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RESUMEN

Este proyecto de investigacion consiste en evaluar la aplicacién del método de Huff and
Puff mediante inyeccion ciclica de gas asociado en el Bloque 2 GGV en los campos
Ancén y Ahuquimi. Se determin6 mediante métodos de evaluacion técnica y econémica
de que es factible implementarlo con resultados beneficiosos en el Campo Ancon. La
inyeccion del gas asociado deshidratado permitira obtener mayores ingresos a los
actuales bajo los estandares pertinentes. De los resultados del analisis, se utilizarian
alrededor de 400.000 pies®/dia de gas seco para obtener 143,42 BPPD muy por encima
de los valores actuales de produccién de los pozos seleccionados del proyecto. Los
indicadores econdmicos indican una TIR de 23%, VAN cercano al millén de ddlares con
una tasa de descuento del 15% y una DPI superior a 4, los cuales dan la factibilidad de
ser tomado en cuenta como proyecto de inversion para recuperacion mejorada de
petréleo.

Palabras claves: Huff and Puff, inyeccion ciclica de gas asociado, Blogque 2 GGV,
campo maduro.
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ABSTRACT

This research project consists of evaluating the application of the Huff and Puff method
through cyclic injection of associated gas in Block 2 GGV in the Ancon and Ahuquimi
fields. It was determined through technical and economic evaluation methods that it is
feasible to implement it with beneficial results in the Ancén Field. The injection of
dehydrated associated gas will allow obtaining higher income than current ones under the
relevant standards. From the results of the analysis, around 400,000 ft3/day of dry gas
would be used to obtain 143.42 BPPD, well above the current production values of the
selected wells of the project. The economic indicators indicate an IRR of 23%, NPV close
to one million dollars with a discount rate of 15% and a DPI greater than 4, which give
the feasibility of being considered as an investment project for enhanced oil recovery.

Keywords: Huff and Puff, cyclic associated gas injection, GGV Block 2, mature field.
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INTRODUCCION

En Ecuador, durante los ultimos 5 afios, se ha observado una significativa disminucion
(aproximadamente el 9.8%) en la produccion de petrdleo, a pesar del aumento gradual de
la demanda nacional e internacional. En respuesta a esta tendencia, se han implementado
diversas iniciativas, incluyendo la ejecucion de proyectos de perforacion de pozos,
optimizaciones en los sistemas de levantamiento artificial y la adopcion de métodos de
recuperacion secundaria y mejorada. Estas acciones tienen como objetivo primordial
incrementar la produccion petrolera, al tiempo que se minimiza el impacto ambiental y
se asegura la operatividad con costos de produccion reducidos y un alto nivel de seguridad
(Ministerio de Energia y Minas, 2023; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables, 2021).

El Bloque No. 2 "Gustavo Galindo Velasco” (GGV), ubicado en la provincia de Santa
Elena, emerge como un referente consagrado en la historia de la explotacion de
hidrocarburos en Ecuador. Su trayectoria se remonta a mas de un siglo, durante el cual
los primeros 50 afios marcaron una etapa de intensa actividad centrada en la exploracion
y explotacion mediante la perforacion de numerosos pozos para la produccion de los
yacimientos que lo componen (EP PETROECUADOR, 2013). Sin embargo, luego de
esta fase de desarrollo, es comin que la produccion de cualquier campo petrolero tienda
a declinar debido a la pérdida de energia natural de sus yacimientos a lo largo de su vida
productiva. Este patron se refleja claramente en el Bloque No. 2. En respuesta a este
desafio y con el proposito de mejorar el factor de recobro e incrementar la extraccion de
petrdleo, se han implementado diversos proyectos, como la acidificacion, el
fracturamiento hidraulico, el cafioneo de pozos para abrir nuevas zonas productivas, asi
como la implementacion y optimizacion de sistemas de levantamiento artificial (SLA)
(Escobar et al., 2019; Paz Villarroel, 2018).

Ademas de las acciones previamente implementadas y delineadas con el objetivo de
prolongar la vida productiva del bloque, ha emergido la necesidad de llevar a cabo
evaluaciones y estudios sobre nuevos métodos de recuperacion de petroleo, adaptados a

las condiciones operativas, geoldgicas y de reservorio particulares. En este contexto,
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surge la idea de evaluar la viabilidad de la técnica de "Huff and Puff”, mediante la
inyeccion de gas asociado en los yacimientos en los campos Ahuguimi y Ancén. Cabe
destacar que en el campo Ahuquimi se extrae crudo pesado con un promedio de 17 °API
de la formacion Santa Elena, mientras que en los yacimientos del campo Ancon se extrae
crudo liviano, con aproximadamente 36.1 °API, de varios reservorios como Atlanta (AT),
Passage Beds (PB), Santo Tomas (ST), Clay Pebble Beds (CPB) y Socorro (SO).

La aplicacion del método "Huff and Puff" mediante la inyeccién ciclica de gas asociado
se espera que contribuya significativamente a la recuperacion de petrdleo. Este proceso
reduciria la viscosidad del crudo ademas de disminuir la presion interfacial en los poros
del reservorio y por tanto aumentaria su movilidad, facilitando asi el desplazamiento del
petroleo residual entrampado en la roca reservorio. Este enfoque tiene el potencial de
generar un aumento sustancial en la produccion de los pozos seleccionados, ya sea que se
encuentran en produccidn activa o en estado de paro transitorio (PT). EI método propuesto
implicaria una serie de etapas, que incluyen la inyeccion, el periodo de remojo y la
produccion, y su aplicabilidad podria resultar efectiva en campos donde el agotamiento

energético del yacimiento supere el 40% de su presion inicial.

El método "Huff and Puff" propuesto implica la inyeccién rapida de gas asociado para
presurizar el reservorio antes de cerrar el pozo durante un periodo de 1 a 2 semanas.
Durante este tiempo, se permite que el gas asociado interactle con el petréleo atrapado
en los poros del yacimiento, provocando su desplazamiento. Posteriormente, se inicia la
etapa de produccién. La estructura del presente trabajo de investigacion se detalla a
continuacion:
* En el capitulo 1 se desarrolla el Marco Tedrico, el cual proporciona una vision
general del Bloque 2 "Gustavo Galindo Velasco”, detalla el método de
recuperacion mejorada "Huff and Puff" y ofrece una breve revision historica de
los resultados obtenidos mediante la aplicacion de este método en otros campos
petroleros.
* En el capitulo 2 se presenta la metodologia propuesta, disefiada para la seleccion
de los pozos candidatos que seran sometidos al método de recuperacion mejorada

mediante la inyeccion inmiscible de gas asociado.



* El capitulo 3 exhibe los resultados obtenidos, tanto desde una perspectiva técnica
como econdmica, que respaldan la viabilidad y aplicabilidad del método
propuesto.

* Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo de la investigacion, ofreciendo una sintesis de los hallazgos y sefialando

posibles areas de desarrollo futuro.

Planteamiento de la investigacion:

Como resultado de la explotacion del Bloque 2 "Gustavo Galindo Velasco™ a lo largo de
mas de un siglo de actividad productiva, ha sido notable la declinacion en la produccion
de petroleo, atribuible a la pérdida de energia en sus reservorios. Esta tendencia ha
impulsado la basqueda de nuevas alternativas que posibiliten mejorar el factor de recobro

y generar un aumento en la produccidn petrolera.

Formulacion del problema de investigacion:
¢Cudles son las causas que influyen en la disminucion progresiva de la produccion de

petroleo en el Bloque 2 Gustavo Galindo Velasco?

Objetivo General:
Evaluar la aplicacion del método Huff and Puff mediante la inyeccion de gas asociado
como estrategia de recuperacion mejorada de petréleo en los pozos ubicados en los

campos Ahuquimi y Ancén, pertenecientes al Bloque 2 “Gustavo Galindo Velasco”.

Objetivos Especificos:

e Establecer criterios de seleccion para la identificacién objetiva los pozos mas
adecuados para la aplicacion del método Huff and Puff en los campos Ahuquimi y
Ancon, considerando aspectos geoldgicos, operativos y econémicos.

e Determinar la cantidad y calidad del gas asociado requerida para la aplicacion efectiva
del método propuesto, considerando las caracteristicas del yacimiento y los requisitos
de produccion de los pozos seleccionados.

e Evaluar tanto técnica como econémicamente la viabilidad de la aplicacion del método

Huff and Puff en los pozos de los campos Ahuquimi y Ancén, determinando su



eficiencia en términos de aumento de la produccién de petroleo y su rentabilidad en

relacion con los costos asociados.

Planteamiento Hipotético:

A través de la implementacion del método Huff and Puff con inyeccién de gas asociado,
se plantea la posibilidad de presurizar el reservorio, reducir la viscosidad del petréleo en
el yacimiento, disminuir la tension interfacial y mejorar la movilidad del crudo, lo cual
facilitaria su desplazamiento y resultaria en un incremento en la produccion de los pozos

seleccionados.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Revision de literatura
1.1.1. Descripcion general del area de interés

El Bloque 2 “Gustavo Galindo Velasco” (GGV) originalmente conocido como Campo
Ancon, marca el inicio de la industria petrolera en Ecuador, con sus primeras
exploraciones datadas en 1911. En ese afio se perfor6 el primer pozo petrolero,
denominado ANCO0001, el cual condujo al descubrimiento del extenso yacimiento de
Atlanta, una fuente de riqueza y empleo en la region peninsular durante mas de cincuenta
afios. Desde 1921 hasta 1976, la compafiia britanica Anglo Ecuadorian Oilfields liderd
las labores de exploracion y explotacion en el Bloque 2 “Gustavo Galindo Velasco”,
perforando un total de 2,814 pozos. Durante este periodo, la produccion alcanz6 su punto
méaximo en 1956, con 10,000 barriles por dia (EP PETROECUADOR, 2013).

En 1976, la estatal ecuatoriana CEPE (Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana) asumid
la operacion del Bloque 2 “Gustavo Galindo Velasco”, perforando 5 pozos y alcanzando
una produccion de 780 barriles por dia. Desde 1994, la ESPOL (Escuela Superior
Politécnica del Litoral) asumio la operacion del Bloque 2 en colaboracion con la
compafiia argentina CGC (Compaiiia General de Combustibles), formando el consorcio
ESPOL-CGC. Este consorcio inici6 una nueva fase de inversion, llevando a cabo
actividades de exploracion mediante sismica 2D en aproximadamente 400 km vy
actividades de explotacion con la perforacion de 15 pozos, logrando una produccion
promedio de 1,000 barriles por dia (EP PETROECUADOR, 2013).

En el afio 2002, la empresa Pacifpetrol S.A. adquiri6 los intereses de CGC, formando el
consorcio ESPOL-PACIFPETROL y asumiendo la operacion de 1500 pozos productivos
divididos en tres zonas: Norte, Central y Sur. Durante este periodo, el consorcio ESPOL-
PACIFPETROL desarroll6 el campo Morrillo, perforando 5 pozos en esta area. En 2011,
Pacifpetrol adquirié la operacion total del Blogque 2 GGV mediante un contrato

modificatorio con el Estado ecuatoriano (Pacifpetrol S.A., 2023).



Actualmente, el Bloque 2 GGV cuenta con un total de 2,884 pozos perforados, de los
cuales aproximadamente 1,472 estan reactivados (operativos bajo diferentes sistemas de
levantamiento artificial), mientras que los 1,412 restantes se encuentran inactivos, ya sea
en parado transitorio (PT) o fuera de servicio. La produccion actual de petrdleo en el
Bloque 2 es de 866 barriles por dia, con un promedio de calidad de hidrocarburo de 36.1
°API (Pacifpetrol S.A., 2023; Tigse Tituafia, 2018).

1.1.2. Ubicacién geografica y extension

El Blogue 2 GGV se localiza en la provincia de Santa Elena, Ecuador, a una distancia
aproximada de 130 kilémetros al suroeste de la ciudad de Guayaquil. Este bloque limita
al norte y al oeste con el Bloque 1 "Pacoa" y el Océano Pacifico, al este con el Bloque 5
"Rodeo", y al sur con el Océano Pacifico, asi como con los Bloques 4 y 39. La extension
total del blogue es de 1,200 kilémetros cuadrados, de los cuales 670 kilémetros cuadrados
corresponden al area terrestre y 530 kildmetros cuadrados se encuentran en areas costa
afuera (offshore) (Petroamazonas EP, 2018). Es importante destacar que el area terrestre
del Bloque 2 comprende las tres cabeceras cantonales de la provincia de Santa Elena: La

Libertad, Salinas y Santa Elena.

Sus limites estan definidos por una serie de vértices en el sistema de referencia WGS 84

zona 17 Sur:

Tabla 1.
Vértices del Blogque 02

Veértices Coordenada Este Coordenada Norte
1 539.749,196 9.759.636,221
2 539.748,981 9.729.636,216
3 499.748,971 9.729.636,500
4 499.749,186 9.759.636,511




lustracion 1.

Mapa de ubicacion del Blogue 2 "Gustavo Galindo Velasco"
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Fuente: (Mayorga-Mayorga & Reyes-Bueno, 2022)

1.1.3. Sistemas de levantamiento artificial

Posterior al inicio de la produccion en un pozo de petréleo, finalmente se alcanza un punto
en el que la energia natural proveniente de su depo6sito no basta para seguir elevando los
fluidos desde el subsuelo hasta la superficie. Este panorama obliga al pozo a interrumpir
su produccion a través del flujo natural, lo que incentiva la basqueda de opciones para
cubrir la necesidad de energia requerida para que el pozo continte generando de forma
lucrativa y prolongue su durabilidad. Por esta razon, los sistemas de levantamiento
artificial (SLA) son fundamentales en la extraccion de hidrocarburos, pues sin estos
resultaria complicado optimizar el beneficio y la recuperacion del yacimiento (Fanchi &
Christiansen, 2017; Guo et al., 2017).

En la actualidad, el Blogue 2 GGV cuenta con la implementacién de 5 sistemas de
levantamiento artificial en aproximadamente 1,472 pozos (Pacifpetrol S.A., 2023). Estos

sistemas operativos son los siguientes:

e Bombeo Mecénico.

e Bombeo por Cavidades Progresivas no Convencionales.



e Plunger Lift.
e Swab.

e Herramienta Local.

