flanco pestfallas inversas y de cizalla que
atraviesan la estructura en sentido ENE-OSO. Pees@nensiones de 4 km de ancho
al norte, aproximadamente 10 km al centro-sur y extansion estimada de 33 km

(Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004).

La columna estratigréfica representativa del caBgcha el cual se muestra en la Fig. 6
estd compuesta por rocas marinas del Cretaceo i@uypde rocas de ambiente
transicional del Paleoceno y por rocas continesitaég Eoceno a Mioceno. La columna
estratigrafica generalizada de las formacionesiigllNapo, del Campo Sacha esta
representada por una seccion vertical de aproximedie 1100 pies de espesor
compuestos por sedimentos silicoclasticos/carbdoatalel Cretacico, provistos de
varias secuencias sedimentarias de tercer ordambentes de plataforma, plataforma
carbonatada, marinos someros y de transicion. ésarvorios productores Hollin, T y
U se depositaron en ambientes estuarinos dominaolosnarea (PAM EP, IFEA y
IERD, 2014).

En especifico, el reservorio T estd compuestogomiembros T superior y T inferior.
El Miembro T Inferior o también denominado Prindifdescrito como Albiano tardio
por Jaillard, 1997) se encuentra conformado porareaisca de grano fino a medio y
qgue localmente también presenta areniscas de grareso a conglomeraticas. Su
ambiente deposicional pertenece a canales de nuekas y bancos de marea, valles
incisos, canales fluviales. EI Miembro T Superidegcrito como Albiano tardio por
Jaillard, 1997) esta compuesto por bancos de asmnglauconiticas intercaladas con
lutitas las mismas que fueron depositadas en uneatebde plataforma marina abierta,

estuarino, en canales de marea y bancos marinesogigicos (Jaillard, 1997).
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Figura 6. Columna litoestratigrafica del Campo Sacha
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1.2. Desarrollo tedrico y conceptual
1.2.1 Analisis de la produccion historica del resgorio Napo T

La produccion acumulada de fluidos de todo el capga diciembre de 2012 fue de
814.35 MMBN (millones de barriles normales) de @letw, 891.57 MMPC (millones de
pies cubicos) de gas y 505.87 MMBN de agua, disitéo entre los reservorios Hollin,
Napo U, Napo T y Basal Tena. El principal resewvgmioductor del Campo Sacha es
Hollin, con el 58% de la produccién acumulada dedpen, el reservorio Napo U con
26% Yy los reservorios Napo T y Basal Tena con u 133% de la produccion de
petréleo acumulada, respectivamente. La Fig. 7esgmta los fluidos producidos del
campo Sacha, la Fig. 8 corresponde a la produatigma y la Fig. 9 corresponde a la
produccion acumulada de fluidos del Reservorio Tmendido el periodo de

produccion inicial hasta diciembre de 2012.

Figura 7. Produccion de fluidos del Campo Sacha

# Completaciones Np, Barriles Gp, Pies cubicos

H 112 246754542 2060851 203308656
HI 134 100978012 1516121 144917638

HS 118 124708576 1664665 60368830
Haliin 364 472441130 5241637 438685123

T 33 38191071 11447208 8390453

m 72 66439204 19595454 12673716

TS 8 2515895 709726 362081
Arenisca T 13 107146261 31752388 21426250
u M 17842012 4008699 4894515

ul 153 196154576 45711171 35009129

us 3 102478 21750 21212
Arenisca U 180 214099086 49741619 30024856
BT 34 20664998 2421747 5333061
Basal Tena 3 20664098 2421747 5833061
Total Sacha 701 814351454 89157391 505869290

Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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Figura 8. Produccion diaria del Reservorio T del Campo Sacha

Comportamiento de produccion. Reservorio T. Campo Sacha
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Nota: la curva verde es petréleo, azul agua ygag

Figura 9. Produccion acumulada del Reservorio T del Campdh&ac

Produccion acumulada de fluidos. Reservorio T. Campo Sacha
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Nota: la curva verde es petréleo, azul agua ygaf@a
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1.2.2 Analisis de la inyeccién de agua en el camBacha

En septiembre de 1986 inicio la inyeccion de agubbs reservorios Napo U y Napo T.
Los pozos inyectores S-761 (INY-03), S-481 (INY-085-105I (INY-04) y S-051 (INY-
05), inyectaron simultaneamente en los reservddegso U y Napo T, mientras que los
pozos S-151 (INY-02) y S-90I1 (INY-06) han inyectasimlo en el reservorio Napo U. En
diciembre de 2012 se reportan los siguientes val@meacumulados de inyeccion:
96.92 MMBN de agua (Napo T) y 140.71 MMBN de agNago U), y los pozos S-48lI
y S-15I cerrados actualmente.

Los datos de inyeccidon del agua tienen una altarfidambre debido al método de
medicion utilizado y a la escasa documentaciérohcst. Se tienen datos de medicion
de del caudal total inyectado y de presiones erzzapara cada pozo y no para cada
reservorio como indican las buenas practicas deniegia de recuperacion secundaria.
La historia de inyeccion en el periodo 1986-2009 feconstruida en estudios previos,
utilizando la informacion de las prueb&all Off y la definicion de indice de

inyectividad a partir de Analisis Nodal.

Los seis pozos inyectores del campo se encuentverados flanco Este del sector
central del campo. El comportamiento de presiondgsyresultados del balance de
materiales permiten concluir que la inyeccion deaadesaceleré la declinacion de la
presién y también ha contribuido notablemente eretaiperacion de petrdleo crudo.
Sin embargo, se desconocen los criterios de ubical® los pozos inyectores y se tiene
alta incertidumbre en cuanto a la trayectoria dplaainyectada, pues no se tiene un
adecuado control y seguimiento de esta mediantécgscde trazado de la corriente de
inyeccion.

