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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion comprende la evaluacion de la factibilidad técnica
y econdmica recobro mejorado usando micelas en la arenisca X-1 del Campo Wao de la
Cuenca Oriente de Ecuador. Para el cumplimiento de este proyecto se determinaron las
condiciones estaticas y dindmicas de la arenisca X-1 del Campo Wao para someterla a un
piloto de inyeccion de micelas, la estimacién del volumen de reservas de petroleo
recuperables por inyeccion de micelas mediante el software EORgui® y del calculo de
los factores econdémicos de implementar el proyecto piloto y su rentabilidad. Como
resultado se determind que es factible realizar técnica y econdmicamente este piloto con
lo cual se podria obtener hasta 2,1 MM STB de petréleo totales usando con 4 arreglos de
pozos con una relacion de 4 inyectores por pozo productor y un area de barrido 240.000

m? por arreglo.

Palabras claves: Recuperacién mejorada, polimeros, micelas
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ABSTRACT

The present titration work includes the evaluation of the technical and economic
feasibility of improved recovery using micelles in the X-1 sandstone of the Wao Field of
the Oriente Basin of Ecuador. To carry out this project, the static and dynamic conditions
of the X-1 sandstone of the Wao Field were determined to subject it to a micelle injection
pilot, the estimation of the volume of oil reserves recoverable by micelle injection using
the EORgui® software and the calculation of the economic factors of implementing the
pilot project and its profitability. As a result, it was determined that it is technically and
economically feasible to conduct this pilot, which could obtain up to 2.1 MM STB of
total oil using 4 arrays with a ratio of 4 injectors per producing well and a flooding area
of 240,000 m? per-array.

Keywords: Enhanced oil recovery, polymers, surfactants.
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INTRODUCCION

El Campo Wao se encuentra ubicado al noroeste de la region amazénica del pais y hace
parte de la Cuenca Oriente. La arenisca X-1 es un reservorio declarado comercial a partir
de 1995. Tiene perforados 190 pozos, de los que 182 estan en produccion, 1 en espera de
reacondicionamiento y 7 cerrados por alta produccion de agua. Las reservas de este

reservorio son las que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Reservas de la Arenisca X-1 del Campo Wao

Recursos
Reservas Contingentes
POES
CAMPO ARENISCA (1P+2P+3P) 3C
MM bbl
MM bbl MM bbl
Wao X-1 7.200 800 600

Fuente: EP PETROECUADOR (2022)

El mecanismo de produccién natural del reservorio X-1 es mediante empuje hidraulico de
fondo, el mismo que actualmente se encuentra bajo inyeccion de agua. Sin embargo, por
la heterogeneidad del reservorio, el agua de fondo no incide en el mecanismo de empuje,
por lo tanto, la presion ha disminuido hasta alcanzar el punto de burbuja en una de las
plataformas de pozos perforados. Esto fue tomado en consideracion, por lo que se tomo
la decision de implementar un piloto de inyeccion para recuperacion secundaria. Las
reservas recuperables en este sector del yacimiento se estiman en unos 20 millones de
barriles de petréleo, de los cuales hasta el momento se han recuperado 0,5 millones de
barriles, por lo que podria ser un candidato para otro modelo de recuperacion para mejorar

el barrido e incrementar el recobro de las reservas remanentes de petroleo.



Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

El nivel de reservas recuperadas a lo largo de la vida productiva del reservorio X-1 es
muy baja, por lo tanto, es importante la revision del estado del arte de las metodologias
de recuperacién de reservas mediante recobro mejorado como tratamiento posterior a la
recuperacion secundaria. El uso de micelas se ha convertido en una de las metodologias
que mas rendimientos ha alcanzado respecto a otros métodos de recobro mejorado en el
mundo, lo cual se evidencia en la literatura cientifica consultada, por tanto, seria de interés
para el pais empezar a estudiar este tipo de metodologia para ser implementada en
yacimientos maduros que actualmente se encuentran en procesos de produccion primaria

0 secundaria.

La complementacién del estudio de factibilidad se abordara también desde la economia
del proyecto piloto, para determinar la conveniencia de su implementacion para beneficio

de la empresa operadora del campo.

La informacion contenida en este estudio es un comienzo para la evaluacion de otros
yacimientos, los mismos que puedan ser sometidos a este mismo proceso de recuperacion
mejorada, para intentar recuperar a una mejor eficiencia volimenes residuales de
petréleo, los mismos que, no han podido ser barridos por la metodologia en uso

actualmente como método de produccién de reservas.

Formulacion del problema de investigacion

Debido a los bajos niveles de recuperacion obtenidos mediante inyeccion de agua, el
estado de la técnica en recuperacion mejorada indica que es posible implementar el
método de inyeccién de micelas como método post-recuperacion secundaria para
incrementar el recobro. Para esto es necesario realizar un screening (analisis multicriterio)
para estudiar la factibilidad de la implementacion de este método, conociendo las

variables necesarias para lograr tal fin.

Objetivo General:

Evaluar la factibilidad técnica y economica recobro mejorado usando micelas en la

arenisca X-1 del Campo Wao de la Cuenca Oriente de Ecuador.



Objetivos Especificos:

1. Determinar las condiciones estaticas y dindmicas de la arenisca X-1 del Campo
Wao para someterla a un piloto de inyeccién de micelas.

2. Estimar el volumen de reservas de petrdleo recuperables por inyeccion de micelas
mediante el software EORQuI®.

3. Calcular los factores econémicos de implementar el proyecto piloto y su
rentabilidad.

Planteamiento hipotético

Es factible considerar la implementacion de inyeccion de micelas, como tratamiento
posterior al proceso de recuperacién secundaria por inyecciéon de agua, considerando
variables tales como: tipo de polimero y surfactante y concentraciones, salinidad de agua
de formacion, volumen de pre-colchon de agua dulce, complejidad geoldgica del
yacimiento, volimenes de inyeccién, tasa de absorcién del polimero en la roca, costo

econdmico del piloto, etc.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

El recobro mejorado de petroleo (EOR por sus siglas en inglés), cominmente conocido
como recuperacion terciaria, es un método utilizado para maximizar el recobro depetréleo
de los yacimientos maduros cuya produccién ha alcanzado su pico y esta empiezaa declinar.
La planificacion para mejorar, maximizar las estrategias de produccion de petroleo a
través de los métodos EOR es uno de los desafios més criticos que enfrenta laindustria
petrolera en la actualidad. EOR implica la inyeccion de fluidos especializados de
propiedades diferentes al agua y de gases no miscibles. Este método moviliza y recupera
el crudo que ha quedado rezagado o que no se puede producir econémicamente por
métodos convencionales. Aproximadamente del 30 al 60% o mas del petr6leo originalen
sitio (POES) de los yacimientos se puede extraer usando EOR en comparacién con los

métodos de recuperacion primaria y secundaria con un 20-40% en promedio.

Varios tipos de metodologias EOR, tales como inyeccién de vapor convencional,
inyeccion ciclica de vapor, drenaje asistido por gravedad (SAGD), combustién in situ,
inyeccién de quimicos que incorporan surfactantes, polimeros y alcalis (SPA), surfactante
con espuma, inyeccion de gas que involucra N2, CO2, humo, NGL e inyeccion de fluidos
microbianos (que también se conoce como recuperacién microbiana de petrdleo), entre
otros (Das, 2012).

Los mecanismos mas importantes tomados en consideracién en la inyeccion de quimicos
en general son la reduccién de la tensién interfacial entre el crudo y el agua de formacion,
la solubilizacion de petroleo liberado, el cambio hacia una mojabilidad de la roca mas
intensiva al agua, la reduccion de la movilidad entre el petroleo y el fluido de
desplazamiento. Se ha determinado que la inyeccion de quimicos permite recuperar mas
petréleo de los yacimientos agotados, entre estos métodos se tienen la inyeccion de
surfactantes polimero-micelares, alcalis, inyeccion de polimeros, etc. Entre las técnicas
de EOR, el proceso de inyeccion de polimeros micelares (IPM) tiene el potencial

necesario, ya que utiliza surfactante para reducir la tension interfacial (IFT, por sus siglas



en inglés) y, por lo tanto, permite que el petroleo fluya a través del medio poroso con
mayor facilidad (Pillon, 2008).

El efecto sinérgico beneficioso al combinar surfactante y alcali en una inyeccion quimica
ha sido reportado en la literatura (Martin, Oxley, & Lim, 1985). Las fuerzas capilares se
reducen con la adicién de tensioactivos, que atrapan el petroleo dentro de los poros de la
roca. La inyeccion de surfactante ayuda a desplazar la mayor parte del petroleo del
yacimiento contactado, por reduccion de la tension interfacial entre la fase oleosa y la fase
acuosa. La inundacion con surfactante en los yacimientos de petroleo es una forma
efectiva de recuperar una fraccion del petréleo remanente y es ampliamente reconocida
por proporcionar un IFT ultra bajo (=10~ mN/m) entre el petrdleo y la solucién acuosa

que contiene tensioactivo.