La cantidad de pozos equipados con cada uno de estos Sistemas de Levantamiento
Artificial (SLA) en el Bloque 2 GGV se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Sistemas de levantamiento artificial operativos en el Bloque GGV (nov. 2024)

SLA Namero de Produccion
pozos
Bombeo Mecénico (BM) 309 15,217.87
Bombeo por Cavidades Progresivas no Convencional (BCPe) 62 2,171.01
Plunger Lift (PL) 2 394.77
Swab (SW) 233 4,392.87
Herramienta Local (HL) 527 3,825.50

1.1.4. Geologia regional

El marco tectonico regional de la costa ecuatoriana se compone de dos zonas principales,
divididas por la falla regional Chongon-Colonche. Esta falla actia como limite al norte
con la cuenca Manabi y al sur con el levantamiento Santa Elena (Morocho Porras et al.,
2015).

Al sur de la falla Chongon-Colonche, la sucesion estratigrafica exhibe una secuencia que
abarca desde el Paleoceno Tardio hasta el desarrollo de la depresion que conformé la
Cuenca Progreso del Nedgeno. Benitez Acosta (2021) describe la Cuenca Ancén como
una subsidencia que bordea el flanco oeste y sur de la cordillera Chong6n-Colonche hasta
el Graben del Litoral (Puerto Ldpez). Estd ubicada al norte, suroeste y sur del Blogue

Azucar-Playas, que constituye la Peninsula de Santa Elena (Benitez Acosta, 2021).

Segun Lopez Coronel (2016), el Blogue 2 GGV se encuentra en una unidad geoldgica

Ilamada "Levantamiento Santa Elena”, cuya secuencia sedimentaria se ha formado sobre

la corteza oceanica que abarca desde el Cretécico hasta el Terciario Inferior. En la zona
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occidental del bloque, afloran rocas del Cretacico, mientras que en la parte central y
oriental se observa una secuencia gruesa de areniscas y conglomerados (L6pez Coronel,
2016).

Ademas, se destaca que la Peninsula de Santa Elena estd compuesta por capas
generalmente horizontales de areniscas y arenas sueltas, lo que indica una formacion
relativamente moderna que ha revelado restos de organismos marinos y otros animales

extintos de la época cuaternaria.

1.1.5. Estratigrafia del Bloque 2 GGV

La columna estratigrafica del Blogue 2 GGV estd compuesta por depdsitos sedimentarios
que abarcan desde el Cretacico hasta el Terciario Inferior, desarrollados sobre basamentos
correspondientes a la formacion Pifion de origen oceanico y de edad Cretacica (Villacis
Maita, 2018).

La colisién del terreno Cretacico con la Placa Sudamericana condujo a la deposicion de
sedimentos silicoclasticos en una cuenca de antearco, ahora conocida como Grupo
Azlcar. Posteriormente a este evento, se produjo el levantamiento de terrenos aloctonos,
lo que se caracteriza por un hiato en el registro sedimentario. Durante el Eoceno Inferior,
Medio y Superior, ocurridé una transgresion regional que permitié la deposicion en
cuencas de antearco de formaciones reconocidas como Passage Beds (PB), Clay Pebbles
Beds (CPB), asi como las formaciones del Grupo Ancén, Socorro, Seca y Zapotal
(Jaillard et al., 1995).

Las formaciones geoldgicas presentes en el Bloque 2 GGV se detallan a continuacion:
Formacion Socorro (Eoceno Medio)

Esta estratificacion esta compuesta por capas de lutitas grises oscuras y limonitas
intercaladas, con finas ldminas de areniscas grises. El deposito alcanza un espesor total
que varia entre 1000 y 1800 pies. La Fm. Lower Socorro se caracteriza por ser una
secuencia turbiditica conformada por alternancias de areniscas y lutitas, depositadas en
canales y abanicos submarinos. EIl grosor neto de la capa de arena oscila entre 30 y 150
pies. La profundidad media del depdsito se encuentra entre 1000 y 2200 pies,

dependiendo de la configuracion estructural. Aunque los datos sobre los principales
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parametros petrofisicos de la Fm. Lower Socorro son limitados, la porosidad medida en
nucleos varia entre el 20% y el 25%, la saturacidn de petrdleo registrada en nucleos ronda
el 45%, mientras que se estima una permeabilidad de 82 mD y una salinidad del agua de
formacidn que oscila entre 12000 y 14000 ppm de NaCl. Se emplea un factor volumétrico
de 1.2 RB/STB. La recuperacion prevista es del 14.56%.

Formacion Clay Pebble Bed (Eoceno Inferior)

Esta unidad geoldgica se compone de paquetes gruesos de tonalidad gris verdosa, los
cuales contienen una mezcla de areniscas, calizas y lutitas, con un grosor variable que
puede alcanzar hasta 2000 pies. A pesar de la falta de informacion petrofisica directa de
los nucleos extraidos de esta formacion, se estima que la porosidad ronda el 10% y la
saturacion de petroleo se calcula en un 50% utilizando datos de registros eléctricos. El

indice de recuperacion se sitla en torno al 8.96%.

Formacion Santo Tomas

Esta capa geologica se compone de una secuencia de conglomerados y areniscas de
tamafo medio a grueso, alternadas con lutitas grises. Presenta un espesor total promedio
de alrededor de 700 pies. El grosor neto de las arenas varia entre 24 y 550 pies. La
profundidad media del reservorio varia entre 2000 y 3000 pies, dependiendo de la
estructura subyacente. La salinidad del agua de formacion fluctda entre 13000 y 15000
ppm de NaCl. La porosidad se sitla en el 11% y la saturacion de agua alcanza el 64%. El
indice de recuperacion se estima en el 8.63%.

Formacion Passage Beds

Esta unidad geoldgica se extiende por toda el area del campo Ancdn, a excepcidn de zonas
elevadas como Certeza. Exhibe una variedad de facies que incluyen lutitas, areniscas y
conglomerados. La porosidad se registra en un 7.5%, mientras que la saturacion de agua

alcanza el 64%. El indice de recuperacion se calcula en aproximadamente 1.62%.

Formacion Atlanta
Esta unidad geoldgica representa una sucesion turbiditica que contiene capas alternadas
de areniscas y lutitas, las cuales se depositaron en canales y abanicos submarinos. Se

divide en dos conjuntos de secuencias turbiditicas. El grosor neto de las arenas en el
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conjunto de secuencias superiores varia entre 0 y 1000 pies. La profundidad media del
reservorio oscila entre 1800 y 5400 pies, dependiendo de la estructura subyacente. La
porosidad se registra en un 10%, mientras que la saturacion de agua alcanza el 64%. El

indice de recuperacion se estima en alrededor del 8.21%.

Formacion Santa Elena

Esta capa geoldgica se localiza en el &rea de Santa Paula y estd mayormente constituida
por reservorios fisurados de tipo Chert. Su composicién litolégica abarca bancos de
limolitas y lutitas tobaceas, intercalados con estratos altamente silicificados de limolitas
que contienen nddulos de Chert. La secuencia finaliza con una capa densa de lutitas
oscuras, denominada Fm. Salinas. Los principales productores en este deposito son los
estratos de Chert. La porosidad se calcula en un 11%, la saturacion de agua alcanza el

60%, y el indice de recuperacion se estima en el 11.19%.
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llustracion 2.

Columna estratigréfica del Bloque 2 "Gustavo Galindo Velasco"

BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO
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Fuente: (Chunga, 2015)

1.1.6. Principales propiedades petrofisicas de los yacimientos del Bloque GGV

Porosidad

Es una propiedad fundamental de las rocas del reservorio, que se refiere al porcentaje del
volumen total de la roca que esta compuesto por espacios vacios, conocidos como poros.
Estos poros pueden contener fluidos como agua, petroleo o gas. La porosidad se clasifica

en dos tipos: porosidad total y porosidad efectiva. La porosidad total incluye todos los
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poros presentes en la roca, mientras que la porosidad efectiva considera solo aquellos
poros que estan interconectados y, por lo tanto, son capaces de contribuir al flujo de
fluidos. La porosidad es un factor clave en la evaluacion de la capacidad de un reservorio
para almacenar hidrocarburos (Craft & Hawkins, 2015; Dake, 1998).

b = W Ec. (1)
Vr

Donde:

¢ = porosidad, fraccién en decimales

V, = volumen poroso de la roca

V' = volumen total de la roca

La porosidad de los yacimientos del Bloque 2 GGV empleada para los célculos de

reservas de cada uno de los yacimientos, es la siguiente:

Tabla 3.

Porosidad por yacimiento

Campo Yacimiento Porosidad (Frac.)
Socorro 0.25
CBP 0.10
Ancon Santo Tomas 0.11
Passage Beds 0.08
Atlanta 0.10
Ahuquimi Santa Elena (Chert) 0.11

Permeabilidad

Es la capacidad de una roca para permitir el paso de fluidos a través de sus poros
interconectados. Es una propiedad clave en la ingenieria de yacimientos porgue afecta la
facilidad con la que los hidrocarburos (petroleo, gas) pueden moverse dentro del
reservorio hacia los pozos de produccion. Se mide en darcies D o en su submultiplo
milidarcies mD (Craft & Hawkins, 2015; Dake, 1998).
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kA Ec. (2)

Donde:

Q es la tasa de flujo volumétrico.

k es la permeabilidad de la roca

A es el area transversal a la direccion del flujo

AP es la diferencia de presion entre los extremos del medio poroso.

u es la viscosidad del fluido.

La permeabilidad del Bloque 2 GGV, empleada para los calculos de reservas de cada uno

de los yacimientos, es la siguiente:

Tabla 4.

Permeabilidades por yacimiento

Campo Yacimiento Permeabilidad (mD)
Socorro 82.00
CBP 55.00
Ancon Santo Tomas 6.00
Passage Beds 5.00
Atlanta 3.00
Ahuquimi Santa Elena (Chert) 7.70

Saturacion de Agua (Sw)

Es la fraccion del volumen total de poros en una roca que esta ocupada por agua. Es una
propiedad importante en los reservorios petroleros, ya que determina cuanto espacio
dentro de la formacion porosa esté lleno de agua en lugar de hidrocarburos. El valor de
saturacion de agua puede variar entre 0% (sin agua en los poros) y 100% (todos los poros
llenos de agua). La saturacién de agua es fundamental para calcular la cantidad de
petréleo o gas recuperable en un yacimiento (Ahmed, 2010).
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La saturacion de agua estimada en el Blogue 2 GGV, utilizada para los célculos de

reservas de cada uno de los yacimientos, es la siguiente:

Tabla 5.

Saturacién de agua por yacimiento

Campo Yacimiento Sw (Frac.)
Socorro 0.55
CBP 0.50
Ancon Santo Tomas 0.64
Passage Beds 0.64
Atlanta 0.64

Ahuquimi Santa Elena (Chert) 0.60

Saturacion de Petrdleo Residual (Sor)

Es el petréleo que queda atrapado en los poros de la roca después de que se ha producido
todo el petr6leo movil. Este petréleo no puede fluir debido a las fuerzas capilares que lo
retienen, lo que lo hace inaccesible mediante métodos de produccion convencionales
(Craft & Hawkins, 2015; Dake, 1998).

Sor = 1= Syi = Syr Ec. (3)

Donde:

Sor = saturacion residual de petroleo, decimales.
Swi = saturacion inicial de agua, decimales.

Sgr = saturacion residual de gas, decimales.

Para el Bloque 2 GGV la saturacion de petrdleo residual (Sor) ha sido estimada en los

siguientes porcentajes para cada uno de los yacimientos:
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Tabla 6.

Saturacion de petroleo residual por yacimiento

Campo Yacimiento Sor (Frac.)
Socorro 0.30
CBP 0.25
Ancon Santo Tomas 0.28
Passage Beds 0.36
Atlanta 0.36

Ahugquimi Santa Elena (Chert) 0.30

Gravedad API

La densidad del petroleo a una temperatura especifica (generalmente a 60°F) se refiere a
su peso por unidad de volumen. La calidad del petréleo se la clasifica segun el rango de

grados API en el que se encuentra:

Tabla 7.

Clasificacion de la gravedad API

API de rango de

Clasificacion Descripcion
gravedad

Crudo Ligero > 31.1° APl Bajo en densidad, facil de refinar,
alto valor.

Crudo Mediano 223-31.1° APl Densidad intermedia, refinado
moderado.

Crudo Pesado <223° AP Al.to en densidad, dificil de refinar,
bajo valor.

Crudo Extra o Muy denso, dificil de manejar,

<10° API . .
Pesado requiere procesamiento avanzado.

Para el Blogue 2 GGV las gravedades API del petréleo producido en cada uno de los

yacimientos, son las siguientes:
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Tabla 8.

Gravedad API por yacimiento

Campo Yacimiento API (°)
Socorro 36.80

CBP 39.00

Ancon Santo Tomas 38.80
Passage Beds 39.00

Atlanta 40.00

Ahugquimi  Santa Elena (Chert) 33.60

1.1.7. Otros parametros de los yacimientos del Bloque 2 GGV
Factor Volumeétrico del Petréleo

Es la relacion entre el volumen de petréleo en condiciones de yacimiento y el volumen
de ese mismo petréleo cuando es llevado a condiciones estdndar de superficie
(normalmente a 14,7 psia 'y 60°F). Este factor permite a los ingenieros convertir las tasas
de produccion de petréleo medidas en superficie (barriles estandar a condiciones de
superficie, STB) al volumen correspondiente en el yacimiento (barriles a condiciones de

yacimiento, RB).

El factor volumétrico del petréleo varia principalmente debido a la compresibilidad del
petréleo, la disolucion de gas en el petréleo en condiciones de yacimiento y los cambios
en la temperatura y presion desde el reservorio hasta la superficie. Este parametro es
crucial para calcular el volumen de petroleo presente en el yacimiento y para las

simulaciones de yacimientos.

Para el Blogue 2 GGV el factor volumétrico del petrdleo para cada uno de los yacimientos

es el siguiente:
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Tabla 9.

Factor volumétrico del petrdleo por yacimiento

Campo Yacimiento Bo (RB/STB)
Socorro 1.20
CBP 1.20
Ancon Santo Tomas 1.20
Passage Beds 1.20
Atlanta 1.20
Ahuquimi Santa Elena (Chert) 1.20

Espesor Neto de la formacion de interés

El espesor neto de una formacion geoldgica es la parte de la formacion que tiene
propiedades que permiten la produccion de hidrocarburos, como alta porosidad y
permeabilidad. Este espesor excluye zonas no productivas, como capas impermeables o
con alta saturacion de agua (Craft & Hawkins, 2015; Dake, 1998).