La inexistencia de trazadores condujo a hacer astifdrentes herramientas con el fin
de entender y estimar la direccion de avance d@eitdrde invasion de agua en los
reservorios Napo U y Napo T. Se realizaron mapagrdeéuccion acumulada de agua
en cada reservorio en periodos de 5 afios (198®, 1980, 1995, 2000, 2005 y 2012)
en combinacién con los datos de presiones estatiaisidad de agua y respuesta de
los registros eléctricos de pozos.

En andlisis integral de esta informacion, perniitiérir que, en el Reservorio Napo T,
tanto en la zona Norte de inyeccion (SAC-48l, SALr¢omo en la zona Sur (SAC-5I)
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el agua ha seguido una direccion preferencial NE-8@ mayores volumenes
inyectados en la zona Norte, y con regiones intdiaseno barridas en la zona Sur. Los
datos de salinidades en el campo son escasodppaenistros de los pozos perforados
post-inyeccion en la zona Norte (SAC-250D, SAC-249AC-251D y SAC-206D)

evidencian la irrupcion de agua en formavideous fingering dedos viscosos.

1.2.3 Analisis del comportamiento de la presion dé&eservorio Napo T del campo

Sacha

El Campo Sacha cuenta con 1061 pruebas de restaude presion y 31 pruebas de
formacién tipo RFT y MDT.

El Reservorio Napo T inicié su produccion en el @ansacha en julio de 1972, con
una presion inicial de 4180 psi referida a -8756spl'VDSS, correspondiente a un
gradiente de poros normal de 0.433 psi/pies (Fiy. la presién inicial fue estimada
con los pozos SAC-03 (4092 psi a febrero de 196AY;-04 (4087 psi a enero de 1970)
y SAC-07 (4259 psi a abril de 1978). Durante ekpen de captura de datos de presion
no se localizaron las pruebas iniciales del pozcuearidor SAC-01, a las cuales se

hace referencia en estudios previos.

Figura 10. Historial de presiones Reservorio Napo T del CarfSpoha

HISTORIA DE PRESIONES / CAMPO SACHA
ARENA T @ -8756 PIES TVDSS

PWS @ DATUM, PSI
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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La presion del reservorio Napo T ha declinado den&odiferente en todo el campo,
incluso se han encontrado presiones iniciales enspabicados en diferentes sectores.
Intentando explicar este comportamiento de presiénextrajeron de los datos, las
presiones de aquellos pozos localizados cercasdgolros inyectores y cuya presion es
muy superior al de la zona o muestran un incremdatpresion (re-presurizacion) y
que pueden ser atribuidos al efecto irregular dmyaccion de agua (Fig 11). Estos
pozos son: SAC-3, SAC-8, SAC-10, SAC-12, SAC-16,Cs%, SAC-21, SAC-23,
SAC-30, SAC-33, SAC-42, SAC-50, SAC-51, SAC-59, SAE; SAC-74, SAC-78,
SAC-89, SAC-92, SAC-102, SAC-112, SAC-170, SAC-180BAC-240D. La Fig. 12
muestra la ubicacion de estos pozos, y ademasndest@sumir la relacion entre la

produccion de agua y el comportamiento de prestdcada pozo.

Figura 11. Historial de presiones Reservorio Napo T del Cai8poha

HISTORIA DE PRESIONES / CAMPO SACHA
ARENA T @ -8756 PIES TVDSS
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Se puede observar que las principales regionesed®p convergen a las condiciones
indicadas en el periodo 2012-2013, siendo indioatile: (a) sectores separados
estratigraficamente, con barreras laterales yackeansmisibilidad 6 (b) influencia del

acuifero a los mismos niveles de presion.
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El mapa isobarico de este reservorio se elabouwrta pe los datos de presion del afio
2012 y con las presiones extrapoladas a las comdisiactuales en cada sector (Fig.
13). El limite que separa los sectores 1 y 2, esfdesentado por una barrera
estratigréfica ubicada cerca del pozo SAC-129; smbargo, debe existir

transmisibilidad entre el sector 1 y otra regiomegio que en el pozo SAC-270 no se

registro presion original (3139 psi), sin tenerdarecion asociada.

Con respecto al limite entre el sector 2 y 3 pesignte se trata de una barrera
estratigréfica representada en el pozo SAC-65B.d&saca la falla transcurrente
direccion NE-SO sobre el mismo pozo.

Figura 12. Historial de presiones (sin zonas re-presurizadss)Reservorio Napo T del

Campo Sacha

HISTORIA DE PRESIONES / CAMPO SACHA
ARENAT @ -8756 PIES TVDSS
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

El limite entre los sectores 3 y 4 esta dado potambio de facies, y posiblemente el
sector 4, que se caracteriza por facies mas aadl¢validado con la escasa produccion)

representa una barrera de baja transmisibilidae &g sectores 3 y 5.

En el Sector 5, se tienen dos pozos con medidgseddon (SAC-257 y SAC-302), y
reportan tanto presiones originales como declindgla®l pozo SAC-302, en la base de
la unidad T Inferior se registr6 4270 psi y en p&ior 2623 psi. Del mismo modo, en

el pozo SAC-257 se registrd6 3368 psi en la capafdribr. A partir de correlaciones
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estratigrafico-estructurales y de la interpretaciteh RFT se infiere que en el pozo
SAC-302 se trata del desarrollo local de la capaf@rior, mientras que las presiones
declinadas sin produccién asociada conducen a ipgneaexiste conectividad de estos
pOzos con otros sectores.