Khabeev (2006) demostré mediante simulacién numérica multicomponente y bajo
condiciones isotérmicas que una mezcla de polimero/micelas fue capaz de alcanzar
resultados satisfactorios como para ser tomado en cuenta como un método de
recuperacion mejorado de petroleo. Las ecuaciones tomadas en consideracién ademas
toman en cuenta otros parametros tales como la percolacion y absorcion en el medio

POroso.

Babakhani et al. (2011) a partir de sus investigaciones encontraron que alrededor del 60%
de las reservas de petrdleo fueron recuperadas con la ayuda de inyeccion de quimicos. El
surfactante reduce el valor de la IFT y la solucién polimérica controla la movilidad y
aumenta la eficiencia de barrido volumétrico, lo que mejora la recuperacién de petréleo
(Babakhani, Azhdarpour, & Zare, 2011).

Gurgel et al. (2008) también destacaron el uso de diversos métodos quimicos para
incrementar el desplazamiento de petr6leo en yacimientos agotados, el mismo que se
puede lograr mediante ultra bajas tensiones interfaciales y la reduccion de la viscosidad
del fluido en los yacimientos de petrdleo. Mencionan la importancia de la tension
interfacial, las propiedades fisicoquimicas de los sistemas quimicos y las caracteristicas
geoldgicas de la matriz de la roca para la planificacion y desempefio a obtenerse mediante
técnicas de optimizacion y modelado (Gurgel, Moura, Dantas, Barros Neto, & Dantas
Neto, 2008).



Mandal (2015) en su investigacion también encontrd que la inyeccion de quimicos trabaja
principalmente en dos mecanismos basicos: aumento de la eficiencia de desplazamiento
macroscépica y microscopica. El aumento de la eficiencia macroscopica se puede obtener
mediante la inyeccion de polimeros los cuales incrementan la viscosidad del fluido
desplazante y mejora la relacién de movilidad mientras que el aumento de la eficiencia
microscopica se puede obtener mediante la inyeccion de alcali/surfactante a través de la
reduccion de la IFT, emulsificacion de aceite y agua, solubilizacién de peliculas

interfaciales, inversion de la mojabilidad, entre otros mecanismos (Mandal, 2015).

La reduccion de la IFT contribuye a mejorar el recobro de petréleo en los yacimientos
agotados. Si se reduce la IFT, la emulsificacion del petroleo residual sera mas facil y el
método de EOR aplicado podra ser mas eficiente. Mucha de la literatura cientifica apoya
de manera particular este fendmeno (Nagalajan & Wasan, 1993), (Shen, Zhu, Li, & Wu,
2010). El surfactante juega un papel importante en la reduccion de la IFT al ser absorbido
en la interfaz liquido-liquido y altera las propiedades de mojabilidad de la roca del

yacimiento y del liquido (petréleo).

Por su parte, Dang et al. (2014), indican que la prediccion del rendimiento de una
inyeccion de polimeros micelares en un yacimiento complejo requiere un modelo preciso
que represente las caracteristicas del yacimiento, las propiedades quimicas y los
mecanismos de desplazamiento que afectan el rendimiento de la inyeccidn. Estos autores
mencionan que la inyeccion de agua solo es eficiente para reservorios homogéneos y es
necesario aplicar la inyeccion de quimicos para reservorios altamente heterogéneos en el
proceso de recuperacion terciaria de hidrocarburos. Agregan, ademas que para aumentar
la recuperacion de petroleo es recomendable utilizar la inyeccion de polimeros micelares
(Deng, Chen, Nguyen, & Bae, 2014). Algo que también Verkruyse y Salter, S (1985) ya
indicaron en un primer estudio de la aplicacion de los polimeros micelares para

incrementar el recobro de petroleo residual.

De acuerdo con Druetta y Picchioni (2018) quienes realizaron el analisis de los resultados
de la simulacion 2D del proceso de inyeccion de surfactante/polimero en un reservorio,
se evidencio el potencial de los métodos quimicos EOR para barrer el petréleo residual
mediante la combinacion de las propiedades interfaciales de los tensioactivos, reduciendo

la tension interfacial y mejorando las propiedades viscoelasticas de los polimeros.



Sun et al. (2020) estudiaron el efecto de la inyeccipon de polimero/surfactante y
comprobaron que es muy prometedor pero que tambien presenta muchos retos como
técnica de EOR quimico. Las pruebas de campo indicaron que el recobro mediante
polimero/surfactante puede generar un factor de recuperacion incremental del 20% del
POES en yacimientos de alta permeabilidad como el Campo Liaohe en China. En esta

investigacion se alcanzaron valores tan altos como 12 veces la tasa de produccidn inicial.

Chukwuma Godwin et al. (2022) realizaron una simulacién mediante el software Eclipse
100® de la inyeccion de polimeros micelares con el objetivo de conocer el
comportamiento de la recuperacion mejorada en un yacimiento homogéneo. Las variables
utlizadas fueron el caudal de petréleo producido, presién de reservorio y saturacion de
petroleo, durante un intervalo de 100 dias. En el desarrollo del modelado se alcanzaron
un caudal maximo diario de produccion de petrdleo de 205 STB al dia 68, una presion
méaxima de reservorio de 4470 psia el dia 75 con y una saturacion de petréleo
continuamente decreciente. El estudio de sensibilidad se lo realiz6 en términos de la
velocidad de adsorcion/inyeccion del polimero, velocidad de inyeccion del
polimero/produccion de crudo, crudo producido/presion de reservorio, todos en funcion
del tiempo. El resultado general demostré que la adsorcion del polimero debilita la tension

interfacial de la fase de petréleo en sitio.

Seright (2016) presenta un articulo muy util para determinar cuanto polimero se debe
inyectar, tomando en cuenta una amplia gama de factores, incluyendo los econémicos, a
la hora de tener que tomar una decisiébn para un proyecto de este tipo. Las
recomendaciones ahi anotadas sirven de mucho para otros investigadores que deseen

implementar un piloto de recuperacion mejorada por polimeros.

1.2. Métodos de recobro mejorado

Los procesos de recobro de petroleo comprenden tres etapas que dependen de la
expansion o energia del sistema roca-fluidos que se producen: recuperacion primaria de
petrdleo, la cual se realiza mediante a la energia natural del yacimiento; recuperacion
secundaria, la cual comprende de la inyeccion de fluidos al yacimiento (gas o0 agua) para

recuperar o mantener la presion del reservorio e incrementar la eficiencia de recobro de



los hidrocarburos; finalmente, la recuperacion terciaria 0 mejorada la cual consiste en

métodos térmicos, quimicos e inyeccion de gases miscibles (Sheng, 2010).

Los procesos de EOR no solo se enfocan en la Gltima etapa de recuperacion, sino que

también se los puede implementar en cualquier etapa de la vida productiva los reservorios

para incrementar el recobro de los hidrocarburos.

Estos procesos de EOR se los pueden agrupar de la siguiente manera:

Fluidos Térmicos: se en inyectan con el fin de mejorar la viscosidad del crudo y
su movilidad en el yacimiento. Las técnicas mas usadas son: inyeccion de vapor,
segregacion gravitacional asistida por vapor (SAGD por sus siglas en inglés) y la
combustion en sitio. Estas técnicas se utilizan principalmente en reservorios con
gravedades que oscilan entre 5y 20° API y viscosidades entre 200 a 2000 cP
(Trejo Ramirez & Gutiérrez Garcia, 2013), (Jaimes et al., 2019; Sun et al., 2021).

Gases miscibles: la inyeccion de gases miscibles al yacimiento (hidrocarburos o
no hidrocarburos) tienden incrementar el nimero capilar y disminuir la tension
interfacial entre el fluido inyectado y el petréleo del medio poroso. Algunos de los
gases utilizados son CO», gases de produccion, gases quemados, N2, entre otros
(Koyanbayev et al., 2022), (Song et al., 2020).

Quimicos: los cuales son utilizados para mejorar la tension interfacial entre el
petréleo y el agua y de esta manera incrementar la movilidad del petréleo en el
reservorio. El uso de quimicos entre otros objetivos tiene la de alterar la
mojabilidad de la roca, como agentes espumantes para bloqueo de zonas de alta
permeabilidad, inyeccion de soluciones de polimeros, alcalis y/o geles diluidos en

agua para aumentar la viscosidad y mejorar la eficiencia de (Li, y otros, 2018).