Presion de Reservorio (Pr)

La presion de reservorio es la presion en el interior de los poros de una formacién
geoldgica a una profundidad dada. Esta presion se utiliza para movilizar los fluidos en el
yacimiento hacia los pozos productores. Conforme se produce el hidrocarburo, la presion
de reservorio disminuye, a menos que se implemente un método de mantenimiento de
presion (T. Ahmed, 2001; T. H. Ahmed & Meehan, 2012).

Presion de Fondo Fluyente (Pwf)

La presion de fondo fluyente es la presion medida en el fondo del pozo mientras se esta
produciendo. Esta medida es fundamental para el analisis de la eficiencia de la produccion
y para planificar intervenciones en el pozo. La diferencia entre la presion de reservorio y
la presion de fondo fluyente proporciona informacion sobre la caida de presion durante
la produccion (Craft & Hawkins, 2015).

18



AP = P.— P, Ec. (4)

Donde:
Pr = presion de reservorio.

Pwr = presion de fondo fluyente.

Presién Final

La presion final es la presion medida al final de un periodo especifico de produccién o
inyeccion. Esta presion es utilizada para evaluar la eficiencia de la recuperacion de
hidrocarburos y para ajustar las estrategias de produccion o inyeccién (T. Ahmed, 2001;
T. H. Ahmed & Meehan, 2012).

Tope y Base del espesor neto

El tope y la base del espesor neto delimitan la parte productiva de una formacion
geoldgica. El tope es el limite superior de la zona productiva, y la base es el limite inferior.
Estos limites son fundamentales para determinar el volumen neto de hidrocarburos y el

espesor neto de la formacion (Okotie & Ikporo, 2018).

Profundidad Media

La profundidad media es el promedio entre el tope y la base de una zona productiva dentro
del yacimiento. Este valor es util para simplificar calculos relacionados con la
profundidad en intervenciones de pozos y andlisis de presion. Proporciona una
representacion Unica de la profundidad efectiva del intervalo productivo (Craft &
Hawkins, 1959).

Dtope + Dpase Ec. (5)
Dmedia = f

Donde:

Dmedia = profundidad media.
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Diope Y Diase = profundidad del tope y la base del espesor neto, respectivamente.

Area de Drenaje

El area de drenaje es la superficie del reservorio que esta siendo influenciada por un pozo

productor. Conocer esta area es fundamental para estimar el volumen de hidrocarburos

en sitio y el volumen de produccion posible. El area de drenaje se calcula en funcion de

las propiedades del yacimiento y la tasa de produccion (Okotie & Ikporo, 2018).

A= 0Bt
©7 ph(1 =Sy

Donde:

Ad = area de drenaje.

Q = tasa de produccién.

Bo = factor de volumen de formacion del petroleo.

t = tiempo de produccion.
¢ = porosidad, fraccion.
h = espesor neto.

Swi = saturacion inicial de agua, fraccion.

Radio de Drenaje

Ec. (6)

El radio de drenaje es la distancia desde el pozo hasta el borde del area de drenaje. Esta

distancia delimita la zona donde la produccion del pozo est4 afectando la presion y el

flujo de fluidos. El radio de drenaje es util para planificar el espaciado de pozos en un

campo (Craft & Hawkins, 2015).

Donde:

r4 = radio de drenaje.
20
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A, = area de drenaje.

Volumen Bruto del Reservorio

El volumen bruto del reservorio es el volumen total de la formacién que contiene la
acumulacion de hidrocarburos, incluyendo tanto las zonas porosas como no porosas. Este
valor se utiliza para calcular la cantidad total de hidrocarburos en el yacimiento (T. H.
Ahmed & Meehan, 2012).

V, = Ah Ec. (8)

Donde:
Vb = volumen bruto del reservorio.
A = area del reservorio.

h = espesor neto.

Volumen Poral del Reservorio

El volumen poral del reservorio es la cantidad de espacio vacio en la roca que puede
almacenar fluidos, como petroleo, gas o agua. Este volumen se calcula multiplicando el

volumen bruto por la porosidad (Okotie & Ikporo, 2018).

V, = ¢V, Ec. (9)
Donde:
Vp = volumen poral del reservorio.

¢ = porosidad.

Vp = volumen bruto del reservorio.

Para el Blogue 2 GGV el volumen de la roca para cada uno de los yacimientos son los

siguientes:
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Tabla 10.

Volumen de roca por yacimiento

Campo Yacimiento Vol. Roca (acre-pie)
Socorro 267,808
CBP 72,006
Ancon Santo Tomas 521,001
Passage Beds 480,034
Atlanta 3,963,844
Ahugquimi Santa Elena (Chert) 220,360

1.2.  El método Huff and Puff

1.2.1. Breve historia del método Huff and Puff

El método Huff and Puff, también conocido como inyeccion ciclica de vapor, surgié como
una técnica de recuperacion térmica de petroleo en la década de 1960 en Estados Unidos,
especificamente para abordar los desafios de produccion en yacimientos de crudo pesado

(Karacaer et al., 2023).

Origenes

Este método evoluciond a partir de la recuperacion térmica convencional y se popularizé
como una alternativa a la inyeccion continua de vapor, siendo mas econémica y flexible.
Se desarrolld principalmente en los campos petroleros de California, donde los
reservorios de crudo pesado con alta viscosidad requerian métodos innovadores para

movilizar el petroleo atrapado (Sie & Nguyen, 2020).

Expansion y Aplicacion

Durante las décadas de 1970 y 1980, el Huff and Puff se extendio a otros paises con
importantes yacimientos de crudo pesado, como Venezuela, Canadd, y algunas regiones
del Medio Oriente (Jia et al., 2018).
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Se implementd en campos maduros y en pozos individuales como una solucion para

maximizar la produccion en etapas finales del yacimiento (Carpenter, 2018).

Posteriormente, su aplicacion se diversificd con fluidos distintos al vapor, como gases
(COa, gas asociado) y solventes, dependiendo de las condiciones del yacimiento (Ding et

al., 2021).

Desarrollo Tecnoldgico

A partir de la década de 1990, el método comenzo a integrar simulaciones numéricas y
técnicas avanzadas para optimizar el disefio de los ciclos (H. Chen et al., 2024; Tellez et
al., 2023).

En la actualidad, sigue siendo un componente clave en la recuperacion térmica,
especialmente en campos maduros y en regiones con yacimientos de crudo pesado, como

Canadé (arenas bituminosas) y América Latina.

1.2.2. Evolucion del Uso de Gases en Huff and Puff
1. Década de 1970 — 1980: Inicio con CO:

e EI CO: fue uno de los primeros gases utilizados en Huff and Puff, impulsado por
su capacidad para disolver el petr6leo, reducir su viscosidad y aumentar el
hinchamiento del crudo (swelling) (Zhu et al., 2021).

e Estados Unidos fue pionero en su aplicacion, especialmente en la Cuenca Pérmica,

donde se disponia de fuentes de CO: naturales (Cudjoe et al., 2016).
2. Década de 1990: Introduccion de N: y gases mezclados

e Se exploro el uso de nitrogeno (N2) debido a su bajo costo y abundancia. El N2 no
interactla quimicamente con el petrdleo, pero ayuda a mantener la presion del
reservorio y mejora la expulsion del crudo hacia el pozo (Elturki & Imgam, 2022).

e En esta etapa, también se experimentd con gases de combustion (mezclas de CO-,
N2y otros), aprovechando emisiones industriales para reducir costos y emisiones

de carbono (X. Chen et al., 2023).
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3. 2000 en adelante: Innovacién y sustentabilidad

e Se comenzaron a combinar gases con solventes ligeros para aumentar la eficiencia
de recuperacion, especialmente en reservorios profundos y de alta presion (Al-
Rubaye et al., 2023).

e El enfoque en la captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) incentivo el
uso de CO:q reciclado en operaciones petroleras, promoviendo una recuperacion

de petréleo mas sostenible (Bao et al., 2023).

1.2.3. Teoria del método Huff and Puff

El método Huff and Puff es una técnica de recuperacion mejorada de petroleo que implica
lainyeccion de gas en pozos productores o no productores permitiendo la re-presurizacion
de sus yacimientos, mejorando su produccién e incrementando su factor de recobro
(Sheng, 2017b). Este método esta conformado de 3 etapas, la primera que consiste en la
inyeccion del gas, la segunda etapa que comprende el cierre temporal del pozo y la tercera
que es la fase de apertura de este para produccién (Carlsen et al., 2020). A continuacion,

se describe cada una de las fases:

lustracion 3.

Fases del método Huff and Puff

Fluidos
producidos

&
umgmuzﬂ— ~—— Inyeccion de gas

ISR, YL

o e

Nota: La primera fase es la inyeccién del gas, la segunda el periodo de remojo y la tercera es la fase de
produccién.

Fuente: (Eltahan et al., 2020)
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1.2.3.1. Fase de inyeccion de gas

En esta etapa, se inyecta gas a presion hacia el yacimiento de interés desde una fuente de
compresion hacia el pozo candidato a través del manifold de inyeccién, valvula del
cabezal del pozo y sarta de tubing. Para esta primera fase de inyeccion es importante

conocer previamente los siguientes factores:

e Presion de inyeccion.
e Volumen de gas a inyectar.

e Tiempo de inyeccion.

Es necesario recalcar que, para generar el desplazamiento del petroleo remanente en el
yacimiento, no es indispensable crear una miscibilidad entre el gas inyectado y el petréleo
presente en el reservorio, siendo este método idéneo en campos maduros donde se
encuentran pozos con revestimientos de mucha antigiiedad, los cuales estarian propensos
a colapsar a elevadas presiones de inyeccion, si se pretendiera crear miscibilidad. A través

de la inyeccion inmiscible de gas asociado se pueden lograr varios objetivos, tales como:

e Presurizacién del yacimiento.

e Reduccion de la viscosidad del petroleo.

e Reduccion de la tension superficial entre el petroleo y los poros de la roca
productora.

e Incremento de la movilidad del petréleo en el yacimiento.

Por otra parte, se puede mencionar que otro de los beneficios de inyectar gas de forma
ciclica es que esta técnica permite disminuir el corte de agua en arenas petroliferas con
alta conificacion, ademas de disminuir la permeabilidad relativa del agua, la
humectabilidad de la roca y la tensién superficial de los granos de arena preferentes al

contacto con el liquido.

1.2.3.2. Fase de remojo

Una vez inyectado el fluido (gas) al volumen indicado, se suspende la inyeccion de gas
al pozo y pasa al estado de remojo con la finalidad de que el gas se expanda, logrando
entrar en el medio poroso de la formacion y de esta forma desplazar el hidrocarburo hacia
el pozo en la etapa de apertura.
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El tiempo de remojo en un proceso de Huff and Puff esta determinado por diversos

factores, entre los cuales se incluyen:

Caracteristicas del Reservorio:

Permeabilidad: Los reservorios con alta permeabilidad constituyen un escenario
ideal, ya que facilitan la distribucién eficiente del gas inyectado.

Porosidad: La porosidad del reservorio es crucial, ya que permite el
almacenamiento y la distribucion eficiente del gas inyectado.

Presion del Yacimiento: La relacion entre la presion inicial del yacimiento y la
presion incremental durante el proceso de inyeccion influyen directamente en la
rapidez con la que se distribuye el gas a través del reservorio.

Heterogeneidad: En reservorios con baja continuidad de arena y alta variabilidad
en las propiedades petrofisicas, la distribucion del gas puede verse retardada, lo

gue impide que se logre una distribucion uniforme de manera rapida.

Propiedades del petroleo:

Viscosidad del petroleo: La viscosidad del petroleo influye significativamente
en el tiempo requerido para el proceso de Huff and Puff. Cuando el petréleo
presenta una mayor viscosidad, el gas inyectado necesita mas tiempo para
reducirla, lo que a su vez mejora la movilidad del petréleo y facilita su

recuperacion.

Condiciones Operativas:

Presion de Inyeccion: Una presion de inyeccion elevada favorece la aceleracion
de la distribucion del gas dentro del yacimiento, lo que facilita su propagacion y
permite un proceso mas rapido de desplazamiento del petroleo hacia los pozos

productores.
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1.2.3.3.  Fase de produccion

Iniciada esta etapa se procederd con la apertura del pozo, para permitir la salida del
colchon de gas asociado que se origind durante la fase de inyeccion y poner en produccion

al pozo con la finalidad de evaluar su incremental.

1.2.4. Tipos de gases comunmente usados en el método Huff and Puff

El Huff and Puff, como método de recuperacion mejorada tiene la finalidad de
incrementar la presion en el reservorio para mejorar la produccién de petroleo. Para la

aplicacion de este método se pueden utilizar los siguientes tipos de gases:

e Nitrégeno.
e CO2.

e Gas asociado.

1.2.4.1.  Inyeccidon de nitrégeno

El uso del gas nitrogeno aplicado en proyectos de recuperacion mejorada mediante el
método de Huff and Puff, tuvo sus inicios en la década de los 80 del siglo pasado, con la
finalidad de mantener la presion del reservorio, sin embargo, esta técnica no sélo mantuvo
la presion de este, sino también la incrementd y mejoré el factor de recobro (Lu et al.,

2017). Otros de los efectos que produce la inyeccion de gas son los siguientes:

e Provoca un efecto de vaporizacion de las fracciones ligeras contenidas en el
hidrocarburo, ocasionando miscibilidad siempre y cuando la presion de inyeccion
sea lo suficientemente alta.

e Genera un empuje de gas que desplaza al petrdleo y llena los espacios porosos
con el gas inyectado.

e Permite mejorar el drenaje gravitacional en reservorios que presentan un buen

buzamiento (miscible o inmiscible).

27



1.2.4.1.1. Desarrollo del Huff and Puff con N:

1. Década de 1990: Pruebas en Yacimientos de Baja Presién

o Las primeras aplicaciones documentadas del Huff and Puff con N:
ocurrieron en campos de Estados Unidos, como los de Texas y la Cuenca
Pérmica.

o Durante esta década, se realizaron experimentos piloto en pozos maduros,
logrando resultados prometedores al incrementar la produccion mediante
la restauracion de la presion del reservorio.