El comportamiento de presion de cada sector comdparan la produccion acumulada
de petréleo se muestra en la Fig. 14. Los sectyes tienen una acelerada declinacion
de presion, para producciones acumuladas de 6.2BWI3.23 MMBN de petrdleo

respectivamente, permitiendo inferir dimensionegupéas y/o ineficiente mecanismo
de produccion. Por el contrario, el Sector 3 coméyor produccién acumulada (97.52
MMBN) inicié con una rapida declinacion de presiruego se estabilizd cerca de
1200 psi, probablemente debido al efecto de lacrige de agua en la zona, al efecto

del acuifero o ambas.

Figura 13. Mapa Isobarico del Reservorio Napo T del Campo SacHiciembre de 2012
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--— Limite entre sectores

Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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Figura 14. Comportamiento de la presién respecto a la produtdiapo T del Campo Sacha

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES / CAMPO SACHA
ARENA T @ -8756 PIES TVDSS
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

En general, la caida de presion en los difereste®es del Reservorio Napo T ademas
de mostrar que el principal mecanismo de empujeampensa la caida de presion
generada por la produccion, indica que existenratites niveles de drenaje o

agotamiento en el reservorio, relacionada direatdeneon la continuidad lateral de las

facies arenosas. De la Fig. 15 a la 17 se muestigmportamiento de presion respecto
a la produccion acumulada de los 3 sectores patesg2, 3y 4), asi como la tendencia
asignada para cada sector, presiones inicialestyalas. Los gradientes de poros
actuales en cada sector son: 0.325 pis/pies (S&Lt@.098 psi/pies (Sector 2); 0.15

psi/pies (Sector 3); 0.124 psi/pies (Sector 4).
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Figura 15. Comportamiento de la presion respecto a la produtdlapo T, Sector 2, Campo

Sacha

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES / CAMPO SACHA
SECTOR 2_ARENA T @ -8756 PIES TVDSS
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Figura 16. Comportamiento de la presion respecto a la produtdlapo T, Sector 3, Campo

Sacha
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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Figura 17. Comportamiento de la presion respecto a la produtdiapo T, Sector 4, Campo

Sacha

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES / CAMPO SACHA
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

1.2.4 Estimaciones preliminares de reservas del msorio Napo T

Las estimaciones preliminares de reservas paraselvorio T, las cuales contemplan
un plan de perforacion y reacondicionamiento deoppge comparan con la curva base
de produccion como se observa en la Fig. 18. Sdepnetar que existe un incremento
en las reservas de 77.2 MMBN, lo que equivale a2ZlMMBN de reservas remanentes
como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1.Incremento de reservas, reservorio Napo T

Incremento de reservas, MMBN Reservas remanentes, BN

77.2 114.2

Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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Figura 18. Curva base de produccion vs. plan de desarrolloedervas, reservorio Napo T
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Con las tasas de produccién estimadas mediantdagiidn se procedié a construir la

curva de declinacién en donde se considerd undmgzde planificacion 2013-2050.

Como se puede observar en la Fig. 19, este métedmitp estimar un ligero

incremento en las reservas remanentes para ladgcmoves de evaluacion, lo cual

significa que las reservas remanentes calculadasdedinacion ascienden a 120

MMBN mejorando el anterior escenario evaluado. tes®rvas calculadas se aprecian

en la Tabla 2.

Tabla 2. Incremento de reservas, evaluadas mediante cundged@acion para el reservorio

Napo T

Reservas remanentes, MMBN

Diferencia, MMBN

120

5.9

Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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Figura 19. Curva de declinacién para el horizonte 2013-20%&ervorio Napo T

Produccion 2013-2050 T
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Para la estimacion de las reservas del reservorse procedidé en su momento a tomar

en consideracion los siguientes casos:

» Caso 1: Caso Base (produccién pura con declina@tural del reservorio)
e Caso 2: Caso Base + Actividad 2013 (produccionnypieza de instalaciones
internas de los pozos)

» Caso 3: Caso Base + Actividad 2013 + Plan de Ragiian y Reacondicionamiento

A partir de esto se calculd el factor de recobseyestablecié una comparaciéon con el
factor de recobro oficial definido por CEM Rio Naelbcual se presenta en la Tabla 3.
A pesar de que existe una mayor recuperacion délgeten todos los casos simulados

se evidencia una disminucion en el factor de rex@ibal al compararlo con el factor de
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recobro oficial. Esto se debe principalmente aapiste un incremento significativo en
el POES obtenido a través de simulacion como sestnaguen la Tabla 4. En la Fig. 20
se observa la estimacion de la distribucion deddyrccion para el horizonte 2013-2050

para los reservorios en produccion en el campogSachodo de comparacion.

Tabla 3. Produccién de petréleo acumulada (Np) para el reeep Napo T hasta el 2050

(simulado)

Actual Caso 1 Caso 2 Caso 3
Np (dic 2012) Np (dic 2050) Np (dic 2050) Np (dic 2050)
MMBN MMBN MMBN MMBN

107.2 1441 167 221.6

Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Tabla 4. Factor de recobro (FR) para cada caso analizadsergorio Napo T

Actual Caso 1 Caso 2 Caso 3
POES (MMBN) 483.3 825
FR (%) 38.3 17.5 20.2 26.8

Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Finalmente, en la Tabla 5 se resumen las resesnaasnentes estimadas para los 3 casos

simulados mediante curvas de declinacion.
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Figura 20. Produccion del campo Sacha 2013-2050 por resery@aso 3.
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Fuente: Rio Napo CEM, 2013

Tabla 5. Reservas remanentes para cada caso simulado, mwseiNapo T

Curva
Caso 1 Caso 2 Caso 3 L
declinacion
Reservas
Remanentes 36.9 59.8 114.2 12.01
(MMBN)
FR (%) 17.5 20.2 26.8 27.6

Fuente: Rio Napo CEM, 2013
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El estudio se realizé en el Campo Sacha y se torR@servorio Napo T como objeto
de analisis. Este campo se encuentra en la pravidei Orellana, en el oriente

ecuatoriano.