El costo de los procesos de EOR quimico es alto debido al precio de la materia prima y

las cantidades necesarias para implementar un proceso de recobro mejorado, por lo que

fue necesario desarrollar nuevas metodologias para combinar la accion de soluciones

acuosas mixtas de polimeros y surfactantes — alcalis para obtener mejores resultados en
la practica (Olajire, 2014).



1.2.1 Surfactantes

La molécula de los surfactantes tiene una cola soluble en la fase oleosa (hidrofobica) y
una cabeza soluble en la fase acuosa (hidrdéfila) (Kamal, Hussein, & Sultan, 2017), este
tipo de moléculas son llamadas sustancias anfifilicas (Fernandez et al., 2009) por su
afinidad tanto por las sustancias polares y no polares. Los grupos hidréfobos de los
tensioactivos pueden consistir en hidrocarburos, fluorocarbonos o cadenas cortas de
polimeros, por otro lado, la parte hidrofila de las moléculas caracterizadas por los
tensioactivos puede ser anidnica, catidnica, anfétera o no idnica. Debido a las propiedades
de estas sustancias, los surfactantes se ubican en la interfaz de dos liquidos (agua-aceite),
como se muestra en la Ilustracién 1, de acuerdo con el grupo funcional de la cabezay la

cola respectivamente (Salager, 2002).
lHustracion 1

Ubicacidn de las moléculas del surfactante

ACEITE

Parte
lipofilica

Interfase

AGUA Parte rinidroﬁlica

Fuente: Adaptado de (Trejo Ramirez & Gutiérrez Garcia, 2013)

Los surfactantes tienen dos modos de accion diferentes, el primero es la adsorcién como
se muestra en la lustracion 1, donde las moléculas se organizan segun sus grupos
funcionales en la interfaz de dos liquidos, y el segundo modo de accion es la asociacion.
Esto ocurre después de que se completa la adsorcién y las moléculas comienzan a
asociarse para formar moléculas mas grandes llamadas micelas a medida que aumenta la
concentracion de surfactante. Este aumento de concentracion que provoca la formacion
de micelas se denomina concentracion micelar critica (CMC). Estas micelas tienen la

parte estructural unida hacia el disolvente y la parte no unida hacia el interior de la micela,



como se muestra en la Figura 2. Estas moléculas méas grandes pueden obstruir el cuello

de los poros y crear obstrucciones en los canales de flujo. (Mendoza, 2010)

lustracion 2

Creacion de las micelas

dodoobobbbll

—0 ? .\r /‘.> Micela

o & 50

Fuente: tomado de (Trejo Ramirez & Gutiérrez Garcia, 2013)

Asociacion

1.2.2 Clasificacion de los Surfactantes

Los surfactantes se pueden clasificar de acuerdo con su naturaleza iénica de la cabeza de
la molécula(Massarweh & Abushaikha, 2020; Ramirez Martinez, 2019) en:

1 Anidnicos: se utilizan de preferencia en la industria de los hidrocarburos. Cuando
se ionizan en solucion acuosa, desarrollan una carga negativa y, aunque algunos
minerales de roca tienen carga negativa, la capacidad de adsorcién de las rocas
es menor en comparacion con otros tipos de tensioactivos. Estos tipos incluyen
sulfonatos de petréleo, agentes espumantes como el lauril sulfato y dispersantes
de tipo lignosulfonato. (Trejo Ramirez & Gutiérrez Garcia, 2013).

2 Cationicos: Cuando este tipo de tensioactivo se disocia en solucion acuosa, crea
una carga positiva en su cadena lipofila. La mayoria de este tipo corresponden a
compuestos que contienen nitrogeno del tipo sal de amina de acidos grasos. Son
surfactantes costosos (Mendoza, 2010).

3 No-idnicos: segn Han et al. (2020) entre sus caracteristicas se puede indicar que

no se ionizan en solucion acuosa y no presentan carga en su cadena, presentan
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alta resistencia a la salinidad y se usan como co-surfactantes de surfactantes
primarios.

4 Anfoteéricos: tienen cargas tanto negativas como positivas, segun el medio en el
cual pueden actuar como surfactantes catiénicos o anionicos. Debido a su alto

costo, se usan muy poco en recuperacion mejorada (Han et al., 2022).

1.2.3 Caracterizacion de los Surfactantes

La caracterizacion de los surfactantes es importante, ya que mediante esto es posible
realizar el disefio de los fluidos a inyectarse para el incremento del recobro de petroleo,
con lo cual se debe verificar que tipo de caracter debe tener el tratamiento (lipofilico o
hidrofilico) o solo contar con la medida de la concentracion limite en la cual se pueden
formar micelas (Massarweh & Abushaikha, 2020).

1.2.4 Concentracion micelar critica (CMC)

Es la concentracion en la cual el surfactante comienza a generar micelas de manera
espontanea. Cualquier adicion de surfactante por encima de la CMC generard mas
micelas. La adicion de tensioactivos por encima de la CMC reduce la tension superficial
o interfacial, segun el sistema. La generacion de micelas se puede utilizar en una variedad
de aplicaciones en medios porosos, pero en un proceso donde un surfactante actia como
reductor de tension interfacial o durante un cambio de mojabilidad, necesita penetrar el
medio poroso, pero se forman micelas. se debe al tamafio molecular. aumenta, evita que
los quimicos entren a través de los cuellos de los poros, causando obstrucciones en los
canales de flujo, por tanto, se transforma en un agente de puenteo (Han et al., 2022). Ver

llustracion 3.
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lustracion 3

Formacidn de micelas

Sdlo surfactante Polimero saturado
con micelas (T-)

—

Mezcla

CAC (T,) e

Formacién de micela g

surfactante (Ts)

Tension superficial

Log(concentracion de surfactante ——p

Nota: CAC es la concentracidn critica del agregado micelar. Los valores de T corresponden a los tiempos
en los cuales se obtienen la formacion de productos.
Fuente: Adaptado de Druetta y Picchioni (2018).

1.2.5 Balance HL (Hidrofilo-Lipofilico)

El Balance Hidrofilo-Lipofilico (HLB por sus siglas en inglés) es un niamero que indica
la capacidad del surfactante a solubilizarse en el agua o en el petrdleo y con esto, la
tendencia a formar emulsiones directas o inversas a agua-petroleo. Los tensioactivos con
bajo indice HLB tienden a ser mas solubles en aceite y forman emulsiones directas. Si
la mineralizacion de la formacion es baja, se deben seleccionar tensioactivos con valores
de HLB mas bajos. Por otro lado, si la salinidad de la formacién es alta, se deben
seleccionar surfactantes con un valor HLB mas alto, que son mas hidrofilos y pueden

crear micro emulsiones de fase media con alta salinidad.

El rango HLB se encuentra para la molécula de surfactante se encuentra entre 0 y 20,
donde 0O es totalmente hidrofoba y 20 significa que posee componentes completamente
hidrofilicos. Las propiedades de los surfactantes pueden ser predichas con estos valores
(Ramirez, 2019).

Una clasificacion un poco mas detallada se puede visualizar en la Tabla 2.
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Tabla 2

Clasificacion y aplicaciones de tensioactivos

HLB Caracteristicas de las dispersiones acuosas Aplicaciones

0-4 Inmiscibles en agua, no se dispersan en agua anti espuma

4-6 se dispersan con dificultad; tienden a separarse dos fases emulsificantes W/O

6-9 dispersiones de aspecto lechoso; tienden a separarse en emulsificantes O/W
dos fases humectantes

9-10 dispersiones estables de aspecto lechoso emulsificantes O/W

10-13 dispersiones traslucidas o claras emulsificantes O/W

13-40 disoluciones transparentes Sg}gizz'ﬁfe"st es O/W,

Fuente: Adaptado de https://amoliva.webs.ull.es/38.pdf

1.2.6 Relacion de solubilizacion

Es la relacion entre el volumen de la fase oleosa disuelta en la fase de micro emulsion y
el volumen de tensioactivo y se ha encontrado que esta relacionado con el volumen de
agua disuelta en la fase de micro emulsion (Sheng, 2010). Esta relacion es directamente
proporcional a la tension interfacial, ya que el valor mas bajo de este se obtiene cuando

el agua y la fase oleosa alcanzan el mismo valor de solubilidad.

1.2.7 Relacién de afinidad A

Es un pardmetro que permite medir la afinidad de los surfactantes con la fase oleosa o
acuosa dada por la Ec. (1) propuesta por Winsor (Sheng, 2010):

Ao Feo Ec. (1)

Donde A es larelacion de afinidad, Fco es la interaccion de las moléculas de la fase aceite
con el surfactante y Fcw es la interaccién entre las moléculas de agua y el surfactante.

Se puede decir que:

e SiA<1, lamiscibilidad relativa con agua aumenta y/o la miscibilidad relativa
con aceite disminuye.

e SiA > 1, la miscibilidad relativa con el aceite aumenta y/o la miscibilidad
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relativa con el agua disminuye.