2. Expansion Global
o Enlos afios 2000, el uso de N2 en Huff and Puff se expandi6 a otros paises,
incluidos:
= Meéxico (Cantarell): E1 N2 se utilizo para mantener la presion del
yacimiento en pozos de crudo pesado.
= Oman: Implementaciones exitosas en pozos de baja presion,
aprovechando la disponibilidad de tecnologias de generacion de
nitrégeno in situ.
3. Tecnologia Avanzada y Sustentabilidad

o Enla actualidad, se han desarrollado sistemas avanzados para generar N>
directamente en campo mediante separacion del aire, lo que reduce los
costos operativos y facilita su aplicacion.

o El enfoque en tecnologias sustentables también ha llevado a combinar el
uso de N2 con otros métodos, como la inyeccion de solventes o espumas

para mejorar el contacto con el petroleo.
1.2.4.1.2. Ventajas que impulsaron el desarrollo del Huff and Puff con N:

1. Econdmico y Abundante:
o A diferencia del CO., el nitrégeno se puede generar in situ utilizando aire

comprimido y separadores, lo que lo hace mas accesible en areas remotas.
2. Flexible:

o Se adapta a una variedad de condiciones de reservorio, desde crudos
livianos hasta crudos pesados con baja presion.
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3. Seguroy No Reactivo:
o Su caracter inerte lo hace ideal para formaciones sensibles, evitando

reacciones quimicas adversas o problemas de corrosion.

Tabla 11.

Ventajas de la inyeccion ciclica de Nitrogeno

Criterio Ventajas

Relativamente bajo en comportamiento con otros gases,
entre ellos GLP, CO; y otros.

Se vaporizan los componentes livianos del nitrogeno en el
crudo, permitiendo desplazar el petrleo hacia los pozos
productores.

No es corrosivo, por lo tanto, no se requieren grandes
modificaciones en las instalaciones.

Costo

Componentes livianos del
nitrégeno

Corrosividad

Se usa en formaciones que contengan areniscas o

Formacion -
carbonatados con pocas fracturas y altas permeabilidades.

Fuente: (Meena et al., 2024; Zou et al., 2022)

Tabla 12.

Desventajas de la inyeccion ciclica de Nitrégeno

Criterio Desventajas

Preferencia del crudo Se utiliza en petrdleos con API intermedio y liviano.

Permite la estabilizacion de la gravedad, como en el caso de

Reservorios profundos L . o
P un ineficiente radio de movilidad.

Viscous fingering
“interdigitacion viscosa”
Presién Es utilizado con presiones de reservorios altas.

Temperatura Es utilizado con temperaturas de reservorios altas.

Mediano, produce una pobre eficiencia de barrido.

Fuente: (Meena et al., 2024; Zou et al., 2022)

1.2.4.2.  Inyeccion de CO2

El dioxido de carbono (CO.) es el gas mas utilizado en proyectos de recuperacion

mejorada de petroleo mediante la inyeccion ciclica de gas Huff and Puff, debido a los
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efectos que este produce en el reservorio para el incremento de la produccion de petréleo.

El CO- permite recuperar hidrocarburos por las siguientes razones:

e Reduce la viscosidad del petroleo.

e Disminuye la tension interfacial entre el crudo y la fase CO2— crudo, en las zonas
donde se ha producido miscibilidad.

e Expansion del petrdleo y reduccion en su densidad.

e Provoca un efecto de acidificacion en reservorios carbonatados y arenas.

Tabla 13.

Ventajas de la inyeccion miscible de CO>

Criterio Ventajas
En conjunto con la saturacion de petréleo residual ayuda a
Solvente superar la capilaridad e incrementar la movilidad del
petroleo.

Cercana al 100%, debido que al mezclarse con el petrleo
Eficiencia de desplazamiento produce un decremento en la tension interfacial (aprox.
Cero) y un incremento en la mojabiliad del petrdleo.

Consiste en extraer componentes de hidrocarburos y
desplazar el petréleo.

Compatibilidad con el petr6leo al poseer el CO, una alta

Alto poder disolvente

Segregacion gravitacional

densidad.
Permite la reduccion de la viscosidad del petr6leo y un
Viscosidad pequefio incremento en la viscosidad del agua, debido a la

alta solubilidad del CO..

La expansion del petroleo es debido al incremento de
Expansidn de petréleo contenido de metano en un rango del 10 al 20%,
dependiendo de la composicion y presion de saturacion.

Medio ambiente El uso de CO; disminuiria las emisiones de gas de efecto

invernadero.
Caracteristica de la Inyeccion en formaciones homogéneas con baja
Formacion permeabilidad vertical y bajo espesor.

Fuente: (Hou et al., 2021; Jia et al., 2018)
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Tabla 14.

Desventajas de la inyeccion miscible de CO,

Criterio Desventajas
Disponibilidad Almacenamiento

Se veria afectada por canalizaciones, altas permeabilidades
o fracturas, sin embargo, el uso de espumas alrededor del
pozo como proceso auxiliar incrementa la recuperacion de
hidrocarburos.

Eficiencia de barrido

La recuperacion de petréleo disminuird mientras la

Presencia de oxigeno . .
presencia de oxigeno sea mayor.

La contaminacion de CO2, N2, Oz o CH, puede incrementar
la presion minima de miscibilidad, mientras que la presencia
de H.S, SO,, C;Hs 0 hidrocarburos intermedios (Cz 0 Ca)
pueden reducirla.

Causada por la corrosiébn que presentan los pozos
productores.

Espesor de la formacion Grandes espesores.

Contaminacién

Ruptura temprana

El potencial de hinchamiento de arcillas disminuye a medida
que la salinidad del fluido aumenta. Durante la inyeccion se

Hinchazon produce hinchamiento de las arcillas causando dafio a la
formacion, esto dependera de los cationes presentes en los
fluidos

Si la formacion presenta fracturamiento extensivo, acuiferos

Estado de la Formacion . .
activos o presencia de capa de gas.

Fuente: (Cudjoe et al., 2016)

1.2.4.3.  Inyeccion de gas asociado

El gas asociado se lo inyecta con la finalidad de mantener la presién en el reservorio y
obtener una produccion incremental significativa, permitiendo minimizar la declinacién
de las tasas de produccion de petrdleo. Los efectos que produce el gas asociado en un

yacimiento son los siguientes:

e Presurizacion del yacimiento.
e Reduce la viscosidad del petroleo.
e Aumento de la movilidad del petroleo.

e Incremento en la tasa de produccion.
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Tabla 15.

Ventajas de la inyeccion de gas asociado

Ventaja

Descripcion

Disponibilidad en Campo

Reutilizacion del Gas

Reduccidn de la Quema
de Gas

Aumento de la Presion del
Reservorio

Reduccion de Costos
Operativos

Flexibilidad Operativa

Simplicidad en la
Implementacion

Beneficio Ambiental

El gas asociado ya estd disponible como subproducto de la
produccion de petrdleo, reduciendo costos de transporte.

Parte del gas inyectado se recupera durante la produccién y puede
ser reutilizado en ciclos posteriores.

Permite aprovechar el gas asociado que de otro modo seria
guemado, reduciendo emisiones de gases de efecto invernadero.

Mejora la presion local, movilizando el petréleo atrapado en los
poros de la roca.

Evita la necesidad de comprar o transportar gases externos como
COz20 Na.

Puede adaptarse tanto a pozos maduros como a reservorios con baja
presion.

Requiere menos infraestructura en comparacion con métodos
térmicos o con gases importados.

Contribuye a minimizar el impacto ambiental al aprovechar un
subproducto del petréleo.

Fuente: (Junira et al., 2022; Sheng, 2017a)

Tabla 16.

Desventajas de la inyeccion de gas asociado

Desventaja

Descripcion

Composicion Variable del
Gas

Eficiencia Menor en
Petroleo Extrapesado

Pérdidas de Gas al
Reservorio

El gas asociado puede contener impurezas como HzS o CO:, que
pueden causar problemas de corrosion o dafios al reservorio.

En crudos muy viscosos, la inyeccién de gas asociado no es tan
efectiva como métodos térmicos o con COsx.

Parte del gas inyectado puede quedar atrapado en la formacion,
reduciendo la eficiencia del proceso.
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Desventaja Descripcion

Baja Miscibilidad con el  El gas asociado no se mezcla facilmente con el petréleo, limitando
Crudo su capacidad para reducir la viscosidad del crudo.

Aumento de la Saturacién En algunos casos, el gas puede bloquear los flujos de petréleo al
de Gas incrementar la saturacion de gas en el reservorio.

- L mpresion manej I iado requier i
Infraestructura Limitada —o compresion 'y ejo del gas asoc do_ equIere equipo
especializado, lo que puede aumentar los costos iniciales.

La cantidad de gas asociado disponible depende del nivel de
produccion de petréleo, lo que puede limitar su uso en campos de
baja produccion.

Dependencia del Volumen
Producido

Riesgo de Fugas o Si no se maneja adecuadamente, el gas asociado puede liberarse al
Emisiones No Controladas medio ambiente, afectando la sostenibilidad del proyecto.

Fuente: (Mydland et al., 2021; Sie & Nguyen, 2023)

1.2.5. Herramientas y equipos para implementar el método Huff and Puff

Para la ejecucion del método Huff and Puff, es necesario contar con equipos y
herramientas que permitan realizar la inyeccion ciclica de gas bajo parametros operativos
previamente establecidos, los cuales aseguren el éxito de la intervencion. A continuacion,

se describen los equipos y herramientas necesarios para esta actividad.

1.251. CIBP

Un CIBP (Cast Iron Bridge Plug o tapén puente de hierro fundido) es un dispositivo
mecanico disefiado para sellar o aislar una seccién especifica del pozo en la tuberia de
revestimiento (casing). Esta compuesto principalmente de hierro fundido (cast iron) y
materiales de sellado como elastébmeros. Este tipo de tapdn se utiliza en la industria
petrolera y gasifera para una variedad de aplicaciones durante las operaciones de
completacion, intervencion y abandono de pozos. Esta herramienta es fundamental para

la ejecucion del método Huff and Puff, ya que permite aislar zonas o formaciones que no
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son de interés para la inyeccion de gas, lo que brinda una mejor selectividad del reservorio

(Wan, 2008).

llustracion 4.

CIBP (tapon puente de hierro fundido)

Fuente: https://www.kingwelloilfield.com/bridge_plug/108.html

Caracteristicas Técnicas de un CIBP

o Material: Generalmente fabricado de hierro fundido, que se puede perforar
facilmente si es necesario.
o Sistema de Sellado: Incluye elementos de sellado de goma o elastomeros que
garantizan una presion hermética contra la pared del casing.
o Capacidad de Presion: Disefiado para soportar presiones altas, dependiendo de
la aplicacion.
e Tipo de Activacion:
o Mecénico: Activado mediante herramientas de cable o tuberia.
o Hidraulico: Activado mediante presion de fluido.

Ventajas de los CIBP

o Fécil de instalar y remover.
o Altaresistencia a presiones y temperaturas extremas.

o Compatible con una variedad de aplicaciones en pozos.
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Desventajas o Limitaciones

e No esreutilizable (disefiado para ser perforado o destruido).
e Suinstalacion requiere herramientas especificas y personal capacitado.

o Enalgunos casos, puede haber pérdida de sellado si no se instala correctamente.

1.2.5.2. Packer

Un packer es un dispositivo mecanico utilizado en la industria petrolera y gasifera para
sellar el espacio anular entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento
(casing) en un pozo. Su funcidn principal es crear una barrera hermética que permite aislar
zonas especificas del pozo, evitando la comunicacion no deseada entre diferentes

formaciones o entre fluidos en el espacio anular (Wan, 2008).

1.2.5.2.1. Funciones Principales de un Packer

1. Aislamiento Zonal:
o Asegura que los fluidos de una formacion especifica no migren a otras
zonas del pozo o a la superficie.
2. Control de Presion:
o Contiene y maneja presiones dentro del pozo, protegiendo los equipos de
superficie y la integridad del pozo.
3. Optimizacion de Produccién:
o Facilita la produccion simultanea de mdltiples zonas productivas al
aislarlas y permitir un control independiente.
4. Proteccion de la Tuberia:
o Reduce el estrés en la tuberia de produccion al aislarla de presiones
externas y fluidos corrosivos.
5. Soporte para Equipos de Completacion:
o Actla como una base para herramientas de completacion, como valvulas

0 equipos de levantamiento artificial.
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1.2.5.2.2. Tipos de Packers

1. Segun su Activacion:
o Mecanicos: Se activan por movimientos de la tuberia (tensién o
compresion).
o Hidréaulicos: Se activan mediante presion hidraulica aplicada desde la
superficie.
o Inflables: Se expanden utilizando fluido o gas para sellar el espacio
anular.
2. Segun su Uso:
o Permanentes: Disefiados para permanecer en el pozo de forma indefinida;
su remocion requiere técnicas destructivas.
o Recuperables: Pueden ser instalados, retirados y reutilizados en otro
pozo.
o Deslizantes (Slips Packers): Permiten cierto movimiento de la tuberia de
produccion después de ser instalados.
3. Segun su Aplicacion:
o De Produccion: Utilizados durante la fase de produccion para aislar zonas
especificas.
o De Inyeccion: Empleados en operaciones de inyeccion, como agua, vapor
0 gas.
o De Prueba: Disefiados para pruebas de formacion y otras operaciones

temporales.

1.2.5.2.3. Partes Principales de un Packer

1. Cuerpo Principal:
o Fabricado generalmente de acero para soportar altas presiones y
temperaturas.
2. Elementos de Sellado:
o Compuestos de elastomeros resistentes a la corrosion y al desgaste, que

crean el sello entre las tuberias.
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3. Slips (Garros):
o Dientes de metal que se anclan al revestimiento para fijar el packer en su
lugar.
4. Mecanismo de Activacion:

o Componentes mecanicos, hidraulicos o inflables que permiten su
instalacion y fijacion.

1.2.5.2.4. Ventajas de los Packers

o Aislamiento efectivo: Previene problemas como la mezcla de fluidos de

diferentes formaciones.

o Proteccion del pozo: Mejora la integridad del pozo al manejar presiones y fluidos
no deseados.

« Versatilidad: Hay disefios para diversas aplicaciones, desde produccion hasta
inyeccion o pruebas.