Se tomaron los datos de produccion desde el pededidescubrimiento del campo en
manos de CEPE y Petroproduccion hasta que el atievtransferido a la empresa de
economia mixta Operaciones Rio Napo, posteriorméaie la administracion de

Petroamazonas EP y actualmente a EP Petroecuador.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

La investigacion es de tipo exploratorio y corr@aal. Para lo cual se ha tomado la
base de datos de los archivos histéricos de geplogeofisica, petrofisica,

sedimentologia, presiones, perfiles de pozos, sedi interpretaciones de reservorios
en la etapa de produccion inicial y media del carppenes de explotacion y reservas y

modelo econémico.

Se ha tomado también el historial de produccioncdehpo, donde se ha filtrado la
informacion correspondiente al reservorio Napo dog ellos el historial de inyeccion
de agua llevado a cabo como un plan de mantenindpresiones y de recuperacion
secundaria, con lo cual se hace una reinterpretat#ola informacion obtenida para
luego de procesar estos datos cargarlos en laifibdel programa PETREL® para la
simulacién numérica del yacimiento en condicionesmicas de inyeccion de agua y
produccion de petréleo, donde se analizaron vagzenarios en los cuales se han
obtenido resultados que corresponden a condici@stsnadas de produccion a

condiciones actuales del reservorio Napo T.

Junto con esto, también se han estimado el rendionieconOmico que se podria
obtener con el comportamiento del reservorio deraasta etapa de produccion bajo
inyeccidén de agua. Este ultimo analisis se realmd hoja de célculo una vez que se
obtuvieron los resultados de los escenarios sirslad
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2.3. Tipo y métodos de investigacion

El tipo de investigacidn correspondiente a estastigacion es Cuantitativo, ya que
permite obtener resultados de tipo numéricos y pprenite verificar la calidad de la
informacion procesada a través de métodos evatsativde validacion.

El método de investigacion implementado es de kibdrico y Analitico. Esto debido

a gue se utiliza base de datos de produccion évdpsrde explotacion del reservorio.

2.4. Poblacion y muestra
Poblacién de estudio: Campo Sacha.

Muestra: la muestra corresponde a la zona Sur delpG Sacha, la misma que fue
tomada a partir de los datos del archivo del hitde produccion del Reservorio Napo
T, que incluyen informacion de etapas de explorgci@roduccién y proceso de
recuperacion secundaria por inyecciéon de agua, el@sth se encuentra atada a los
pozos de produccion e inyectores de agua parageeipn secundaria. Se han tomado
del universo de 167 pozos productores y 4 pozoscioyes una muestra
correspondiente a 40 pozos productores y 4 inyestoonvertidos (pozos productores
convertidos a inyectores) y 1 pozo inyector actioalmismos que corresponden al area

de estudio.

Protocolo: para el manejo de la informacion exiséesnautorizaciones respectivas para
el manejo apropiado de la data y los resultadosvatbos de este trabajo de

investigacion.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de dato
Técnicas Cuantitativa para la recoleccion de datos.
Instrumentos aplicados: filtrado de informaciorestip de base de datos.

Herramienta implementada: software de andlisisedervorios PETREL ®, de estacion
de trabajo TOW/CS® y base de datos de pozos Opds®Veglpara analisis financiero

hoja de calculo en Excel.
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2.6. Procesamiento de la evaluacién: Validez y caalbilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

La técnica implementada para validar los instruede levantamiento de informacion
es el ajuste de datos histéricos de produccidryecaion llevados a cabo en el campo
Sacha. La aplicacion de modelos matematicos pameeticcion de la produccion de un
yacimiento de petroleo tipo negro, donde el softw@de aplicacion fué cargado en su
libreria con la informacion historica de produccida partir de la caracterizacién de los
reservorios (modelamiento estatico) se procedetina@sel comportamiento de la
produccion a futuro con los datos base (modelamidiiamico). El ajuste se logra
validando las etapas iniciales de produccion (datakes) con datos bajo un esquema de
produccion pura (explotacion del reservorio siretgion de agua), inyeccion en etapa
intermedia y estimaciones de inyeccién en arreg®s0z0s en zonas no barridas

dentro del &rea de estudio asignada para estegioaye investigacion.

Para esto se estimaron tres escenarios: uno pisimis promedio y otro optimista.
Estos escenarios contemplan parte del proyecttopd® inyeccion bajo las condiciones
actuales que representan condiciones econdémicasaaipnes y ambientales, los
mismos que pueden variar en el futuro dependiereldosl factores externos antes

mencionados.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Construccion del modeldinamico
3.1.1Grid de simulacior

El &rea de estudio contempla un area de aproximamutand01 kilbmetrocuadrados
la malla desimulacior construidi tiene pordimensiones 21x461x35 con un total d
3'436.755 celd: para tal fin

Figura 21. Grid delModelo202z

Elaborado por: Autort

3.1.2 Modelo Estratigrafico del Campo Sach

En la elaboracibn del modelo estratigrafico se izdtil las interpretacione
sedimentologicas, registros litologicos y elécsicle los pozos del CamiSacha en ¢
reservorio Nap T, de la cualse diferenciaron tres zor. Basal T, T Inferior y T
Superio. A continuacién, en la Fig. 22 se puede apreciaraamacterizacion comple

del reservorio Napo

En la Fig. 23 se puede apreciar una correlaestratigrafica de pozos en el reserv
NapoT, donde se tienen los topes y bases de cadacegtratconstituye el reservol
completo
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Figura 22.Caracterizacion deReservorio Napo

Tope Arenisca T T
Tope Arenisca T Superior 17s

Base Arenisca T Superior BTS
ARENISCAT
Tope Arenisca T Inferior T
Base Arenisca T Inferior BTI
Base Arenisca T BT TBASAL