1.2.8 Micro emulsién de surfactantes

Debido a las propiedades de los tensioactivos ubicados en la interfaz agua-aceite y que
reducen la tension interfacial entre los dos liquidos, una mezcla estable entre los tres
liquidos forma una tercera fase y forma una micro emulsion, que juega un papel
importante. proceso de reciclaje debido a sus propiedades que pueden aumentar o

disminuir la retencion en medios porosos.

La clasificacion propuesta por Winsor en 1954 tras el desarrollo del diagrama ternario,
se utilizan tres tipos de micro emulsiones, y el comportamiento de las fases esta
directamente afectado por la salinidad de la salmuera. En los tensioactivos anionicos, el
aumento de la salinidad del agua salada disminuye la solubilidad del tensioactivo en la
fase acuosa, por lo que este migra de la fase acuosa a la fase aceitosa al incrementarse la
salinidad (Salager et al, 2015).

llustracion 4

Micro emulsion tipo |

Surfactante
a
Qil =
a+b
Microemulsion __b
a+b
Agua A Petroleo

Fuente: Tomado de (Soto, 2019)

Las micro emulsiones de tipo | se caracterizan por una baja salinidad, la presencia de

tensioactivos en la fase acuosa y la retencion de la fase oleosa de los tensioactivos. Este
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tipo de sistema tiene dos fases, a saber, una fase oleosa sin tensioactivos y una micro
emulsion con agua como fase externa. Por lo tanto, tiene mas peso como se muestra en

la llustracion 4.

Por otro lado, las micro emulsiones tipo 11 se caracterizan por su alta salinidad donde el
surfactante comienza a migrar hacia la fase oleosa provocando que se solubilice creando

en consecuencia dos fases, tal como se muestra en la llustracion 5.

Cuando se tiene una salinidad intermedia, el surfactante se solubiliza en partes iguales
entre la fases oleosa y acuosa, y se crean tres fases, las cuales se las puede visualizar en
la llustracion 6. La parte superior contiene la fase oleosa con pequefias partes del
surfactante en suspension, en la parte intermedia se forma la micro emulsién de partes

iguales de crudo y agua y la parte inferior agua.

lustracion 5
Micro emulsion tipo |1

Surfactante

Viia c
Microemulsion =
Vit C+d
Vi d
Agua =
Vitar €+ d
Agua Petréleo

Fuente: Tomado de (Soto, 2019)
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lustracion 6

Micro emulsion tipo 111

Surfactante

Vo a

Oil Viotal a+b

Ve =

Microemulsion

Viotw €+

Vi d

Agua -
= Viotal c+d

Agua £ = Troeeeend Petréleo

Fuente: Tomado de (Soto, 2019)

1.2.9 NUmero capilar

Es la relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas capilares actuando sobre el fluido
desplazado la cual se puede incrementar mediante el incremento de la IFT usando un

surfactante o mediante el incremento de la viscosidad del polimero (Ahmed et al., 2023)

APyis uv Ec. (2)

Nca = Apcap = ?

Donde

Nca = nUmero capilar
APyis = fuerzas viscosas
APcqp = fuerzas capilares

u, v, g = viscosidad, velocidad y tension interfacial, respectivamente.

1.3. Conceptos generales de reservas y su clasificacion
1.3.1 Conceptos generales de reservas

La terminologia de reservas se encuentra condensada dentro del Sistema de

Gerenciamiento de Recursos Hidrocarburiferos (Petroleum Resources Management
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System), la misma que hace parte de los resultados del grupo de trabajo conformado por

la Asociacion Americana de Gedlogos del Petroleo (AAPG), la Sociedad de Ingenieros

de Petroleo (SPE), la Sociedad de Ingenieros de Evaluacion de Petréleo (SPEE) vy el

Consejo Mundial del Petréleo (WPC).

Esta terminologia también ha sido adoptada por el Ministerio de Energia y Minas de

nuestro pais y toma como referencia para la elaboracién de los informes anuales de

reservas y energia (Ministerio de Energia y Minas de Ecuador, 2018).

Los mismos son los que se presentan a continuacion en la Tablas 3 y 4.

Tabla3
Reservas
Concepto Definicion
Reservas Son cantidades estimadas de petr6leo y gas y

sustancias relacionadas que se estiman seran
recuperadas, a una fecha dada, mediante la
aplicacion de proyectos de desarrollo siendo muy
importante que exista produccién econémica bajo

los precios y costos actuales.

Reserva Original

Es el volumen de hidrocarburos a condiciones
atmosféricas, que se espera  recuperar
econémicamente con los métodos y sistemas de
explotacion aplicables a una fecha especifica. Se
puede decir que es la fraccién del recurso quepodra
obtenerse al final de la explotacion del

yacimiento.

Reservas probadas

Las reservas probadas de hidrocarburos son
cantidades estimadas de crudo, gas natural y
liquidos del gas natural los cuales demuestran que
pueden ser recuperables mediante métodos
econémicos en un horizonte planificado acorde a
las regulaciones gubernamentales a partir de una
fecha dada. Asi mismo, se consideran probadas si
la productividad comercial del yacimiento se

sustenta en datos de produccion reales o pruebas de
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Concepto

Definicion

produccion concluyentes. Se las clasifica en
desarrolladas y no desarrolladas.

Reservas no probadas

Son aquellos volimenes de hidrocarburos que han
sido evaluados a condiciones de superficie, al
extrapolar caracteristicas y parametros de
yacimiento mas alla de la certidumbre razonable.
También se incluyen las reservas comerciales

producibles que no han sido explotadas.

Reservas desarrolladas

Son aquellos volimenes de hidrocarburos que se
espera sean producidos por pozos perforados

inclusive reservas detras de tuberia.

Reservas no desarrolladas

Son aquellos volimenes de hidrocarburos que se
espera sean producidos mediante pozos nuevos o
instalaciones de produccién nuevas, para lo cual es
necesario realizar una inversién econdémica que
permita ponerlas en produccion a condiciones
econdémicamente viables bajo normativas

gubernamentales.

Reservas probables

Son el tipo de reservas no probadas que sugieren
que son factibles de ser producidas
comercialmente mediante el anélisis de la
informacion disponible al momento de la

evaluacion comercial.

Reservas posibles

Son aquellos volimenes de hidrocarburos los
cuales se infiere son menos factible su
recuperacion mediante métodos comerciales al

momento de su evaluacién.

Prondsticos de produccion

Los pronosticos de produccion derivados de los
estudios de reservas técnicas deberan desarrollarse
en el sistema base institucional que se emplee para

la fundamentacion de las reservas.

Reserva remanente

Es el volumen de hidrocarburos medido a

condiciones estandar, que queda por producirse
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Concepto

Definicion

econémicamente de un yacimiento a determinada
fecha, con las técnicas de explotacion aplicables.
En otra forma, es la diferencia entre la reserva
original 'y la produccién acumulada de

hidrocarburos en una fecha especifica.

Nota: Tomado del Suplemento de las definiciones de Reservas de Petrdleo de la SPE/WPC y de las
definiciones de Recursos Petroleros de la SPE/WPC/AAPG. Fuente: (SPE, 2001)

Tabla 4

Recursos

Concepto

Definicion

Recursos petroleros

El término recursos tiene por concepto, definir
todas las cantidades de petr6leo que se presentan
en la naturaleza dentro o sobre la corteza terrestre.
Se conoce como Recursos Petroleros al volumen de
hidrocarburos, evaluados a condiciones de
superficie, a las cantidades estimadas en un
principio, se les denomina volumen original total,
el cual puede estar descubierto o no descubierto y
a sus valores recuperables se les denominarecursos
prospectivos, recursos contingentes o

reservas de hidrocarburos.

Recursos prospectivos

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una
fecha dada, de acumulaciones que todavia no se
descubren pero que han sido inferidas, y que se
estiman potencialmente recuperables. Esta basada
en informacién geofisica y geoldgica del area de
estudio y en analogias en areas donde el volumen
original de hidrocarburos ha sido descubierto e

inclusive hasta producido.

Recursos contingentes

Son aquellas cantidades de hidrocarburos,
estimadas, a una fecha dada; y que se consideran
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Concepto Definicion

potencialmente recuperables de acumulaciones
conocidas, pero que bajo condiciones econdmicas
de evaluacién a esa misma fecha no se consideran

econémicamente recuperables.

Nota: Tomado del Suplemento de las definiciones de Reservas de Petréleo de la SPE/WPC vy de las
definiciones de Recursos Petroleros de la SPE/WPC/AAPG. Fuente: (SPE, 2001)

1.3.2 Clasificacion general de reservas

La clasificacion general de reservas se la puede resumir en la siguiente Ilustracion 7.
Siendo esta la mas actualizada hasta el momento y que permite un mejor entendimiento

de los conceptos revisados anteriormente.

llustracién 7

Clasificacion de reservasy recursos.