1.2.5.2.5. Desventajas o Limitaciones

e Costo elevado: Algunos modelos, especialmente los hidraulicos o inflables,
pueden ser costosos.

e Riesgo de falla: Si no se instala correctamente o si el material de sellado se
degrada, puede perder efectividad.
« Mantenimiento y recuperacion: Los packers permanentes requieren equipos y

técnicas especializadas para ser removidos.

1.2.5.2.6. Aplicaciones Comunes

1. Completacién de Pozos:
o Para aislar zonas productivas o controlar zonas no deseadas, como
acuiferos.
2. Inyeccién de Fluidos:
o Durante operaciones de EOR (recuperacion mejorada) o inyeccion de gas
0 agua.
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3. Pruebas de Pozos:
o Para evaluar la presion, permeabilidad y caracteristicas del reservorio en
zonas especificas.
4. Produccion Multizonal:

o En pozos con maltiples zonas productivas, los packers permiten controlar

y producir cada zona de manera independiente.

llustracion 5.

Packer

Nota; Packer mecanico modelo JLM-1.

Fuente: https://shop.texproil.com.ar/producto/packer-mecanico-1215-modelo-jim-1/

1.2.5.3.  Tuberia de completacion

La tuberia de completacién (o completacion del pozo) es el conjunto de herramientas y
tuberias instaladas dentro del pozo para permitir y controlar la produccion de petroleo o

gas, o la inyeccion de fluidos (Wan, 2008).
1.2.5.3.1. Caracteristicas y Funciones

o Conexion al Yacimiento:

o Permite el flujo de hidrocarburos desde el yacimiento hacia la superficie.
e Aislamiento Zonal:

o Aislay selecciona las zonas productivas especificas dentro del pozo.

e Control de Produccion:
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o Integra equipos como valvulas, packers, y coladores para optimizar el
flujo.
o Personalizacion:
o Se disefia segln las condiciones especificas del pozo, como presion,

temperatura y tipo de fluido (aceite, gas, agua).
1.2.5.3.2. Componentes Comunes:

o Colador (Sand Screen): Filtra particulas de arena del yacimiento.

o Packers: Sellan zonas especificas para aislarlas.

e Valvulas de Produccion: Controlan el flujo de hidrocarburos.

e Tubing (ver descripcion mas adelante): Principal elemento para transportar

fluidos.
1.2.5.3.3. Casing (Revestimiento del Pozo)

El casing es una serie de tuberias de acero que se instalan y cementan dentro del pozo
para reforzar la estructura del agujero perforado y aislar las distintas formaciones

geoldgicas.

Funciones Principales:

e Refuerzo del Pozo:
o Evitael colapso del agujero perforado.
o Aislamiento de Formaciones:
o Impide la migracion de fluidos (agua, gas, petroleo) entre formaciones.
e Proteccion Ambiental:
o Evita la contaminacion de acuiferos cercanos.
o Base para el Equipo de Completacion:

o Proporciona soporte para los packers, tubing y otros equipos.

Tipos de Casing Segun Profundidad:

1. Conductor Casing:
o Primera seccion, cerca de la superficie, evita el colapso del suelo

superficial.
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2. Surface Casing (Revestimiento Superficial):
o Protege acuiferos y refuerza la parte superior del pozo.

3. Intermediate Casing:
o Aisla zonas probleméticas (como formaciones con presion andmala o
inestabilidad).
4. Production Casing (Revestimiento de Produccion):
o Instalado hasta la profundidad del yacimiento para facilitar la

produccion.
1.2.5.3.4. Tubing (Tuberia de Produccién)

El tubing es una tuberia mas delgada que se coloca dentro del casing y que transporta

los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie.

Funciones Principales:

e Flujo de Hidrocarburos:
o Proporciona un camino eficiente para el transporte de petréleo o gas.
O
e Aislacion de Fluidos:
o Reduce el contacto de los hidrocarburos con el casing, prolongando su
vida util.
o Facilita Intervenciones:
o Puede removerse para reparaciones o ajustes en el pozo sin afectar el

casing.

Caracteristicas del Tubing:

o Diametro: Mas pequefio que el casing, generalmente de 2.375 a 4 ¥ pulgadas.
« Material: Acero de alta resistencia, resistente a la corrosion y a altas presiones.
« Conexion: Instalado con un sistema de roscas o acopladores para garantizar un

sellado hermético.
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Tabla 17.

Diferencias entre casing y tubing

Aspecto Casing Tubing

Funcion Principal ~ Refuerza el pozo y aisla las Transporta hidrocarburos o
formaciones fluidos al exterior

Diametro Mayor (4.5 a 20 pulgadas) Menor (2.375 a 4.5 pulgadas)

Instalacion Cementado en su lugar No cementado; puede retirarse

facilmente

Interaccion con No interactua directamente con Transporta el fluido producido

Fluidos hidrocarburos

Durabilidad Disefiado para durar toda la vida Puede reemplazarse segun sea
del pozo necesario

Fuente: (Wan, 2008)

llustracion 6.

Diagrama de tuberias de revestimiento de un pozo tipo

i

Tuberia de
revestimiento guia

Tuberia de revestimiento
de superficie

Cemento

Tuberia de
revestimiento intermedia

Tuberia de revestimiento
corta (/iner) de produccion

Fuente: https://www.hannacolombia.com
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llustracion 7.

Tuberias de revestimiento de un pozo tipo

Nota: tuberia de revestimiento API 5 CT grado P 110.

Fuente: https://www.octalacero.com/api-5ct-p110-tubo-y-revestimiento.

llustracion 8.

Completacién de un pozo tipo

Acuifero

Formacién con

alta presion Intermedia

Zona
Productora

Linerde
Produccién

Fuente: https://www.cayrosgroup.com/
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llustracion 9.

Tuberia ranurada

Fuente: https://www.bestarpipe.com/

1.2.5.3.5. Completacion de un pozo inyector de gas tipo

Una representacion y un esquema de un pozo inyector tipo para la inyeccion de gas, se

puede visualizar, a continuacion.

lustracion 10.

Representacién de un pozo inyector de gas tipo

<—— Natural Gas Supply +—— I

Delivery Conditions.
LP Gaseous Phase / HP Liyuid Phase

Low Temperatures
JT Cooling Effect
Gas to Liquid Phase
Change as Pr Increases
Reduced Perforating
Efficiency

Corrosive Mixtures
Entering Wellbore
Integrity
Concerns.
Explosive
Decompression
Large Temperature
Variations

Depleted
Reservoir

Completion Conduit

Depleted
Reservoir

Nota: todo fluido inyectado a la tuberia y por ende a la formacion conlleva el riesgo de afectar la
completacién de fondo y la(s) formacidn(es) de manera corrosiva o reactiva.

Fuente: adaptado de (Bai et al., 2015)
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lustracion 11.

Completacion de un pozo inyector de gas tipo

3-1/2 " Tubing

T

Packer

2-7/8" Tubing

- 2-7/8" Hydrnll CS

II |i— 2-7/8" Landing Nipple
7" Production Casing

5" Production Liner

Nota: No a escala, solo de modo orientativo.

Fuente: adaptado de (Bai et al., 2015)

1.2.5.3.6. Vélvula de inyeccion en fondo

Una valvula de inyeccion de gas disefiada para proyectos de recuperacion mejorada de
petréleo (EOR) bajo el método Huff and Puff debe cumplir con requisitos especificos de
seguridad, resistencia a altas presiones y flexibilidad operativa para garantizar la
inyeccion eficiente del gas natural en el reservorio. A continuacion, se describe una idea

de disefio para este tipo de valvula:
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1. Caracteristicas Principales

A. Materiales de Construccion

Aleaciones de Alta Resistencia: Materiales como acero inoxidable 17-4 PH, Inconel o
Monel son ideales para resistir la corrosion causada por gases como CO2, N2, o el gas
natural asociado, especialmente si contienen impurezas como sulfuro de hidrégeno (H:S).
Sellos de Alta Calidad: Los sellos deben ser de elastomeros compatibles con gas a altas
presiones y temperaturas, como Viton o Teflon reforzado.

B. Disefio de la VValvula

e Tipo de Vélvula:

o Valvula Tipo Aguja o Reguladora: Permite un control preciso del flujo
de gas durante la inyeccion, esencial para ajustar las tasas segun la
capacidad del reservorio.

o Valvula de Bola con Alta Presion: Es adecuada para operaciones
ciclicas, debido a su disefio simple y duradero.

e Conexion con el Arbol de Navidad: Disefiada para integrarse con facilidad al
cabezal del pozo mediante conexiones bridadas o roscadas, segun las
especificaciones del equipo en superficie.

e Control Bidireccional: La valvula debe permitir el flujo unidireccional hacia el
reservorio durante la inyeccién, pero también soportar posibles contraflujos
durante las fases de remojo y produccion.

C. Operacién Automatica o Manual

e Automatizaciéon (Opcional): Equipar la valvula con actuadores neumaticos o

eléctricos para controlar el flujo remotamente desde un sistema de supervision.

Esto es util en proyectos que requieren ajustes frecuentes en las tasas de inyeccion.
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e Manual: Si se busca un disefio mas simple, la valvula puede operarse

manualmente, con indicadores claros de posicion (abierta/cerrada).

D. Capacidad de Alta Presion y Temperatura

e La valvula debe estar clasificada para manejar presiones de inyeccion tipicas en
proyectos Huff and Puff, que suelen oscilar entre 1,500 y 5,000 psi.
e Rango de temperatura operativo: entre -20 °C y 150 °C, dependiendo del tipo de

gas y las condiciones del reservorio.
2. Funcionalidad

e Control de Flujo: Regulacién precisa de la tasa de inyeccion del gas para
maximizar la eficiencia del barrido del petréleo en el reservorio.

e Sellado Seguro: Durante la fase de remojo, la valvula debe garantizar un cierre
hermético para evitar fugas del gas inyectado hacia la superficie.

e Compatibilidad Multigas: La valvula debe ser versatil para trabajar con distintos

gases (gas natural, CO:, N2, etc.) utilizados en EOR.
1.2.5.4. Tuberia Polypipe

La tuberia Polypipe es un tipo de tuberia fabricada con materiales termoplasticos, como
el polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE) o variantes
de polietileno méas avanzadas. Estas tuberias son conocidas por su flexibilidad,
durabilidad, y resistencia a la corrosion, lo que las hace ideales para una amplia variedad

de aplicaciones, tanto en la industria petrolera como en otros sectores.
1.2.5.4.1. Caracteristicas Principales de la Tuberia Polypipe

1. Material Plastico Termoplastico:
o Fabricadas principalmente con polietileno, lo que las hace ligeras y
resistentes.
2. Flexibilidad:
o Su disefio flexible permite que se adapten a terrenos irregulares y sean

faciles de instalar.
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3. Resistencia Quimica:
o Son altamente resistentes a quimicos agresivos, corrosion y abrasion.
4. Durabilidad:
o Vida util prolongada, incluso bajo condiciones extremas de presion,
temperatura o exposicién quimica.
5. Bajo Costo de Mantenimiento:
o Menor necesidad de reparaciones en comparacion con tuberias metélicas
o tradicionales.
6. Uniones:
o Se conectan mediante termofusion, electrofusién o uniones mecanicas, lo

que garantiza un sistema hermetico.
1.2.5.4.2. Aplicaciones Especificas en la Industria Petrolera

1. Lineas de Producciony Recoleccion:

o Transporta agua, gas y crudo en campos petroleros.
2. Lineas de Inyeccion:

o Usada para inyeccion de agua o productos quimicos en pozos.
3. Recoleccion de Gas Natural:

o Ensistemas de baja presion para recolectar y transportar gas asociado.

1.2.5.4.3. Clasificacion por SDR

El SDR (Standard Dimension Ratio) es una relacion entre el grosor de la pared y el

diametro exterior de la tuberia, que determina su capacidad para resistir presion:

o SDR Bajo (e.g., SDR 7, SDR 9): Para aplicaciones de alta presion.
e SDR Alto (e.g., SDR 17, SDR 26): Para aplicaciones de baja presion o gravedad.
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Tabla 18.

Ventajas de las tuberias polypipe

Ventaja Descripcion

. . ., No se oxidan ni deterioran al estar expuestas a agua, quimicos
Resistencia a la Corrosion .
0 gases COrrosivos.
. Mas faciles de manejar e instalar que las tuberias de metal o
Ligereza
concreto.
A Pueden adaptarse a terrenos dificiles, reduciendo la necesidad
Flexibilidad - .
de codos o uniones adicionales.
. - Menos propensas a fallas o roturas, lo que reduce costos
Bajo Costo de Mantenimiento .
operativos a largo plazo.
Las uniones soldadas garantizan que no haya fugas, incluso

Hermeticidad . L,
bajo alta presion.

Resistencia a la Presion y Capaces de operar en condiciones extremas segun el tipo de
Temperatura polietileno utilizado.

Amigable con el Medio Material reciclable y menos contaminante que otros materiales
Ambiente tradicionales.

Fuente: https://polypipeplastics.com/

Tabla 19.

Desventajas de las tuberias polypipe

Desventaja Descripcion
Limitaciones de El polietileno puede deformarse si se expone a temperaturas
Temperatura extremadamente altas (>60-80°C).

Sensibles a los Rayos  La exposicion prolongada al sol puede degradar el material, aunque
uv se puede usar proteccion UV.

Aunque es menor que otras tuberias especializadas, puede ser mas alto

Costo Inicial . L
gue materiales basicos.
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Desventaja Descripcion

Aunque es flexible, puede dafiarse con impactos severos durante el

Resistencia al Impacto L -
manejo o instalacion.

Fuente: https://polypipeplastics.com/

lHustracion 12. Tuberia polypipe

Tuberia polypipe

Fuente: https://polypipeplastics.com/

1.25.5. Vélvula Reguladora

Una vélvula reguladora de inyeccidn instalada en la cabeza del pozo es un componente
clave en proyectos de inyeccion de gas, incluyendo el método Huff and Puff. Su funcion
principal es controlar con precision la cantidad y la presion del gas inyectado al

reservorio. A continuacion, describo sus caracteristicas, componentes y funciones:
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1. Funcion Principal

Control del Flujo: Regula la tasa de inyeccién del gas para garantizar que el
reservorio no se someta a presiones excesivas que puedan comprometer su
integridad.

Seguridad Operativa: Actia como un punto de control en caso de sobrepresion,
minimizando riesgos.