Fuente: Rio Napo CEM, 20

Figura 23. Correlacion estratigrafic depozo: tipo Reservoric NapoT, Campo Sach

@ 52610 [TVD
Wo | SSvo | I MO | SSTVD |_moR [TRHOB
[Smunriso0 omm T T TR0 e 200
I TP TP
00036 | o6273 | | 68 | 86273 .q—as
F el aey
BUI - R
100393 86819 4 99035 88619 4—— >
[
[ 3
% = BTCB
TCB &
BCB > 5 <l 808
101412 ¥ erers 3 — 4 100035 - ae1e ‘
g I
= -
e T esine 35 100535 F estre - il
" Z 7 ‘
1
- ?
102427 1 60519 — 101035 ¥ see1a 10 ——
= = =
E - L3 <
| i am
L oy ‘ |
= 2
102034 F 89119 ? 101535 Fsarre - 1 EMT
P
MT g
el
> b
10344 ¥ so619 o s 102035 F o919 1
—
TCC Bl L & o i
THS 1 / ] \
<mm
B o L 103945 F o018 = 102535 F st
THI 6
ToATE s oS0z -9

Elaborado pc Autores

En el modelo de simulacion numérica se consron las unidades estratigrafic Napo
T inferior y Napo T superior.La unidad BasaT no setomd enconsidercion por no

tener un buen desarrollo prospeo. Los mecanismos de produccion princip
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tomados en consideracion son la expansion de éayrdlaidos y un pequeiio aporte del

acuifero.

El modelo de simulacién contempl6 la historia dedpiccion desde Julio de 1972 hasta
noviembre del 2021. Los datos de produccion y esehteron tomados de la base de
datos TOW/CS® y OpenWells® respectivamente. Unare@eapilada la informacion de
produccion y eventos por pozo se verificd la cqoeslencia de estos con los datos
reales y la interrelacion entre base de datos.eRoshente esta base de datos fue
transformada a formato PETREL® y cargada en laafdaha del proyecto. La
produccion histérica que fue cargada correspondie produccion del campo hasta
noviembre del 2021, esto es: 176.4 MMBN de petrélemnlo, 52.6 MMPCN de gas, y
34.9 MMBN de agua. ElI nimero de pozos incorporads plataforma del proyecto
corresponde a 167 productores y 4 inyectores. Aukrgte se encuentran activos 60
pozos productores y 1 pozo inyector.

3.1.3 Inicializacién del modelo

En la inicializacién del modelo de la arenisca Ndpase utilizé la informacion de
produccion, presiones, PVT, permeabilidades relatiy eventos. La TablarBuestra

las condiciones de equilibrio usadas para el reserv

Tabla 6. Condiciones de equilibrio Reservorio Napo T

PROPIEDAD VALOR
Presion Inicial (psi) 4100
Datum, pies (TVDSS) -8756

Elaborado por: Autores

El reservorio fue divido en dos zonas, cada una woncontacto agua - petroleo

diferente como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Contacto Ague Petréleo (WOCReservoricNapc T

REGION WOC (ft) TVDDSS
Zonal -8930
Zona 2 -8979

Elaborado pc Autores

Se ha considerado que el mecanismo de produccidcigal del reservorio Napo T
la expansion de la roca y los fluidos en un 86% wmépequefio aporte del acuifero
14%. ElI modelamiento del acuifero aplicado fueiple humérico, como se muestra

la Fig. 24 donde se ha considerado un empuje la

Figura 24.Conexiones de acuiferReservoric NapoT

9974000

Elaborado pc¢ Autores
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3.1.4Petroleo original ensitio (POES)

Durante la inicializacion del modelo de simulacg&ncuantificé el volumeen sifio del
reservorio Napo T obteniéndcN =1180 MMBN.

3.1.5Ajuste historico

Para el ajuste histori se realizo ¢ cotejo del model a nivel de pozos productores
inyectores. Los pozos productores fueron controlados por thesdiquidc (cauda en
produccidl) y un limite de presién de fondo; en cuanto a lagopdnyectores fuerc
controlados por la presién de fondo observadacaetial de inyecci¢ (agua inyectad

en el modelc.

3.1.5.1Principales parametros de ajust
El ajuste historico se baso principalmente enipsientes puntos

- Modificacion en los coeficientes de Co en las curvas de permeabilida
relativas al agua, de manera de representar logpdig de irrupcion de ag!
correspondientes con la historia de produc En la Fig. 25 se muestra ¢
cambio en la curva  permeabilidad relativa al ag Krw cor la rocatipo Sant

(arenisceen el modelo de PETREL..

Figura 25. Cambio en el coeficiente de Corey en la curva Kewadroca tipo San
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Elaborado pc¢: Autores
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- Ajustes efectuados en el modelo de facies, ercastese dio mayor continuidad
a las facies y disminucion en los canales de deppsncipalmente en la facies
con mayor proporcion en el modelo (facies Sand)md@era de describir el
comportamiento de produccion y presion.

- De los nucleos para el reservorio T, se obtuvoaaneelacién de permeabilidad

para las diferentes facies del modelo, que ajustaet modelo del pozo durante

el ajuste histérico. La correlacion se muestrardicoacion:

Y = 89723 (9)3123 Tipo de roca Sand y Shoreface.

Y =3000000(@)>7873 Tipo de roca Sandflat.

Para representar la anisotropia vertical entre s;afza relacion de permeabilidad

vertical/horizontal escogida fue de Kz/Kx = 0.15.

3.1.5.2Ajustes a nivel de reservorio

El ajuste histérico para el reservorio Napo T sestna en la Fig. 26, en el mismo se
observa un buen ajuste de produccion de liquidesrdpo y agua) y solamente

petroleo.