Volumen Original de Hidrocarburos Total

Estimacion Baja Estlmz-(iilg)n Baj Probada
3 3
S E Mejor Probada +
3’ § Mejor Estimacion § Estimacion (2C) = Probable 3
3 h o g g
ZIR g 3 S 3
3 (= Py Q.
=4 8 g 7} g~
o o
T < g Estimacion Alta s
&  Estimacion Alta 2 (30) Probable +
Posible

Fuente: Tomado de (Flores-Trujillo & Ramirez-Ramirez, 2016).
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

La investigacion se realiza en el Campo Wao, Arenisca X-1, Oriente Ecuatoriano.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Investigacion de caracter no experimental. Se procede con modelamiento numérico del
comportamiento de la inyeccion de polimero micelar mediante el software EORgui®

2.3. Tipo y métodos de investigacion
Tipo de investigacion: Cuantitativo.

Método de investigacion: Hipotético-Deductivo. Se parte de una hipétesis en la que se
estima que el método de inyeccién de micelas pueda ser el mas conveniente para el
recobro mejorado de petréleo en un campo maduro como método posterior de un proceso

de recuperacion secundaria por inyeccion de agua.

2.4. Poblacion y muestra

Poblacion de estudio: pozos de produccion, pozos inyectores y reservorio X-1.

Muestra: resultados histéricos de produccion del yacimiento X-1 mediante produccion
natural y por recuperacion secundaria.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Cuantitativas: datos historicos de produccion de crudo, gas y agua; costos de
produccidn, costos de quimicos, tratamiento de agua, y otros.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Validacion de los resultados se la realizard mediante la comparacion de resultados
historicos y mediante bibliografia especializada del tema en proyectos aplicados en otros

yacimientos alrededor del mundo.

2.7. Procedimiento evaluativo.

El procedimiento evaluativo para el desarrollo de la investigacion se compone de los

siguientes pasos:

21



e Procesamiento de los datos relacionados con el campo Wao y el reservorio X1y
evaluacion del escenario actual.

e Seleccion del mejor metodo de recuperacion mejorada mediante la técnica de
screening o filtrado.

e Modelamiento de varios escenarios productivos bajo inyeccion de polimeros
micelares.

e Andlisis de factibilidad econdmica del proyecto de recobro mejorado con
polimeros micelares.

Tabla5b

Procedimiento evaluativo

Analisis de
Procesamiento de Seleccion del mejor . o
) Modelamiento factibilidad
datos método .
econémica

Factor de recobro )
) Screening
estimado al 12%

1 Volumen de polimero y
Geologia Continuidad areal y TIR
. i . surfactante
Mineralogia lateral del reservorio VAN

o N Estimacion del
Produccion historica Raz6n de Movilidad ) B/C
. . incremento de
factible por polimeros .
) produccion
micelares.

2.7.1 Procesamiento de datos.

La base datos que compone el historial de produccién del campo Wao contiene
informacién que data del afio 1995 hasta el 2023. La informacién, en su mayor parte
contiene tanto la instalacion de subsuelo, los trabajos de mantenimiento vy
reacondicionamiento de los pozos. Como en la mayor parte de pozos de la zona de estudio,
el sistema de levantamiento artificial preferentemente usado son las bombas

electrosumergibles.
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En el afio 2017 se empieza a implementar un piloto de inyeccion de agua con el fin de
mantener la presion del reservorio y mejorar el barrido de petroleo. El piloto de
recuperacion secundaria se estima que dure unos 20 afios efectivo, incorporando el

proceso de desmantelamiento de las instalaciones de superficie, como se muestra en la
llustracion 8.

lustracién 8

Piloto de recuperacion secundaria

Inicio de recuperacion : Fluido
" Agua

® Petroleo

secundaria

Poduccion Acumulada (MMbls)

Ol T A O OGO
Gl el ol 0l €1 0icl o0l fl M oMM

ceeooeOeeeRe
RIS R R IR R IR S TR

aEnsadsanzagsessanrhecesg

2.7.2 Seleccion del mejor método de recuperacion mejorada.

2033
034
2035

El método de screening o filtrado es muy util al momento de escoger el mejor método de
acuerdo con las condiciones de operacion, de geologia y de composicion mineralogica de
un yacimiento. También juega un rol importante los valores de recobro deseados para el
método de inyeccion de polimeros micelares. Los parametros para tomar en consideracion
en el proceso de filtrado del método de recobro mejorado se presentan en la Tabla 6 y los

resultados del software EORgui en la lustracion 9.

Tabla 6

Criterios de screening para EOR quimico

Proceso
EOR

Densidad

(API)

Viscosidad

(mPa-s)

Saturacion

de petréleo

(%)

Tipo de

roca

Espesor

neto

(m)

Permeabilidad

(10-15 mZ)

Profundidad

(m)

Temperatura

()

Polimero

>25

5-125

>10

Preferible
Arenisca

NC

>20

<2700

<90
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Proceso Densidad Viscosidad Saturacion Tipo de Espesor | Permeabilidad Profundidad Temperatura
EOR de petréleo roca neto
(API) (mPa-s) (10> m?) (m) (°C)
(%) (m)
Surfactante- Preferible
i >15 20-30 >30 X >3 >20 <2700 <90
polimero Arenisca
. Preferible
Alcalino 13-35 <200 >10 i NC >20 <2700 <90
Arenisca

Nota: NC parametro No Critico. Fuente: tomado de (Vesna, Branko, & Dusan, 2014).

lustracién 9

Resultados del screening con EORgui

Tihe |Inyeccidn de polmercs mcelares 3 la areny

AR Gravity (22 Formaton | Sendstone - Depth [feeq | 7000
Oul viscoasty [oF} |32 Thickness |> 20% No Do - Temperature [dog F1 |199
Od Saturation, fraction |0.33 Compesition |Hgh % C1C7 . Permaabity (D] [750

Miscellaripolymer,
: Nitrogen and Carbon Immescible A Polymet
Properties Boe gos Hydrocarbon Dicxide Gases ASP, and unl;d-m ficoding Combusticn Stearn
Ol >35 >20
AP Gravity Foeraga 48 Aversge 35
Oi <3
Viscosity (cp) Average 13
Composition High% C2.C7 High%C5C12  Meteriseal - Notcritcsl oo SR pteriseal
ol >03 >020 >03 >03
Saturabon (FV fraction) Average 080  Average 055  Average 070 Average 053
Formation Sandstone or  Sandsicne o Sandsine o High poross, High porosaty
Type Carbonate Cartonate Carbeoate Not criscal Sandstone sandstone
T | o Thowlss  wdsrgs  gisecy Net criscal Netcrincal 510 feet > 20 feet
Permastity () Netcribesl  Neterbesl  Notcrisesl  Noteriscal h;.’:.'go 55
_ i
Temperstre (degF) | Netenveal  Netenteal Notcrincal  MNotcriscal <200 <200 [ otcosce

2.7.3 Modelamiento de escenarios.

Para el desarrollo del modelamiento se tomaron 4 arreglos de inyeccion pozos con
diferentes areas de drenaje para evaluar el area de drenaje efectiva de acuerdo con el
método de recobro mejorado. Cada arreglo considera 4 pozos inyectores y 1 pozo
productor.

A continuacion, en la Tabla 7, se muestran las areas de cada arreglo para el modelamiento.

Tabla7
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Areas para modelamiento

Arreglo de pozos | Area
para modelar m2
Al 80.000
A2 120.000
A3 180.000
Ad 240.000

2.7.4 Factibilidad econdmica.

La factibilidad econdmica del proyecto se la realiza a través del andlisis del flujo de caja

proyectado a lo largo del horizonte o vida util (Zamorano, 2020), (Baena, 2014).

En este caso, se tomaron en cuenta el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR) y la relacion beneficio costo (B/C).

El VAN, es el flujo de caja descontado Fren cada periodo n traido a valor presente

mediante la tasa de descuento r, el cual se calcula de la siguiente manera:

N Ec. (3)

VAN = —1I, +n§::1(1+—r)n

En donde I, representa la inversion inicial y Fn = Bn — Cn, COMO Se Verd mas adelante.

LaTIR, en cambio se calcula con la siguiente formula

N

0 (1+ TIR)"
=1

n

O lo que es lo mismo decir que la TIR es la minima tasa que hace que el VAN sea nulo.
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La relacion beneficio costo B/C, es la relacion entre los beneficios Bry costos Cn
descontados a la tasa r obtenidos a lo largo de la vida util del proyecto en cada periodo n.