Optimizacion de la Inyeccidn: Permite ajustar dindmicamente el flujo segun las
condiciones del reservorio, como presion inicial y capacidad de almacenamiento

del gas.

2. Caracteristicas de Disefo
A. Tipo de Vélvula

Valvula de Aguja: Ideal para ajustes finos de tasas de flujo.

Valvula de Globo (Globe Valve): Popular en operaciones de alta presion, ofrece
un cierre hermético y control preciso.

Véalvula de Bola con Regulacion: Mas simple, pero eficiente en la operacion
ciclica de inyeccion y cierre.

B. Materiales de Construccién

Construida con acero inoxidable o Inconel, materiales que resisten corrosion por
gases como CO2, N2 o gas natural.
Sellos de elastomeros como Viton o Teflon, compatibles con altas temperaturas y

gases presurizados.

C. Conexiones

Bridadas: Ofrecen mayor resistencia para operaciones de alta presion.

Roscadas: Utiles en aplicaciones mas simples o de menor presion.

D. Automatizacion

Puede ser operada manualmente o mediante actuadores neumaticos, hidraulicos o

eléctricos, integrados a un sistema de control remoto.
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3. Ubicacion en la Cabeza de Pozo

o Lavalvulase instala directamente en el arbol de Navidad, conectado al tubing que
Ileva el gas al reservorio.
« Incluye puertos para sensores de presion y temperatura que monitorean el flujo y

las condiciones del gas durante la inyeccién.
1.2.5.6.  Arbol de Navidad

El &rbol de Navidad de un pozo inyector de gas es un conjunto de valvulas, accesorios y
componentes instalados en la cabeza del pozo, disefiado especificamente para controlar y
monitorear la inyeccion de gas durante el método Huff and Puff. Su funcidn principal es
manejar las operaciones de inyeccion de gas de manera segura Yy eficiente,
proporcionando un control preciso del flujo y presion, asi como protegiendo el pozo

durante las diferentes fases del proceso.

1. Componentes Principales del Arbol de Navidad

A. Véalvula Maestra Inferior

o Controla el flujo principal del gas hacia el pozo.
o Generalmente se encuentra completamente abierta durante la operacion de
inyeccion.

« Material de alta resistencia para soportar alta presion y corrosion.

B. Valvula Maestra Superior

o Se utiliza como respaldo para la valvula maestra inferior.

« Permite cerrar el flujo en caso de mantenimiento o emergencia.

C. Vélvula de Inyeccion de Gas

« Regula la entrada de gas hacia el tubing del pozo.
o Puede ser manual o automatica (accionada neumatica o hidraulicamente).
o Disefiada para soportar altas presiones y corrosion por gases como CO:z, N2 o gas

natural.
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D. Vélvula de Linea de Flujo Lateral

« Permite el control y monitoreo del flujo lateral, por ejemplo, para recircular el gas
o derivarlo a otras lineas.

«  Util durante el mantenimiento o en situaciones de emergencia.

E. Véalvula de Choke o Estrangulador

« Controla la tasa de flujo del gas inyectado.

« Proporciona precision en la inyeccion al evitar sobrepresiones en el reservorio.

F. Puerto para Sensores de Presion y Temperatura

« Miden las condiciones operativas del gas en tiempo real.
» Los datos ayudan a monitorear la inyeccidn y garantizar que las condiciones sean

Optimas para el EOR.

G. Adaptador de Cabeza de Pozo

o Conecta el arbol de Navidad con el casing del pozo.

« Disefiado para resistir las altas presiones generadas durante la inyeccion.

2. Funcionamiento Durante el Método Huff and Puff

1. Fase de Inyeccion:
o El gas comprimido se inyecta desde la linea de superficie hacia el arbol de
Navidad.
o La valvula de inyeccidén regula el flujo hacia el tubing, controlando la
presion y la tasa de inyeccion.
2. Fase de Remojo:
o Todas las valvulas principales del arbol permanecen cerradas para
mantener el gas dentro del reservorio.
o Los sensores monitorean la presion y la temperatura del gas almacenado.
3. Fase de Produccion:
o Durante esta etapa, el arbol de Navidad se ajusta para manejar el flujo de

petrdleo y gas hacia la superficie.
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o Las valvulas laterales y principales se configuran para permitir la

produccion sin interrupciones.

3. Caracteristicas Clave del Arbol de Navidad

1.2.5.7.

Resistencia a Altas Presiones: Disefiado para manejar presiones de hasta 10,000
psi 0 mas, dependiendo del tipo de reservorio.

Compatibilidad con Gases Corrosivos: Materiales como acero inoxidable,
Inconel o Monel para resistir los efectos de gases como CO: o HS.

Monitoreo en Tiempo Real: Equipado con puertos para sensores que transmiten
datos a sistemas de control en superficie.

Flexibilidad Operativa: Configurado para permitir operaciones tanto de

inyeccion como de produccién.

Medicién del Gas

Es un elemento utilizado para medir y registrar de manera confiable el caudal de gas

inyectado. Su uso en el Huff and Puff es fundamental, ya que permite cuantificar el caudal

de gas que se esta inyectando al pozo, asegurando que este volumen se mantenga dentro

de los parametros de disefio para el proceso de inyeccion.

Se tienen dos tipos de medidores de gas:

1. Medidor Ultrasénico

Un medidor ultrasénico mide el caudal de gas mediante la transmision y recepcion de

pulsos ultrasénicos a través del flujo. Entre las ventajas se pueden anotar:

Alta precision: Ideal para grandes volimenes, con errores tipicos de £0.5% o
menos.

Baja caida de presién: Adecuado para mantener la eficiencia del sistema.
Monitoreo en tiempo real: Incluye capacidades de diagnéstico avanzado para

evaluar condiciones del flujo.
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2. Medidor Tipo Turbina
Un medidor de turbina utiliza una rueda giratoria que se mueve proporcionalmente al
flujo del gas. Entre las ventajas se pueden anotar:

o Econdmico: Su costo inicial es menor comparado con medidores ultrasénicos.

« Alta capacidad: Bien adaptado para rangos como operativos de transporte.

e Precision confiable: Usualmente dentro de £1% para flujos constantes.

lustracion 13.

Medidor de gas ultrasonico

Fuente: https://www.es.endress.com/

lHustracion 14. Medidor de gas tipo turbina

Medidor de gas tipo turbina

Fuente: https://ingprosuppliers.com/
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1.2.5.8. Compresor de gas natural

Un compresor de gas natural es un equipo disefiado para aumentar la presion del gas
natural con el objetivo de transportarlo, almacenarlo o inyectarlo en procesos industriales.
Funciona mediante el principio de compresion de gases, reduciendo su volumen y
aumentando su presion segun las necesidades especificas del sistema (Kidnay et al.,

2020).

lustracion 15.

Compresor de gas

Fuente: https://houstondynamic.com/equipment-series-compressors/

1.2.5.8.1. Tipos principales de compresores:

1. Compresores centrifugos: Utilizan un rotor giratorio para acelerar el gas y
convertir esa energia cinética en presion. Son ideales para grandes volimenes de
gas a presiones moderadas.

2. Compresores reciprocantes: Usan pistones para comprimir el gas dentro de
cilindros. Son més adecuados para aplicaciones de alta presion y menor volumen.

3. Compresores de tornillo: Emplean rotores helicoidales que comprimen el gas.

Son compactos y confiables para aplicaciones continuas.
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1.2.5.8.2. Aplicaciones comunes:

o Transporte: En gasoductos, para mantener el flujo constante.

o Procesamiento: En plantas para deshidratar, desulfurar o acondicionar el gas
natural.

« Almacenamiento: Para inyectar gas en cavernas subterraneas o tanques.

o Recuperacion mejorada de petréleo (EOR): Comprimir gas para reinyeccion

en yacimientos.

1.3.  Proceso de produccion y recoleccion de gas asociado del Bloque 02 GGV

El Bloque 2 GGV tiene aproximadamente 2900 pozos perforados en total. Estos pozos
estan distribuidos en yacimientos ya indicados anteriormente, siendo el mas importante
el campo Ancén, que ha acumulado el 95% de la produccion histérica de la peninsula de

Santa Elena (Bernardino Soriano & Duque Yagual, 2015).

1.3.1. Proceso de Produccion:

1. Recoleccion del Gas:

o El gas se recolecta desde 135 pozos distribuidos en varias estaciones de
produccion (como las secciones 67 y Tigre).

o El fluido proveniente de estos pozos se separa en separadores bifasicos
para dividir el gas, el agua y el petréleo. El petrdleo se almacena, y el gas
es dirigido hacia las estaciones de compresion.

2. Compresion:

o El gas es comprimido en dos estaciones de compresion, lo que eleva su
presién a aproximadamente 120-130 psi. Este gas comprimido se
transporta por medio de un gasoducto de 4 pulgadas hacia la planta de
gasolina natural.

3. Planta de Gasolina Natural:

o Elgasllega a la planta donde se somete a un proceso de enfriamiento con
propano mediante una valvula de expansion y compresion subita bajo el
método de Joule-Thompson, en donde las moléculas pesadas presentes en

el gas se condensan en fracciones de hidrocarburos liquidos del tipo C3+.
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4. Control y Monitoreo:
o El sistema de operacion de la planta se controla mediante un sistema
SCADA que supervisa parametros como flujo, presién, temperatura y

niveles, asegurando una operacion eficiente y controlada en tiempo real.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1  Contexto de la investigacion

La investigacion se lleva a cabo en los campos de petroleo Ahuguimi y Ancon, ubicados
en las zonas norte y centro-sur del Blogue 2 GGV, respectivamente. Estos campos han
sido seleccionados debido a su potencial para aplicar el método Huff and Puff mediante
la inyeccion ciclica de gas natural asociado, con el fin de evaluar su viabilidad y eficiencia

en la mejora de la produccion de petroleo en estos yacimientos.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

Este estudio tiene un enfogque experimental y un alcance descriptivo, siguiendo una serie
de pasos secuenciales para lograr los objetivos planteados. La metodologia aplicada
incluye las fases detalladas a continuacion, siguiendo los lineamientos de Hernandez-
Sampieri et al. (2014):

Recoleccién de datos

e Seleccion de Pozos Candidatos: Identificacion de los pozos que seran evaluados
para aplicar el tratamiento de recuperacion mejorada a través del método Huff and
Puff.

e Anadlisis de Factibilidad: Se determinaran las propiedades del gas, las
caracteristicas petrofisicas del reservorio objetivo, y se calcularan los parametros
operativos clave como la profundidad, el volumen poroso a inyectar, el tiempo de
inyeccion y de remojo, asi como la estimacion de la produccion adicional de

petréleo y gas, y los costos asociados.
Preparacion de la Informacion

e Analisis Preliminar: Se empleara el método de filtrado o screening para
identificar los pozos méas adecuados para la implementacion del proyecto. La base
de datos se creard considerando las mejores zonas y aplicando estimadores de
aceptacion de pozos basados en la literatura cientifica consultada.

e Evaluacion de Candidatos Potenciales: Se evaluaran los pozos candidatos
tomando en cuenta factores economicos, como la distancia de los pozos a las
estaciones de compresion y los costos de tendido de lineas hasta los cabezales de

los pozos inyectores.
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Seleccion y Evaluacion

Seleccion de Candidatos Finales: Se seleccionaran los pozos que cumplan con
los tres criterios claves: técnico, econdmico y ambiental.

Analisis de Variables Criticas: Se estudiaran factores como el tiempo de
inyeccion, remojo y produccion, ademas de otros pardmetros operativos que
afectan la eficiencia del tratamiento, como la temperatura, el uso de productos
quimicos (inhibidores de hidratos, anticorrosivos, y antiparafinicos), y los costos

de inversion y operacion.

Analisis de Resultados

Eficiencia de Barrido/Volumen Recuperado: Se analizard el volumen de
petréleo y gas recuperado en cada pozo para determinar la efectividad del
tratamiento.

Indicadores Econdmicos: Se calcularan los indicadores econdmicos (como la
rentabilidad y los costos operativos) para evaluar la viabilidad econdémica del

proyecto.

Validacion

Optimizacion de Parametros: Con base en los resultados obtenidos, se ajustaran
los pardmetros operativos para maximizar la eficiencia y asegurar la viabilidad

del tratamiento a largo plazo.

Conclusiones y Recomendaciones

Sintesis de Resultados: Se integraran los resultados obtenidos, proporcionando
una vision completa sobre la viabilidad del uso del método Huff and Puff en los
pozos seleccionados.

Propuestas para la Industria: Se ofreceran recomendaciones sobre tratamientos
adaptados a las caracteristicas especificas de los crudos del campo, enfocandose
en mejorar la rentabilidad operativa y la sostenibilidad del proceso.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

La investigacion es de tipo cuantitativo y se basa en un enfoque experimental y

descriptivo (Hernandez-Sampieri et al., 2014; Pérez Castafios & Santamaria, 2023). Se

utilizaran datos e informacion de estudios previos, articulos cientificos y tesis relevantes,
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asi como de informes técnicos sobre la aplicacion del método Huff and Puff en
yacimientos similares, particularmente aquellos de alta complejidad geoldgica como en
el Bloque 2 GGV.

En cuanto a los métodos, se aplicard un enfoque deductivo, en el cual se probara la
hipétesis de que la implementacion de este método puede aumentar la produccion de
petréleo mediante la mejora de la movilidad del crudo y la reduccion de la viscosidad del

petroleo en el yacimiento.

2.4. Poblacion y muestra
2.4.1. Poblacién de estudio:

El estudio se enfocara en el Bloque 2 GGV, donde se encuentran los campos Ahuquimi

y Ancon.

2.4.2. Muestra

La muestra estara constituida por los pozos ubicados en los campos Ahuquimi y Ancon
que se consideren adecuados para aplicar el método de recuperacién mejorada a través de
la inyeccidn ciclica de gas natural asociado.

2.4.3. Variables

e Dependiente: Volumen de crudo producido o volumen barrido de petroleo.
¢ Independiente: Saturaciones residuales de petrdleo, gas y agua; propiedades
petrofisicas, parametros operativos como profundidad de inyeccién, temperatura,

tiempo de inyeccion, entre otros.
2.5. Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Se utilizaron técnicas cuantitativas tales como reportes e informes de produccion y

reportes de produccion de este tipo de crudos en los campos seleccionados (Diaz Narvéez,
2014; Hernandez-Sampieri et al., 2014).