Figura 26. Ajuste Historico Reservorio Napo T
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Field

Liquid Flowrate [STB/d]
15000

Date

— HM_2022, Liquid production rate  —— HM_2022, Oil production rate —— HM_2022, Water production rate @ Prod_2022_T, Liquid production rate
@ Prod_2022_T, Oil production rate @ Prog_2022_T, Water production rate

Elaborado pc: Autores

3.1.5. Ajustes a nivel de poz

A nivel de pozo se logré un buen ajuste de la proidm de petroleo y agua. 95%
cumplen con la tasa de liquido histormostrando un buen ajuste en el modelc
simulacion A manera de ejemplo se muestra el ajuste de poeoalglinos pozc
representativos del reservoNapoT en lasFigs. 27 €31.

Figura 27. Ajuste a nivel del pozc¢-384D
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Elaborado por: Autort
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Figura 28. Ajuste a nivel del pozc-410
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Elaborado por: Autort

Figura 29. Ajuste a nivel del pozc-420D
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Date
—— HM_2022, Liquid production rate  —— HM_2022, Oil production rate ~—— HM_2022, Water productionrate @ Prod_2022_T, Liquid production rate
@ Prod_2022_T, Oil production rate @ Prod_2022_T, Water production rate

Elaborado por: Autort
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Figura 30. Ajuste anivel del pozo-427H
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Elaborado por: Autort
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3.2 Escenarios de prediccion simuladc

Para la construccion de los escenarios de inyeeida zona Sur del Campo Sachs
realizé una seleccion de candidatos a inyectoreagil® de pozos existentes er
campo, que a la fecha se encuentran cerrados dajonaporte con la finalidad ¢
primer lugar de optimizar costos. Los pozos selecdiomapara la conversion
inyectores son: -381l, $-4111, S3541, S4261. El criterio para la seleccion de es
pozos candidatos se baso adicionalmente en el mddehyeccion lateral de agua el
seccodn sur, area correspondiente a zona de estudiaedem consideré un frente
intrusion uniforme hasta llegar a la ruptura emdaa de los pozos productores loce

es decir la técnica aqui implementada es similaravance fronte.

Con esta consiracion en laFig. 3z se presenta la ubicacion de los candidato

conversion a inyectore

Figura 32. Zona propuesta como area de inyec

Elaborado por: Autort
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Los escenarios analizados para un periodo de Ibsaiolo siguientes

* [Escenari 1: Proyecti Baseproyectad hasta 203

El objetivo de este escenario es evaluar el corapuento de produccidon considerar
las condiciones actuales del reserv sin cambio algur, tomando en cuer el ajuste
de todos los pozos en produccién hasta noviembr20d@éd. La produccion inicial d

este escenario fue de 165BPPL. Se observeen la Fig. 33que la produccion d
petroleo mantienuna tendencia de declinaciconcordante con histérico el cempo.

La produccién d agua hasta cerca  ailo2027 se mantiene constante y lupresenta
una tendencia a declir gradualment. La produccion acumulada de petrc (Np) hasta
diciembre de 2037 en este escenfué de 253 MNBN.

Figura 33. Escenario
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Elaborado por: Autort
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» [Escenario 2: onversion de 4 pozos con un caudal de inyeccioh0O88 BAPD
(barriles de agua por d

Para este caso tomaror en cuent los pozos inyectores propuestos para la zona
del Campo Sacl en elReservorioNapoT, serealizola simulacidn hasta el afio 20
considerando un caudal de inyeccidon de 1BAPD. Lo resaltable de este escenari
gue elcomportamiento de la producc de petréle en este caso muestra una respt
satisfactorisal modelo simuladca partir de aflo 2023y la declinatoria se presente
partir de mayo del 2024ademasla produccién de agua no muestra increnm sino
hasta eafio2027.La produccion acumula de petroleo (Np) obtenida por simulac
en este escena hasta 31 de diciembre de 20fué de 260.6 MMBN. La curva de

comportamiento de la produccion en este escenamnaugstra en la Fig. 3

Figura 34. Escenario .

Field

Liquid Flowrate [STB/d]
000 10000 12000

2030 208 24 0%
Date

= Caso_Base, Oil productionrate ~ — Caso_Base, Water productionrate ~ * NUEVOS_INY_1000BAPD_DELTA, Oil production rate *+ NUEVOS_INY_1000BAPD_DELTA, Water production rate

Elaborado por: Autort
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» [Escenario 3: onversion de 4 pozos con caudal de inyeccion de 2000 BA

Este caso es una variacion Escenario considerando un caudal de inyeccién de Z
BAPD. ElI comportamiento de la produccitambién presenta cambios positivc
inicios del 2023 el cua se mantiene constante sin dear hasta mayo del 20. La
produccion de agua no muestra increm sinc hasta ¢ afio2027,el cual es un poc
mayor al presentado en escenari anterior.La produccion acumula (Np) obtenids
por simulacion en este escen fué de 259.1 MNBN a 31 de diciembre de 20. La

curva de comportamiento de la produccion en esgnesio se muestra en la Fig.

Figura 35. Escenario .

Field

Liquid Flowrate [STB/d]
10000 1200

Date

[[—Ccaso_Base, Ol procuction rate__—— Caso_Base, Water production rate NUEVOS_INY_2000BAPD_DELTA. Oil production rate NUEVOS_INY_2000BAPD_DELTA, Water producton rate |

Elaborado por: Autort

» Escenario 4Conversion de 4 pozos con un caudal de inyeccic3000 BAPL

Similar alEscenario 2. E esteescenaricse considera un caudal de inyeccion de
BAPD y similarmentemuestra una respue positiva ainicios delafio 2023dond¢ la
produccion de petrdleo se mantiene constante simdehasta mayo del 20, luego se
observa una declinaci¢pronunciada debido, muy probablemente, al efecttbedado
mas rapido del frente intrusivo del agua, el cealexa la ruptura y deja detrds de s
volumen de petréleo sin barrerse de forma efecLa produccion ce a niveles de |

curva base enctubre de Por su parte,a produccién de agua muestra un increm
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significativo desde agosto 202 La produccion acumula (Np) obtenida por I

simulacion en este escenario fue de 257.4 Ml a 31 de diciembre de 20. La Fig.