Esto es

N —Bn
Bo + Zn=1 (1+ T')n Ec. (5)

fal
I +C +XV "
o o n=1(]_+r)n

B/C =

El anlisis de este indicador se lo realiza de la siguiente manera

e B/C>1lindicaque los beneficios superan los costos, por consiguiente, el proyecto
debe ser tomado en cuenta.

e B/C=1los beneficios son iguales a los costos. No existen ganancias.

e B/C <1, los costos son mayores que los beneficios. El proyecto no se toma en
cuenta.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Modelamiento estatico y dinamico de la inyeccion de polimero micelar

Los siguientes datos presentados en la llustraciones 10 y 11 corresponden a los resultados

obtenidos en el modelamiento mediante el programa EORgui.

lustracién 10

Datos del reservorio X-1 para el modelamiento

Title |Anslsis de factiblidad de inyeccidn de polmeros micelares

Type of Chemical Flood | Micellar-Polymer -
NPC Modifications Switch fOngmal Model - Recommended For High-\Water-Content And Lo.v\/v-scomty‘SoluNe-Onl Slugs -
Lithology |Sandstone v

Economic Calculations 7 Do not caleulate Economic Parameters -

\Reservoir and Fluid Data | Field and Injection Data Results

Reservorr Depth [ft] 7000 Reservoir Pressure [psia] | 2000
Pattern Area |240000 | m? - Reservoir Temperature [deg F] \99
APl Gravity |22 Gas Graviy [0.85

Porosity [fraction] ‘(7)221
Permeability [mD] 750
Net Pay Thickness [#] [50

Solution GOR [sct/stb] |30
Initial Oil FVF. Boi [rbath] (1.2
Final Oil FVF. Bolrblstb] [1.05

kvikhRatio 0.1 Final Water FVF. Bw [rbistb] |1
Dykatra-Parscons Coefficiert [0.68 Oil viscosity [cF} (36
Endpoint kro 3t Swe 08 Water viscosity [cF] 09
Endpoint kew st Sor (0.2 \/ater Salinity [ppm] | 18500
Corey Exponentfor Oil (25
Corey Exponent for \tater |3 Clear Al
Swe, fraction |0. Calculate
Sor. fraction [0.38 Optorel iete

Fuente: simulador EORgui.
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lustraciéon 11

Datos del proceso de inyeccion para el modelamiento

Title |Andiss de factbddad de imyeccidn de polmeros micelares
Type of Chemical Flood |Micellar-Polymer -
NPC Modifications Switch |Original Model - Recommended For High-Water-Content And Low Viscosity Soluble-Oil Slugs -
Litholegy |Sandstone po

Economuc Calculations 7 Do not calculate Economic Parameters -

Reaservoir and Flsd Data Freld and Ingecton Data Results

{ Prediction Timeframe }

Start Date |ene. 2023 -} Reporting Frequency | Monthly -
(Feoquired Daia ) : (Gptionsl Bata |-
STOOIP (MMstb] 25 User Surfactant Retention [PV] |0.0929
Cumulative Oil (MMstb] 'S Weight Fraction Clay |0.1
Bottom Water [fraction] |0 Rock Grain Density [o/'mi] |2,68
Gas Cap [fraction] |0 Surfactant Slug Density [g/mi] |1.005

Surfactant Concentration [fraction] |0.05
Surfactant Slug Size (025
Polymer PV Injected [fraction] |0,65

User Displacement Efficiency

Steady State Pattern Rate [bid] [921.39 i
Injectivity Coafficient. psat |03
Reset Defaults Clear All

Fuente: simulador EORgui.

3.2. Estimacién del volumen de reservas recuperables de petroleo y otros

parametros

A continuacion, en la llustraciones 12 y 13 y en la Tabla 8 se presentan los resultados
obtenidos mediante el modelamiento de las condiciones de inyeccion. Se presenta un area
de barrido por arreglo de 240.000 m?, el cual proporciona los mejores resultados al
momento de evaluar el recobro de petroleo. La carga de la informacion del reservorio se

la toma como referencia a la base datos de petrofisica del campo Wao.
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lustracién 12

Resultados del modelamiento bajo las condiciones establecidas

1 RECOVERY EFFICIENCY SUMMARY

FIELD CAPILLARY NUMBER .............
DISPLACEMENT EFFICIENCY ............
CROSBILOW MOMBER . c.. .- -sccsssssnas
SURFACTANT RETENTION, PV .. ... ......
DIMENSIONLESS SURF SLUG SIZE .......
SURF (OR CAUSTIC) SLUG SIZE, PV ....

PORE VOLUME MOBILITY BUFFER (POLY)

DYKSTRA-PARSONS COEFFICIENT ........
EFFECTIVE MOBILITY RATIO ...........
FLOW CAPACITY OF LAYER M . ... ... ....
STORAGE CAPACITY OF LAYER M ... .....
VERTICAL SWEEP EFFICIENCY ..........

MOBILITY BUFFER (POLY) SWEEP EFFIC

CROSSFLOW PERFORMANCE FACTOR .......

TERTIARY OIL RECOVERY EFFICIENCY ....

o INJECTION/PRODUCTION SUMMARY

INJECTION/PRODUCTION SUMMARY

PATTERN SURFACTANT SLUG VOLUME ......
INITIAL POLYMER CONCENTRATION .......
PATTERN POLYMER REQUIREMENT .........
DIMENSIONLESS SURF VELOCITY .........
DIMENSIONLESS OIL BANK VELOCITY .....
OIL BREAKTHROUGH PORE VOLUME ........
PEAK RATE PORE VOLUME ...............
SWEEP OUT PORE VOLUME ...............
OIL BREAKTHROUGH TIME ...............
PEAK RATE TIME ... ... ... ¢ ceernnnnnn
TOTAL PATTERN LIFE ..............2:-2-
FRACTIONAL FLOW OF OIL AT PEAK ......
INJECTIVITY COEFFICIENT .............
STEADY STATE PATTERN RATE ...........
OIL RATE AT PEAK .......ccvccceccncnn-
WATER SATURATION IN BANK ............
WATER FRACTIONAL FLOW IN BANK .......
PATTERN SPACING ........ccccececnnann

TOTAL DEVELOPED AREA ...........c0--.-
NUMBER OF EFFECTIVE PATTERNS ........
PATTERN FLOODABLE PORE VOLUME .......
PATTERN TARGET OIL ......cccceeeeeaes
STARTING OIL SATURATION .............
PROJECT FLOODABLE PORE VOLUME .......
PROJECT TARGET OIL (TO) .............

Fuente: simulador EORgui.
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lustracién 13

Resultados del modelamiento de produccion estimada

3001 -0.5
2
° z
- £
§ 3
g e
3 ?
g -
o 2
g
[@mree  — Cumive |
Fuente: simulador EORgui.
Tabla8
Resultados del modelamiento
Indicador o variable Resultado
Numero Capilar 7,553
Vida util por arreglo 10,5 afios
NUmero de arreglos necesarios para cubrir el area 4
de interés
Barriles de petrdleo recuperados en los 4 arreglos | 2,104 MMSTB
Barriles petroleo recuperado por arreglo 0,526 MM STB
Produccién acumulada de agua por arreglo 2,98 MM STB
Gas acumulado por arreglo 14,22 MM SCF
Libras de polimero requerido por arreglo 2,5MM Ib
Barriles de surfactante requeridos por arreglo 0,11 MM BBL al 100% total en peso

Nota: se consider un area de barrido de 240.000 m? y una concentracion de surfactante de 0,05% del peso
total del fluido inyectado como polimero.

Fuente: simulador EORgui.
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3.3. Analisis econdmico y de rentabilidad del proyecto

Para proceder al calculo primero es necesario establecer el nivel de inversiones iniciales

y de desmantelamiento o de salida del proyecto. Los mismos se presentan en la Tabla 9.

Tabla9

Inversiones estimadas para el proyecto

Rubro Monto
Délares

Estudios petrofisicos.
Disefio del sistema polimérico. 250.000
Pruebas de compatibilidad e interaccion polimero-roca.

Estudios estaticos y dinamicos del reservorio X-1 50.000

Conversion de pozos productores a inyectores. 1.200.000
Perforacion de pozos nuevos (2) 6.000.000
Desmantelamiento y remediacién ambiental 2.000.000
Total, USD (moneda corriente) 9.500.000

Fuente: valores estimados de datos de campo.

Se estima una vida util total de 12 afios, considerando un tiempo de desmantelamiento de
las instalaciones de 1,5 afios luego de terminada la vida del modelo de inyeccion de
polimeros el cual incluye remediacion ambiental del area del proyecto.
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Escenario 1:

Para el andlisis econdmico se consider6 un precio por barril de USD 65,00 tomando en
consideracién los prondsticos de Agencia Internacional de Energia (EIA por sus siglas en
inglés) (EIA, 2023), un costo de produccién de USD 30,00, una tasa de descuento de

3,25% semestre vencido.