2.5.1 Técnicas de Recoleccion de Datos

A. Observacion y Monitoreo de Campo: Se recopilaran datos de produccién y se

identificaran posibles problemas operativos en los pozos seleccionados.

B. Analisis Documental y de Datos Histdricos: Se consultaran registros de

produccion y de inyeccion de quimicos, entre otros datos relevantes.
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2.5.2 Instrumentos de Recoleccién de Datos

1. Software de Monitoreo de Campo y Simulacion: Se utilizaran plataformas
como Oil Field Manager (OFM) para el monitoreo de la produccion y el analisis

de datos.

2. Sensores de Presion y Caudal: Se tomaran datos recientes de dispositivos de

medicion de presion y caudal de los pozos seleccionados.

3. Bases de Datos de Pozos y Formaciones: Se accedera a bases de datos del campo
Ahuquimi y Ancon para obtener informacion técnica sobre formaciones

productoras.

2.6. Procesamiento de la Evaluacion: Validez y Confiabilidad de los Instrumentos.

La validacion de los resultados se la realizara a traves de la comparacion con estudios
previos sobre la aplicacion del Huff and Puff en yacimientos similares, considerando las
condiciones especificas del Bloque 2 GGV. Ademas, se verificara la confiabilidad de los
datos mediante la triangulacion con otros trabajos y la consistencia de los indicadores de

produccion y costos a nivel nacional e internacional.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos durante la
implementacion de la técnica de inyeccidn ciclica de gas natural asociado Huff and Puff.
Los resultados se exponen en forma de tablas, graficos y analisis comparativos, con el
propdsito de evaluar la efectividad de la técnica en términos de incremento en la
recuperacion de hidrocarburos y optimizacion de la produccion. De acuerdo con la
metodologia planteada, el proyecto se dividio en cuatro fases para distribuir el trabajo de

manera 6ptima y tratar de obtener los mejores resultados.
3.1 Criterios de seleccion de pozos candidatos

Para la ejecucion de esta actividad, se delimitd el area a los pozos circundantes a la
instalacion de la Planta de Gasolina. Esto se debe a que dicha infraestructura cuenta con
estaciones compresoras cercanas que serian utilizadas para la inyeccion de gas, ya que los
costos de instalaciones adicionales en pozos distantes seran inviables debido a que se trata

de un campo maduro.

Una vez delimitada el area, se realiz6 una revisién exhaustiva de la informacion

disponible de los pozos dentro de la zona de estudio como, por ejemplo:

e Se accedi0 a bases de datos y reportes histéricos de los pozos dentro del area de
estudio.

e Se consultd registros de perforacion, pruebas de produccién, reportes de workover
y analisis de presiones.

o Se efectud el andlisis de registros eléctricos, como gamma ray, resistividad,
densidad y neutron, para caracterizar las zonas productivas.

e Se determind espesores netos usando registros de corte y correlaciones de pozos.

e Se estimd radios de drenaje a partir de ecuaciones empiricas, entre otros.

Este enfoque sistematico permitid consolidar informacion clave para la toma de
decisiones referentes a la viabilidad de la implementacion de este proyecto de

recuperacion mejorada de petréleo.

A continuacion, en la Tabla 20 se presentan los criterios iniciales de seleccion de pozos:
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Tabla 20.

Criterios iniciales de seleccion de pozos

Cercania a
facilidades de
compresion

Parametros
petrofisicos

3 km de
radio

Petréleo acumulado > 30,000

por pozo (Np)

Produccion diaria

Diametro y tipo de
casing

Integridad del pozo

Antiguedad del
pozo

bbls

> 0 bppd

Cercania a las instalaciones de compresion reduce inversion en nuevas
lineas y facilidades de inyeccion.

Formaciones con porosidad y permeabilidad moderada, permiten una
adecuada inyeccioén y difusién del gas.

Permite maximizar la produccién a corto plazo.

Preferiblemente se deben considerar pozos que se encuentren productivos.

Se deben considerar pozos que hayan sido completados con diametros
comerciales de revestimientos y que no posean casing ranurado en la zona
de interés.

Pozos obstruidos por encima del intervalo a inyectar gas o con problemas

de integridad de casing no deben ser considerados.

Pozos més antiguos son propensos a presentar revestimientos vy
cementacion con problemas de integridad.

Con este filtrado inicial se tienen los siguientes resultados:

Tabla 21.

Resultado del primer filtro de pozos zona Ancén

CANTIDAD DE POZ0OS

Zona

Acopio

Produccion Mensual

Perforados Productivos (BBLS)

Central

Sur

66
67
72
74

TIGRE

65
68
69
70
71
72

953 346 8,998.67

836 424 7,525.12

CERTEZA
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En el caso del campo Ahuquimi, este se sitda en la zona Norte del Bloque 2 GGV. Es
importante destacar que existe un namero reducido de pozos perforados en este campo
que actualmente se encuentran en produccion, mientras que la mayoria de ellos se hallan
en estado de paro transitorio (PT), e incluso algunos no cuentan con ubicacion fisica
respecto a la data historica disponible del Bloque. A continuacion, se presentan los datos

generales del Campo Ahuquimi:

Tabla 22.

Resultado del primer filtro de pozos zona Ahuquimi

CANTIDAD DE POZOS

Produccién Mensual

Zona Acopio Perforados Productivos (BBLS)

Norte Santa Paula 57 3 140

Es de resaltar que la distancia de la zona de Ahuquimi respecto a la ubicacion de la planta
de tratamiento de gas natural (conocida como Planta de Gasolina Natural de manera
historica) es mayor a la distancia establecida en el screening, por lo que inicialmente
queda descartada esta zona del proyecto de recuperacion mejorada por inyeccion de gas
natural ciclico, por no encontrarse dentro de la distancia minima a la Planta de
Tratamiento de Gasolina Natural (=<3 Km) y que incide en mayores costos de
implementacion debido a que se necesitarian tareas de reacondicionamiento, recafioneo o
incluso fracturamiento hidraulico para mejorar la conductividad de la formacion que
incrementarian la inversion, asi que se lo descarta definitivamente dentro del proyecto de

inyeccion de gas ciclica mediante el método de Huff and Puff.
3.2 Criterios de seleccion de screening para establecer los pozos candidatos finales

Para la seleccidn de los pozos candidatos se considerd tomar en consideracion lo descrito
por Al Adsani y Bai (2011), Ekrem Alagoz (2023) y Taber (1997ay 1997b) (Al Adasani
& Bai, 2011; Ekrem Alagoz, 2023; Taber et al., 1997b, 1997a). En el Anexo 1 se tiene la

tabla de criterio de screening para los pozos candidatos finales.
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Tabla 23.

Pozos seleccionados

™ Em Em ® CSG Fm. RADIO PETROLEO PRODUCCION
POZO : ' OBJETIVO CONVERGENCIA  ACUM. DIARIA

(fty PRODUCTORAS OBJETIVO (bulg) (km) (BBL) (BPPD)

SO-CPB-ST -

ANC1934 4,497 BB . AT ST 45 2.1 86,950.39 1.93
ANC1262 4990 SO SPB ST ST 45 23 53,188.54 1.25
ANC1273 4,780 ST-AT ST 45 2.3 52,272.47 0.64
ANC1884 4,889 ST-AT ST 5.5 2.7 99,149.38 1.45
ANC1909 1,750 SO-CPB-ST ST 45 2.7 46,466.19 0.66

3.3 Parametros petrofisicos de los pozos seleccionados

La obtencion de parametros petrofisicos para cada uno de los pozos seleccionados en este
proyecto presenta una complejidad considerable debido a la limitada informacion
disponible en cada uno de ellos. Por esta razon, se ha decidido realizar correlaciones, con
el objetivo de utilizar los valores petrofisicos de pozos vecinos o de aquellos que cuenten

con este tipo de informacion.

En el presente estudio, el reservorio Santo Tomas (ST) ha sido seleccionado como
formacion objetivo, debido a la informacion petrofisica y sismica 3D disponible, la cual
evidencia que el area analizada se encuentra dividida en tres unidades tectonicas. En la
zona norte de la estructura, se identifica depositos agradacionales donde los reflectores
sismicos se presentan sin alteraciones tectonicas. Hacia el centro de la estructura, se
observa un desplazamiento gravitacional manifestado en una falla normal, cuyo rechazo
genera el aislamiento de la estructura norte. Por otro lado, en la porcion sur, que
corresponde a la porcion mas profunda, se reconoce la culminacién del evento Santo

Tomas, delimitada por una falla con componente horizontal tipo strike-slip.

La configuracion geoldgica del yacimiento Santo Tomés ha dado lugar a una serie de
compartimentos  estructurales  controlados por fracturas geologicas. Esta
compartamentalizacion facilita el atrapamiento del gas inyectado dentro de estos
compartimentos, permitiendo la presurizacion del reservorio con un menor volumen de

gas y en un menor tiempo, en comparacion con reservorios mas extensos y con menor
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compartamentalizacion. Ademas, el analisis de los reflectores sismicos sugiere una mayor
continuidad de la arena dentro de estos compartimentos, lo que favoreceria un barrido

mas eficiente durante las fases de inyeccion, remojo y produccién del pozo en evaluacion.

Tabla 24.

Parametros petrofisicos de la formacion objetivo

PARAMETROS PETROFISICOS - BLOQUE GGV

Yacimiento Porosidad Permeabilidad Sw Swi Sor Bo FR
Frac. mD. Frac. Frac. Frac. RB/STB %
ST 0.110 6 0.64 0.21 0.25 1.20 11

Estos parametros, a su vez, permitiran identificar otras variables importantes para

determinar el volumen, caudal y tiempo de inyeccion de gas, tales como:

e Espesor neto de la formacion de interés.
e Topey base del espesor neto.

e Profundidad media.

e Volumen bruto del reservorio.

e Volumen poral del reservorio.

e Area de drenaje.

¢ Radio de drenaje.

e Factor de recobro.

e Presidn de inyeccion.

e Presion final.

3.4 Calidad y cantidad del gas asociado necesaria para implementar el proyecto

El gas asociado producido en el Bloque Gustavo Galindo Velasco se caracteriza por
contener aproximadamente un 10% de fracciones licuables en su composicion. Esto ha
permitido por afios, tanto a Anglo Ecuadorian Oilfields Ltda, CEPE Peninsula, CGC S.A.
y la actual operadora Pacifpetrol S.A., implementar procesos que permitan extraer los

hidrocarburos liquidos para obtener condensado y/o gasolina natural, derivado que
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posteriormente es entregado a la Refineria La Libertad para su uso en la elaboracién de
GLP (Bernardino Soriano & Duque Yagual, 2015).

A continuacion, en la Tabla 25, se presenta una cromatografia del gas que ingresa a la
Planta de Gasolina Natural, proveniente de los pozos que se encuentran en el sistema de

captacion.

Tabla 25.
Calidad del gas natural asociado producido

CALIDAD DE GAS ASOCIADO - BLOQUE GGV

Componentes % Peso Moles % Moles
Aire 5.58 0.20 4.36
Metano 57.44 3.58 78.37
CO2 1.55 0.04 0.77
Etano 8.97 0.30 6.53
Propano 8.24 0.19 4.09
Isobutano 4.07 0.07 1.53
Nbutano 4.46 0.08 1.68
Isopentano 2.94 0.04 0.89
Npentano 1.38 0.02 0.42
C6+ 5.37 0.06 1.36
Total 100 4.57 100

El gas asociado proviene de unos 135 pozos, que estan bajo el sistema de captacion, el
cual luego de ser comprimido en las Estaciones compresoras Tigre y 67, es transferido y
dirigido a través de un gasoducto hacia la Planta de Gasolina Natural. En dicha planta, el
gas asociado que ingresa se utiliza en el proceso de compresion y enfriamiento para
obtener condensados o gasolina natural. EI volumen de gas que sale del proceso antes
mencionado conocido como gas pobre, se distribuye hacia la planta de generacion
eléctrica para la produccidn de energia. Diariamente, un cierto volumen de gas que luego
de la distribucion a los distintos procesos queda como remanente, es decir, no es utilizado
en ningun proceso, es direccionado al mechero ubicado en el interior de la Planta de
Gasolina. A continuacion, en la Tabla 26, se presenta el volumen total de gas que ingresa

a la Planta de Gasolina y su respectiva distribucion.
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Tabla 26.
Uso del gas natural asociado producido en el Bloque 2

DISTRIBUCION DE GAS ASOCIADO EN PLANTA DE GASOLINA

Caudal total de Entrada (scfd) 0.800 MMSCFD
Usado en Condensados (scfd) 0.100 MMSCFD
Usado en Generacién (scfd) 0.190 MMSCFD
Mechero (scfd) 0.500 MMSCFD

Nota: hay disponibilidad de 0.5 MMSCFD de gas natural seco

La distribucion de la produccion, tratamiento y uso del gas natural se aprecia en la
llustracion 16. Notese la disponibilidad de 500,000 SCFD (0.5 MMSCFD) para el
desarrollo de dos tipos de proyectos, principalmente que tiene en estudio la empresa

Pacifpetrol S.A. uno de los cuales es parte de la presente investigacion.

llustracion 16.

Distribucion del gas asociado y su uso en el Blogque 2
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Nota: en el gréafico el acronimo M significa millones, por encontrarse con otro tipo de nomenclatura de
proyectos de ingenieria diferente al usado en el argot técnico petrolero.

Fuente: Pacifpetrol S.A.

Con base en el anélisis de la informacion presentada en la Tabla 26 e llustracion 16, se
ha determinado que el volumen diario de gas asociado disponible para la inyeccion en los

pozos seleccionados para la aplicacion del método Huff and Puff de inyeccion ciclica es
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de unos 400 MSCFD, dejando un margen de 100 MSCFD para la ampliacion de la
produccion de condensado en la Planta de Gasolina Natural. Este volumen de gas que ha
sido determinado corresponde al volumen promedio de gas que se direcciona diariamente
al mechero. Este volumen es fundamental para establecer, principalmente, el caudal y

tiempo de inyeccion.

3.5 Evaluacion técnico-econdmica del proyecto
3.5.1 Evaluacion técnica

Una vez realizado el analisis técnico se establece que los pozos candidatos enlistados en
la Tabla 23 corresponden a los candidatos finales para realizar el analisis técnico de la

inyeccion ciclica de gas natural asociado deshidratado.