36 muestra lo anteriormente desc

Figura 36. Escenario

Field

Liquid Flowrate [STB/d]
o 10000 1200

F—casn_aase Oil production rate —— Caso_Base, Water production rate _**+*** NUEVOS_INY_3000BAPD_DELTA, Oil production rate NUEVOS_INY_3000BAPD_DELTA, Water production rate

Elaborado por: Autort

Un resumen de los escenarios expuestos antericrsequede visualizar en la Tabl

Tabla 8. Resumen dEscenarios simulad

_ Np, MMBN ANp, MMBN Factor de recobro,
Escenarios i )
Dic 2037 Dic 2037 Fr =N/Np (%)
1 (Base 253 - 21.44
2 260.96 7.96 22.12
3 259.15 6.15 21.96
4 257.43 4.43 21.82

Elaborado por: Autort

En la Fig. 37 se presenta la comparacion del EsiceBase y el Escenario 2 el cual (

los mejores resultados de recuperacion de petedidéa simulacién
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Figura 37. Comparacié de Escenaritbase y Escenario 2 (mejor ca
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Se ha tomado para este analisis econdmico el resiognario de recuperacion

Elaborado por: Autort

Estimacion de los costos de implementacién de loscenarios de prediccior

simulados

petréleo. Dado esto, se toma las siguientes asugs

1.

Preciopromedio de cada barril export: de USL 67.98 dolares en el perio

dd proyecto, tomando como base las estimacionesigaalals en eAnnual

Energy Outlook 20z (U. S. Energy Information Administration, 20..

El costo de produccion por barril de petréleo sestimé en USI6.76.

Perfil de produccion estima del reservorio



Segun lo anteriormente descrito, se han tomado amsideracion las siguientes
inversiones para desarrollar el mejor escenarijordéuccion, las cuales se presentan en
la Tabla 9.

Tabla 9. Inversiones estimadas para el Escenario 2

UNIDAD COSTO TOTAL
ACTIVIDAD EA USD USD
Conversion de pozo productor a inyector 4 400,0m(.01,600,000
Conversién de pozo productor a reinyector 2 40000 800,000
Facilidades de Superficie (Bombas HPS) 2 700,000.00,400,000
E{;::llldades de Superficie (Lineas de alta presion) 34.6 400,000.00 13,840,000
Fa_mhdades de Superficie (Valvulas, contadores de 3 90,000.00 270,000
flujo)
TOTAL, INVERSION 17,910,000

Elaborado por: Autores

Los indicadores financieros generales correspoteBesl proyecto son los presentados

en la Tabla 10, a continuacion

Tabla 10. Indicadores financieros del proyecto

Indicador financiero Valor
Tasa de descuento 10.69% (EA)
TIR 60.3% (EA)
VAN USD 169,580,658.3

Elaborado por: Autores

Como se aprecia la tasa interna de retorno deleptoyes mayor que la tasa de
descuento del crédito de inversion, adicional a estvalor presente neto es de USD

169.58 MM, por lo tanto, el proyecto es viable fioeramente.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos luego en la generaciommdelelo de simulacién son
bastante satisfactorios, obteniéndose un buetedjigtorico de fluido, petréleo
y agua.

La arena T del campo sacha presenta una fuertmagioh de presion producto
de la produccion acumulada a la fecha, por lo cesl necesario la
implementacion de proyectos de recuperacion secangiara mantenimiento de
presion.

En el presente proyecto se ha determinado queeebdsviabilidad técnico-
econdémica para la implementaciéon de un piloto deperacién secundara por
inyeccidn de agua en el Reservorio Napo T corredipate a la zona Sur del
Campo Sacha.

Luego de la evaluacion se determina que la impléss&m de un piloto con 15
afios de duracion con la conversion de 4 pozos tioges; en el mejor escenario
de inyeccion de 1000 BAPD se obtendria una recajerdinal de 260.96
MMBN con un factor de recobro de 22.12%, con unalision de 17.91 MM.

La recuperacion adicional o incremental de reseevagelacion al escenario 1
(caso base) se estim6 en 7.96 MMBN hasta diciehd2037.

El pico de producciéon incremental se estim6é en 1&g80d y el tiempo de
irrupcion del agua se estimé a los 11 meses escehario de 1000 BAPD. Se
concluye que el aumento de la inyeccion de agudoerescenarios 3 y 4
generaba menos incremental producto de la irrupoidés acelerada del agua.
Del analisis econdmico se desprende que el proyattealor presente neto
genera USD 169.58 MM con una tasa interna de retden60.3% a partir de
una tasa de descuento de 10.69%, esto con un piecienta estimado de USD
67.98 por barril promedio planteado por la EIA #ipadel afio 2021 y un costo
de produccion estimado de Petroecuador para ela&apha de USD 6.76 por

barril.
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RECOMENDACIONES

Considerando la rentabilidad econ6mica del proyeet® factible Ila
implementacion de proyectos de Recuperacion Seciangara inyeccion de
Agua en el campo Sacha con la conversion de paeds inyectores.

La conversion de pozos cerrados que ya no tienemasuperspectivas de
produccidn, a inyectores de agua permite optintieeursos en beneficio para la
empresa y el estado Ecuatoriano.