Los célculos se los realizaron semestralmente para ajustar los valores de ingresos y

egresos. Los resultados se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10

Flujo econémico del proyecto

Precio | Costodeproduccion | Ingresosnetos | Ingresos totales Egresos totales Ingresos netos
Periodo | BOPD | de barril por barril por barril por semestre porsemestre totales
usbD usbD usD usbD uUsD usbD

0 -9.500.000,00 -9.500.000,00
1 - 65,00 30,00 35,00 - - -

2 - 65,00 30,00 35,00 - - -

3 137,50| 65,00 30,00 35,00 1.631.093,75 752.812,50 878.281,25
4 275,00 65,00 30,00 35,00 3.262.187,50 1.505.625,00 1.756.562,50
5 258,82 | 65,00 30,00 35,00 3.070.294,12 1.417.058,82 1.653.235,29
6 242,65| 65,00 30,00 35,00 2.878.400,74 1.328.492,65 1.549.908,09
7 226,47 | 65,00 30,00 35,00 2.686.507,35 1.239.926,47 1.446.580,88
8 210,29 | 65,00 30,00 35,00 2.494.613,97 1.151.360,29 1.343.253,68
9 194,12| 65,00 30,00 35,00 2.302.720,59 1.062.794,12 1.239.926,47
10 177,94 | 65,00 30,00 35,00 2.110.827,21 974.227,94 1.136.599,26
11 161,76 | 65,00 30,00 35,00 1.918.933,82 885.661,76 1.033.272,06
12 145,59 | 65,00 30,00 35,00 1.727.040,44 797.095,59 929.944,85
13 129,41| 65,00 30,00 35,00 1.535.147,06 708.529,41 826.617,65
14 113,24| 65,00 30,00 35,00 1.343.253,68 619.963,24 723.290,44
15 97,06 | 65,00 30,00 35,00 1.151.360,29 531.397,06 619.963,24
16 80,88 | 65,00 30,00 35,00 959.466,91 442.830,88 516.636,03
17 64,71 | 65,00 30,00 35,00 767.573,53 354.264,71 413.308,82
18 48,53 | 65,00 30,00 35,00 575.680,15 265.698,53 309.981,62
19 32,35 | 65,00 30,00 35,00 383.786,76 177.132,35 206.654,41
20 16,18 | 65,00 30,00 35,00 191.893,38 88.566,18 103.327,21
21 - 65,00 30,00 35,00 - - -
22 - 65,00 30,00 35,00 - -1.000.000,00 -1.000.000,00
23 - 65,00 30,00 35,00 - -1.000.000,00 -1.000.000,00

Fuente: simulacion de datos de campo e histéricos con valores de mercado de fluidos
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Con estos resultados obtenidos, se procede a determinar el VAN, TIR y la B/C. Entonces,

se tiene:

VAN =USD 2.152.182,36

TIR =6,20% semestral

VAN ingresos = USD 23.448.625,25

VAN egresos + inversiones = USD 21.296.442,90

B/C =1,10

Con estos resultados, se puede indicar que el proyecto se acepta ya que el VAN es

positivo, la TIR es mayor que la tasa de descuento, y la B/C es mayor que 1,0.
El comportamiento de los ingresos anuales se presenta en la llustracion 14.

llustracion 14

Comportamiento de los Ingresos netos anuales para el Escenario 1

Ingresos netos anuales
-Escenario 1-
6.00
4.00
2.00

(2.00)2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

(4.00)
(6.00)
(8.00)
(10.00)
(12.00)

Ingresos netos, millones de dolares
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Escenario 2:

Se realizo el analisis de sensibilidad para encontrar el punto de equilibrio del proyecto,

cuando el precio de produccion por barril se incrementa a USD 35,97, los indicadores del

proyecto son los siguientes

VAN =USD -1.483,68

TIR = 3,25% semestral

VAN ingresos = USD 23.448.625,25

VAN egresos + inversiones = USD 23.450.108,94

B/C =1,00

Siendo aqui importante anotar que cuando el precio de venta del barril de petroleo se

mantenga constante en USD 65,00 y los costos de produccion se incrementen por encima

de USD 35,97, el proyecto se vuelve inviable econdmica y financieramente. Ver la Tabla

11.

Por tanto, es necesario establecer que cuando se mantiene constante el precio de venta de

petréleo en USD 65,00, el costo de produccion debe encontrarse por debajo de USD 35,97

para que el proyecto sea viable econémicamente.

Tabla 11

Flujo econdmico proyectado cuando costo de produccidn se incrementa y el precio del barril se mantiene

constante
Precio | Costode produccion | Ingresosnetos Ingresos totales Egresos totales Ingresos netos
Periodo | BOPD | debarril por barril por barril porsemestre porsemestre totales
usD usb usD uUsD uUsD uUsD

0 -9.500.000,00 -9.500.000,00
1 65,00 35,97 29,03
2 65,00 35,97 29,03
3 137,50| 65,00 35,97 29,03 1.631.093,75 902.622,19 728.471,56
4 |275,00| 65,00 35,97 29,03 3.262.187,50 1.805.244,38 1.456.943,13
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Precio | Costodeproduccion | Ingresosnetos | Ingresostotales Egresos totales Ingresos netos
Periodo | BOPD | de barril por barril por barril porsemestre porsemestre totales
usD usD usD usD usD usD

5 258,82 | 65,00 35,97 29,03 3.070.294,12 1.699.053,53 1.371.240,59
6 242,65| 65,00 35,97 29,03 2.878.400,74 1.592.862,68 1.285.538,05
7 226,47 | 65,00 35,97 29,03 2.686.507,35 1.486.671,84 1.199.835,51
8 210,29| 65,00 35,97 29,03 2.494.613,97 1.380.480,99 1.114.132,98
9 194,12 | 65,00 35,97 29,03 2.302.720,59 1.274.290,15 1.028.430,44
10 |177,94| 65,00 35,97 29,03 2.110.827,21 1.168.099,30 942.727,90
11 | 161,76| 65,00 35,97 29,03 1.918.933,82 1.061.908,46 857.025,37
12 | 145,59| 65,00 35,97 29,03 1.727.040,44 955.717,61 771.322,83
13 | 129,41| 65,00 35,97 29,03 1.535.147,06 849.526,76 685.620,29
14 | 113,24 65,00 35,97 29,03 1.343.253,68 743.335,92 599.917,76
15 97,06 | 65,00 35,97 29,03 1.151.360,29 637.145,07 514.215,22
16 80,88 | 65,00 35,97 29,03 959.466,91 530.954,23 428.512,68
17 64,71 | 65,00 35,97 29,03 767.573,53 424.763,38 342.810,15
18 48,53 | 65,00 35,97 29,03 575.680,15 318.572,54 257.107,61
19 32,35 | 65,00 35,97 29,03 383.786,76 212.381,69 171.405,07
20 16,18 | 65,00 35,97 29,03 191.893,38 106.190,85 85.702,54
n j 65,00 35,97 29,03 ) _ _
22 - 65,00 35,97 29,03 - -1.000.000,00 -1.000.000,00
23 - 65,00 35,97 29,03 - -1.000.000,00 -1.000.000,00

Fuente: simulacién de datos de campo e histéricos con valores de mercado de fluidos

El comportamiento de los ingresos anuales se presenta en la llustracién 15.

Escenario 3:

Es importante sefialar que al mantenerse constante el precio de produccion por barril en
USD 30,00, el precio minimo de venta del barril de petroleo debe ser de USD 59,03 para
que el proyecto sea viable econdmicamente (Ver Tabla 12). Con estos datos, el calculo

del VAN, la TIR y la B/C se tienen, a continuacion

VAN =USD -1.483,68
TIR = 3,25% semestral
VAN ingresos = USD 21.294.959,21

VAN egresos + inversiones = USD 21.296.442,90

35



B/C=1,00

lustracién 15

Comportamiento de los Ingresos netos anuales para el Escenario 2

Ingresos netos, millones de dolares

4.00
2.00

2022

(2.00)
(4.00)
(6.00)
(8.00)

(10.00)
(12.00)

Tabla 12

Ingresos netos anuales

-Escenario 2-

2024 2026

2028 2030

2032

2036

Flujo econémico proyectado cuando costo de produccion se mantiene constante y el precio de venta del

barril de petr6leo disminuye

Precio | Costode produccion | Ingresosnetos | Ingresos totales Egresos totales Ingresos netos
Periodo | BOPD | debarril por barril por barril por semestre por semestre totales
usD usb usbD usD usbD usbD

0 -9.500.000,00 -9.500.000,00
1 - 59,03 30,00 29,03 - - -

2 - 59,03 30,00 29,03 - - -

3 137,50| 59,03 30,00 29,03 1.481.284,06 752.812,50 728.471,56
4 275,00 59,03 30,00 29,03 2.962.568,13 1.505.625,00 1.456.943,13
5 258,82 | 59,03 30,00 29,03 2.788.299,41 1.417.058,82 1.371.240,59
6 242,65| 59,03 30,00 29,03 2.614.030,70 1.328.492,65 1.285.538,05
7 226,47 | 59,03 30,00 29,03 2.439.761,99 1.239.926,47 1.199.835,51
8 210,29 | 59,03 30,00 29,03 2.265.493,27 1.151.360,29 1.114.132,98
9 194,12| 59,03 30,00 29,03 2.091.224,56 1.062.794,12 1.028.430,44
10 177,94| 59,03 30,00 29,03 1.916.955,85 974.227,94 942.727,90
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Precio | Costode produccion | Ingresosnetos | Ingresostotales Egresos totales Ingresos netos
Periodo | BOPD | de barril por barril por barril porsemestre porsemestre totales
usD usD usD usD usbD usb

11 161,76 | 59,03 30,00 29,03 1.742.687,13 885.661,76 857.025,37
12 145,59 59,03 30,00 29,03 1.568.418,42 797.095,59 771.322,83
13 129,41 59,03 30,00 29,03 1.394.149,71 708.529,41 685.620,29
14 113,24 | 59,03 30,00 29,03 1.219.880,99 619.963,24 599.917,76
15 97,06 | 59,03 30,00 29,03 1.045.612,28 531.397,06 514.215,22
16 80,88 59,03 30,00 29,03 871.343,57 442.830,88 428.512,68
17 64,71 59,03 30,00 29,03 697.074,85 354.264,71 342.810,15
18 48,53 | 59,03 30,00 29,03 522.806,14 265.698,53 257.107,61
19 32,35 59,03 30,00 29,03 348.537,43 177.132,35 171.405,07
20 16,18 59,03 30,00 29,03 174.268,71 88.566,18 85.702,54
21 - 59,03 30,00 29,03 - - -
22 - 59,03 30,00 29,03 - -1.000.000,00 -1.000.000,00
23 - 59,03 30,00 29,03 - -1.000.000,00 -1.000.000,00

Fuente: simulacion de datos de campo e histéricos con valores de mercado de fluidos

El comportamiento de los ingresos anuales se presenta en la llustracién 16.

llustracién 16

Comportamiento de los Ingresos netos anuales para el Escenario 3
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Los resultados del analisis econdmico en los tres escenarios se pueden resumir en la Tabla

13, a continuacion.

Tabla 13

Resumen de los indicadores econémicos del proyecto en los tres escenarios

Escenario 1 . Escenario 3
Escenario 2

dicad (barril de petrdleo en ) (disminucién del precio

Indicadores (incremento del costo _ )
$60,00 y costos de ) del barril de petréleo

» de produccion a $35,97) ]
produccién de $30,00) debajo de $59,03)
VAN USD 2.152.182,36 USD -1.483,68 USD -1.483,68
TIR 6,20% semestral 3,25% semestral 3,25% semestral
B/C 1,10 1,00 1,00

En la llustracion 14 se presenta el area o ventana critica de rentabilidad del proyecto, en
donde el &rea sombreada representa los limites que se pueden tomar para que el proyecto
no sea viable financiera y econdmicamente. Los valores por fuera de esta &rea o ventana
ocasionarian que el proyecto sea rentable para su implementacion. Para que el area pase
de ser una zona critica, los precios (de venta y de produccion del crudo) deben ser
optimizados para lograr que el proyecto sea viable. Para que esto ocurra es necesario hacer
una revision sobre lo anotado por Seright (2016) en la parte econdémica de proyectosde

inyeccioén de polimeros.
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lustraciéon 17

Area o0 ventana critica de rentabilidad del proyecto de recobro mejorado

Area critica de rentabilidad
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3.4. Discusion de resultados

Los calculos mediante el software EORgui® demuestran la capacidad de incremento de
barrido de petréleo residual que tienen los polimeros micelares, los cuales permiten un
mejor recobro de las reservas remanentes de petréleo dentro del yacimiento. Como se
indicd antes, el reservorio X-1 esta bajo un piloto de recuperacion secundaria por
inyeccion de agua, el mismo que presenta un alto nivel de corte de este fluido en la
produccidn actual, pero con reservas de petroleo por ser recuperadas aun, por lo que este
yacimiento es un buen candidato para ser tomado en cuenta para un piloto de recuperacion

mejorada.

Debido a la naturaleza de los polimeros, estos tienen un efecto piston dentro del reservorio
con la concentracion adecuada del polimero y que permita maximizar sus propiedades

viscoelasticas para permitir un mejor barrido en comparacion con la inyeccién de agua.

Es importante tomar en cuenta que los polimeros micelares conllevan una tasa de
adherencia a la roca, por lo que cuando se realicen los ajustes de parametros para
determinar el modelo de inyeccion actualizado deben realizarse estudios tanto de
compatibilidad fluido-roca, tanto como de tension interfacial para mejorar la movilidad

del petroleo mediante la incorporacion de la concentraciéon adecuada de surfactante, la
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misma que también tienda a disminuir formacion de emulsiones estables y/o blogueos por
emulsion dentro de la roca, lo cual pueda generar problemas en el barrido del petréleo

remanente en el reservorio X-1 y por tanto afectar el factor de recobro de petréleo.

Las reservas recuperadas estimadas estan en el orden 2,104 MMSTB por cuatro arreglos
de pozos de 240.000 m? cada uno, hacen que sea viable un piloto de este tipo,
considerando que el precio del barril de petroleo se encuentre por encima de los USD
65,00 y que el costo de produccion, incluyendo los quimicos necesarios, asi como otras
operaciones necesarias no sobrepasen los USD 35,97 por barril de petréleo producido, el

cual corresponde al punto de equilibrio.

3.5. Propuesta

Una vez realizados los modelamientos y los analisis econdmicos del proyecto, se puede
proponer realizar un piloto de inyeccion de polimeros micelares, mismo que requiere un

volumen de 0,11 MM bbl de surfactante y 2,5 MM Ib de polimero por arreglo de pozos.

Los arreglos de pozos estan conformados por 4 pozos inyectores y un pozo productor,
mismos que produciran un estimado de 2,104 MM STB de petréleo totales durante una
vida productiva de 10,5 afios del piloto de inyeccion micelar, ademas de 14,22 MM SCF
de gas natural asociado y 2,98 MM STB de agua acumulada por arreglo de pozos.

Se tomaran en cuenta inversiones iniciales de USD 9,5 MM para convertir pozos y otros
estudios necesarios para el ajuste de los parametros del modelo de recobro terciario
ademas de USD 2,00 MM para el cierre o desmantelamiento de las facilidades de

superficie y para remediacion y reparacion ambiental que sean necesarios.
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CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la etapa de desarrollo del proyecto de titulacion, y en base a los

resultados obtenidos se puede concluir que:

Se ha determinado la factibilidad técnica y econdémica del recobro mejorado mediante

polimeros micelares en la arenisca X-1 del Campo Wao de la Cuenca Oriente de Ecuador.

Para esto, se determin6 mediante las condiciones estaticas y dinamicas de la arenisca X-
1 del Campo Wao que es factible someterla a un piloto de inyeccion de micelas, para lo
cual fue necesario realizar el filtrado mediante la técnica de screening de las condiciones
necesarias para llevar a cabo el proyecto y la revision de literatura cientifica y técnica

actualizada.

Se estim0 el volumen de reservas de petr6leo recuperables por inyeccion de micelas
mediante el software EORgui®, del cual se desprende que es factible recuperar 2,104 MM
STB de petréleo totales mediante la incorporacion de 4 arreglos con una relacion de4
inyectores por pozo productor. El area de cada arreglo es de 240.000 m?, y la produccionde
agua y gas en cada uno de ellos es de 2,98 MM STB de agua y 14,22 MM SCF
respectivamente. Ademas, segun los célculos se requieren 0,11 MM bbl de surfactante y
2,5 MM Ib de polimero por arreglo de pozos, con una vida Gtil de 10,5 afios del modelo

de inyeccion.

Los indicadores econdmicos del proyecto indican que en el escenario promedio se tendria
un VAN de USD 2.152.182,36, una TIR de 6,20% semestre vencido y una B/C de 1,10,
los mismos que comprueban la viabilidad financiera y econdmica del proyecto para ser

implementado
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de otro tipo de simuladores para el anélisis y
comportamiento de fluidos para recuperacion secundaria y terciaria a condiciones de
presion y temperatura de fondo para evaluar su rendimiento en procesos de inundacion,

en especial en casos que se obtengan saturaciones criticas de los fluidos.
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