Una vez implementado el proyecto es necesario elitoreo constante de los
pozos vecinos de caudales de produccion, presianesvés de los sensores
instalados en las completaciones de los equipatrietss sumergibles a tiempo
real, ademas del bsw, salinidades. Esto permitisguste futuro de la respuesta
del modelo de simulacion con el comportamiento eaatampo.

Es necesario realizar un barrido de tomas de presidpuntos estratégicos del
campo para realizar un mejor ajuste del compoetatm productivo. Esto
permitira mejorar la respuesta predictiva de log@hms de simulacion.

En los pozos nuevos a perforarse se recomiendsnia tle registros especiales
como resonancias magnéticas e imagenes etc., pgumitan mejorar el
entendimiento y la caracterizacion de la arena & e@ampo Sacha.

Se debe considerar en funcion de los resultadegolde la implementacion del
proyecto de recuperacion secundaria la realizacde trabajos de
reacondicionamiento asi como la perforacién de osig@ozos, para mejorar la
eficiencia de la recuperacion de petroleo en laztminfluencia del proyecto.
Continuar con el desarrollo de estudios que pemmiteejorar el factor de
recobro del campo Sacha, como son proyectos ddicaagin de inyeccion de
agua en otros reservorios asi como la visualizagiéaracterizacién de posibles
proyectos de recuperacion mejorada de petréleo.

Adquirir base de datos de otros proyectos pilotesatuperacion secundaria
para comparacion, analisis y retroalimentacion.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del atdgigproduccion y de fuentes
alternas para tomarlas en consideraciéon como gssfokentes futuras de agua
de inyeccién en caso de implementarse otros pkd@escuperacion secundaria

en el campo Sacha o alrededores.
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Anexa 1: Analisis de compatibilidad con la Arenisca Napo

Analisis Fisico Quimico del Agua de Formacion Ti y W.T Estacion

ACUERDO MINISTERIAL 087-A

TABLA: Criterios  TABLA: Criterios de  TABLA: Pardmetros

Sacha-198 de calidad de agua  calidad de agua para de los niveles de
paraconsumo  consumohumanoy  calidad de agua para
CATIONES UNIDADES Sacha-176TI MINI. EST. 198 humano doméstico riego
VALORES | Meq/l | VALORES | Meq/l (mall) (mall) Meg/l
Na+ (mg/)* 994 4322 3047 132 30-90
Mg+ (mag/l) 312.0 288
Ca’+ (mal) 3120 416
Ba*+ (mall) 2 3 1.0 07
Total Fe (ma/l) 223 44 1.0 03
ANIONES (magfl) (mag/l) Meqg/l
cr (mall) 7850 |221.1| 5400 152 40-10.0
S04 (mall) 20 <1 8 =<1 25 250
Bicarbonatos (mg/ HCO3) 2074 - 210 - 15-85
TDS (Medido) (mag/)* 12580 9400
PH Condiciones Normales (—) 12.579 6.56
CO* Gas (%) 5 1
CO* Agua (mall) 400 130
H2S Gas (ppm) 12 a0
H2S Agua (mall) 02 1
Gas/Dia (MSCFPD) - -
Oil/Dia (BOPD) - -
Agua/Dia (BWPD) - -
Arena Productora Tl -
Densidad API “API - -
Temperatura de Motor (°F) -
Temperatura de Fondo (°F) 122
Temperatura de Intake (°F) 2248
Temperatura de Cabeza (°F) 100 118
Presion de Fondo (PSIA) 50
Presion de Intake (PSIA) 480
Presion de Cabeza (PSIA) 60 60
Indice de Saturacion de Fondo Sl 043 0.52
Potencial de depositacion Fondo PTB 18.94 12.2
Indice de Saturacion Cabeza Sl -0.03 0.49
Potencial de Depositacion Cabeza PTB 0 11.9
Tendencia Incrustante Fondo ) LEVE LEVE
Tendencia Incrustante Cabeza (—) NSP LEVE

- PVT sacha 105 Validaci

Arena T (PVT-T-SA105

Chequeo de las condiciones de recombinac

Prueba consisten

Para las muestras tomadas en el separador, se debe
de recombinacion en el laboratorio sean igualesa |

Temp. Yac.: 220

Temp. Prueba: 220

°F
°F

cumplir que las condiciones de presion y temperatur
as del separador.

a

f. = (Temp. Yac - Temp. Pba )/ Temp. Yac. =
OK. PRUEBA CONSISTENTE
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Prueba de densidad

Densidad del petroleo saturado a Pb y T de la prdeliberacion diferencial: 0.7462
gr/cc.

Densidad recombinada a partir de las pruebas deadgres: 0.7447 gr/cc.
Porcentaje de diferencia entre las densidades¥d.20
Resultado de la prueba: Consistente.

Prueba de balance de materiales

Presioén (Ipc) Rs prueba Rs calculada Diferencia (%)
(PCN/BN) (PCN/BN)
200 93 92 0.99
400 146 165 11.36
600 190 187 1.44
800 232 215 7.92
1000 269 242 11.01
1180 303 302 0.43

Resultado de la prueba: Inconsistente.
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Prueba de la linealidad de la funciéon®

Funcion Y
3.5000
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
y = 0.00173941x + 1.11028649
10000 R2 = 0.99850408
0.5000
0.0000
200 400 600 800 1000 1200 1400
Presion
Resultado de la prueba: Consiste
Prueba de desigualda
Presion (Ipc ABoOd/AP BgARsd/AP Condicion
100C 0.000151 0.000556 Cumple
800 0.000092 0.000687 Cumple
600 0.000108 0.001055 Cumple
400 0.000125. 0.001677 Cumple
200 0.000270. 0.004008 Cumple
0 0.000392 0.108148 Cumple

Resultado de la prueba: Consiste
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Anexo 2: Streamlines de cada escenai
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