A continuacion, en la Tabla 27 se presenta una un resumen de los resultados obtenidos de
las principales variables en cada uno de los pozos seleccionados para la aplicacion del
método Huff and Puff por inyeccién ciclica de gas asociado deshidratado y en la
Ilustracion 17 su ubicacion geografica en el campo. En todos los pozos se ha asumido una
inyeccion de gas deshidratado de 400 M SCFD, con tiempos de inyeccion de 24.2 dias
para el pozo ANC1934, de 20.4 para el ANC1262, 12.8 para el ANC1273, 37.9 para el
ANC1884 y 4.7 dias para el ANC1909, respectivamente.

Tabla 27.

Resultados de las variables de interés del proyecto

ANC1934 ANC1262
Parédmetro Valor Parédmetro Valor
Area Drenaje (pies?) 1,346,786 Area Drenaje (pies?) 679,248
Radio Drenaje (pie) 655 Radio Drenaje (pie) 465
Volumen Bruto (pie®) 107,742,875 Volumen Bruto (pie®) 68,468,157
Volumen Poral (pie®) 2,378,963 Volumen Poral (pie®) 1,506,299
Volumen de Gas (pie®) 9,661,927 Volumen de Gas (pie®) 8,154,605
Presion de Inyeccion (psig) 1,610 Presion de Inyeccion (psig) 1,632
Presion de Fractura (psig) 2,575 Presion de Fractura (psig) 2,611
Q. Inyeccion gas (pie®/dia) 400,000 Q. Inyeccion gas (pie®/dia) 400,000
Tiempo de Iny. (dias) 24.2 Tiempo de Iny. (dias) 20.4
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ANC1273 ANC1884

Parametro Valor Parametro Valor
Area Drenaje (pies?) 961,270 Area Drenaje (pies?) 1,230,089
Radio Drenaje (pie) 553 Radio Drenaje (pie) 626
Volumen Bruto (pie®) 67,288,926 Volumen Bruto (pie®) 125,469,036
Volumen Poral (pie®) 1,480,356 Volumen Poral (pie®) 2,760,319
Volumen de Gas (pie®) 5,109,055 Volumen de Gas (pie®) 15,174,153
Presion de Inyeccion (psig) 1,729 Presion de Inyeccion (psig) 1,622
Presion de Fractura (psig) 2,766 Presion de Fractura (psig) 2,594
Q. Inyeccion gas (pie®/dia) 400,000 Q. Inyeccion gas (pie®/dia) 400,000
Tiempo de Iny. (dias) 12.8 Tiempo de Iny. (dias) 37.9
ANC1909
Parédmetro Valor
Area Drenaje (pies?) 1,869,208
Radio Drenaje (pie) 771
Volumen Bruto (pie®) 59,814,665
Volumen Poral (pie®) 1,315,923
Volumen de Gas (pie®) 1,885,408
Presion de Inyeccion (psig) 1,153
Presion de Fractura (psig) 1,845
Q. Inyeccion gas (pie®/dia) 400,000
Tiempo de Iny. (dias) 4.7

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 27, se puede

considerar lo siguiente:

Dentro de un analisis comparativo desde el punto de vista de area y radio de drenaje se
puede indicar que el pozo ANC1909 (1,869,208 pies?) presenta la mayor area de drenaje
de todos los pozos seleccionados. A diferencia del pozo ANC1262 (679,248 pies?), cuya

area de drenaje es menor que el resto de los pozos seleccionados.

Tanto el pozo ANC1884 (125,469,036 pies3 y 2,760,319 pies3) y el pozo ANC1934
(107,742,875 pies3 y 2,378,963 pies3) presentan el mayor volumen bruto y poral
respectivamente que el resto de los pozos seleccionados, lo que implica mayor capacidad

de almacenamiento de hidrocarburos.

Referente al volumen de gas a inyectarse, el pozo ANC1884 (15,174,153 pies3) muestra
una capacidad significativamente superior para retener gas en el espacio poral, lo que lo

hace més atractivo para la inyeccion ciclica.
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Por otra parte, el pozo ANC1273 (1,729 psig), es el pozo con mayor presion de inyeccion,
lo que permitiria una mejor distribucion del gas, considerando que esta presion debe estar

por debajo de la presion de fractura para evitar dafios en la formacion.

En relacion con el tiempo de inyeccidn, los resultados del analisis indican que en el pozo
ANC1884 se requerira aproximadamente 37.9 dias para completar el proceso de
inyeccion, siendo este el pozo con el mayor tiempo estimado tiempo para la inyeccién del

gas asociado.

Adicional a lo mencionado en el parrafo anterior, es fundamental considerar las
recomendaciones tedricas basadas en experiencias previas de implementacion de este
método en distintos campos a nivel mundial. La teoria establece que, cuando el diferencial
de presion entre la presion en cabeza del pozo y la presion de inyeccién se estabiliza
varios dias durante el periodo de inyeccion, se debe suspender la inyeccién de gas
asociado. Este comportamiento indica una reduccion en la capacidad de recepcion del gas
a nivel del yacimiento, lo que puede afectar la eficiencia del proceso y limitar la

efectividad del método de recuperacion mejorada.

lustracion 17.

Ubicacion de los pozos seleccionados

e
LENGTH

PC - ANC1934= 2308 m. ANC1884 - Manifold = 271 m.
ANC1262 - Manifold = 301 m, ANC1909 - Manifold = 1310 m.
ANC1273 - Manlfold = 774 m,

v
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En la Tabla 28 se presentan los parametros de entrada bajo los cuales se realizaron los

disefios de la inyeccidn ciclica de gas. Estos corresponden a los datos de los yacimientos

que se encuentran habilitados para la implementacién del proyecto en base al analisis

previo de seleccion de pozos candidatos y de ingenieria de produccion y yacimientos.

Tabla 28.

Parametros de entrada para el disefio de la inyeccién

Variables de analisis Pozos

ANC1934 ANC1262 ANC1273 ANC1884 ANC1909
Np (bbls) 86.950,39 53.188,54 52.272,47 99.149,38 46.466,19
Bo (RB/STB) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
t prod. (afios) 57,00 59,00 59,00 58,00 59,00
®1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
@2
davg. 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
H1 (pies) 80,00 100,80 70,00 102,00 32,00
H2 (pies)
H Total (pies) 80,00 100,80 70,00 102,00 32,00
Swi (Fraccién) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Sor (Fraccion) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
GOR (SCF/STB) 500,00 500,00 500,00 500,00 500,00
Pyac. (psig) 463,00 463,00 463,00 463,00 463,00
Pwrf (psig) 413,00 413,00 413,00 413,00 413,00
PFinal (psig) 577,00 548,52 597,15 547,22 786,15
Tope (pie) 1.986,00 2.028,00 2.137,00 1.961,00 1.412,00
Base (pie) 2.306,00 2.324,00 2.473,00 2.363,00 1.663,00
Prof. Media (pie) 2.146,00 2.176,00 2.305,00 2.162,00 1.537,50
T Iny. (dias) 10,00 10,00 1,00 1,00 8,00
G.F. (psi/pie) 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20
G P.H. (psi/pie) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
K (Darcy) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
U (cP) 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
R pozo (pie) 0,19 0,19 0,23 0,19 0,19

Los resultados del modelamiento de la inyeccidn ciclica del gas deshidratado se presentan

en la Tabla 29. En base al volumen poroso disponible para inyeccion se obtuvo el

volumen de gas a inyectar y los respectivos tiempos de inyeccion para cada pozo. El

menor tiempo de inyeccion se lo obtuvo para el pozo ANC1909, el cual corresponde a
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4.71 dias. Sin embargo, las tasas de produccion de petréleo son muy parecidas entre los

pozos, y oscilan entre 25 y 30 barriles por dia.

Tabla 29.

Resultado del modelo la inyeccion ciclica de gas deshidratado

Variables de andlisis Pozos

ANC1934  ANC1262 ANC1273 ANC1884  ANC1909
A. Drenaje (pie?) 1.346.786 679.248 961.271 1.230.089 1.869.209
R. Drenaje (pie) 654,75 464,99 553,16 625,74 771,35
V. Bruto (pie®) 107.742.875 68.468.157 67.288.926 125.469.037 59.814.666
V. Poral (pie®) 2.378.963 1.506.300 1.480.357  2.760.319 1.315.923
V. Gas (pie®) 9.661.927 8.154.605 5.109.055 15.174.153  1.885.408
P. Inyeccion (psi) 1.609,50 1.632,00 1.728,75 1.621,50 1.153,13
P. Fractura (psi) 2.575,20 2.611,20 2.766,00 2.594,40 1.845,00
Q. disponible gas (pie®/dia)  400.000,00 400.000,00 400.000,00 400.000,00 400.000,00
t Iny. (dias) 24,15 20,39 12,77 37,94 4,71
Q. prod. (BPPD) 28,31 30,91 29,28 29,72 25,21

3.5.2 Tiempo de remojo para el proyecto de Huff and Puff en el Bloque GGV

Se considera que un tiempo de remojo razonable para un proyecto de Huff and Puff con
las caracteristicas de los reservorios del Bloqgue GGV oscila entre 7 a 15 dias. Esta
consideracion se la efectia en funcion de que la permeabilidad del reservorio
seleccionado (Santo Tomas) es relativamente buena y que la viscosidad del crudo
entrampado en el mismo no es extremadamente alta, al contrario, es en promedio un crudo
liviano. Este periodo de remojo puede aumentar dependiendo de la complejidad del
yacimiento y de la viscosidad del petr6leo presente, ya que estos factores influyen en la
eficiencia de la distribucién del gas y la movilidad del petréleo. Otra forma de poder
identificar el momento adecuado para interrumpir la fase remojo es cuando la presion de
cabezal, que empezé a disminuir al inicio de esta etapa, se estabiliza durante un periodo
de al menos tres dias, siendo este un indicador de que se ha logrado un equilibrio dentro

del yacimiento, estando listo para la fase de produccion.

En funcion de lo antes mencionado, el tiempo teérico de remojo considerado para los

pozos seleccionados en la aplicacion del método Huff and Puff en el Bloque Gustavo
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Galindo Velasco es de 7 dias, considerando, ademas, el comportamiento de la presion de

cabezal descrito previamente.

En la Tabla 30, se presenta un cuadro comparativo de las tasas antes de la implementacion
y la recuperacion esperada con el método de Huff and Puff. Se nota claramente el
beneficio de implementar este proyecto respecto a no intervenir estos pozos con esta

metodologia de recuperacion mejorada.

Tabla 30.

Resumen de produccion incremental del método Huff and Puff

INCREMENTAL DE PRODUCCION

Pozo Q'(Iggsgges Q ?QSSSDF;UGS Incremental (BPPD)
ANC1934 1.93 28.31 26.38
ANC1262 1.25 30.91 29.66
ANC1273 0.64 29.28 28.64
ANC1884 1.45 29.72 28.27
ANC1909 0.66 25.21 24.55

Total 137.5

Los resultados obtenidos tras la implementacion del método de inyeccidn evidencian un
incremento significativo en la produccion de petroleo en los pozos evaluados. Antes de
la aplicacion del proceso, las tasas de produccion de crudo variaban entre 0.64 y 1.93
BPPD. Posteriormente, se registré un aumento considerable en la produccién, alcanzando
valores entre 25.21 y 30.91 BPPD.

El andlisis del incremento neto en produccion muestra que los valores oscilaron entre
24.55 y 29.66 BPPD, con un total acumulado de 137.5 BPPD en los cinco pozos
analizados. Este comportamiento sugiere que la estrategia de inyeccion lograria una
optimizacion en el drenaje del hidrocarburo dentro de los compartimentos del yacimiento,
favoreciendo una mayor recuperacion de crudo en comparacion con las condiciones

iniciales.

El alto diferencial entre la produccidn previa y posterior indica una mejora sustancial en
la eficiencia del sistema, lo que refuerza la viabilidad de la técnica aplicada. La evaluacion
detallada de estos resultados permitira estimar la sostenibilidad del incremento en la

produccion y su impacto en la rentabilidad del proyecto.
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3.5.3 Evaluacién econdmica

Para la evaluacién econémica se tomaron en cuenta el andlisis de costo, andlisis de
produccion, evaluacion de precios, evaluacion de rentabilidad, beneficios econdmicos y

estratégicos.

3.5.3.1. Analisis de costos

Para el analisis de costos se consideraron los siguientes componentes con sus respectivos

rubros:

e Inversion inicial: Equipos de inyeccion, modificacion de infraestructura,
ingenieria y disefio, logistica y transporte.

e Costos operativos: Inyeccion de gas asociado, mantenimiento y monitoreo,
personal técnico, energia eléctrica y combustibles.

e Costos Indirectos: Seguros y permisos regulatorios, gestion ambiental.

En la Tabla 31 se presenta un resumen de la inversion total a realizarse por el proyecto y
deducida por pozo. El valor total de la inversién estimada es de USD 336,260.00, para lo
cual se ha tomado como premisa que los costos de inversion para cada pozo sean los

mMismos.

Tabla 31.

Inversion total del proyecto deducida por pozo

POZO COSTOS
ASOCIADOS

ANC1934 $ 67,252
ANC1262 $ 67,252
ANC1273 $ 67,252
ANC1884 $ 67,252
ANC1909 $ 67,252
Total $ 336,260.0
Adicionales $ -
Costo total $ 336,260.00
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Las inversiones desagregadas se presentan a continuacion en las Tablas 32 a 34. Los

rubros que estan indicados se han considerado los necesarios para implementar el

proyecto de acuerdo con las caracteristicas mecéanicas de los pozos y operativas en

superficie. El estimado es de USD 276,290.00 como se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32.

Inversion inicial desagregada del proyecto

CANT UDM EQUIPOS Y CONSUMIBLES PRECIO TOTAL
12 mes Compresor $13,125.00 $157,500.00
2500 metros Tuberia polypipe $8.30 $20,750.00

5 Und. Reacondicionamiento de cabezal $1,500.00 $7,500.00

1 Und. Medidor de gas $8,500.00 $8,500.00
4 Und. RBP $6,000.00 $24,000.00
4 Und. PACKER + asentamiento $8,000.00 $32,000.00

1600 pie Tuberia de acero de 2 3/8" $4.40 $7,040.00

3 Und. Manifold de distribucion $2,333.33 $7,000.00

1 Und. Vélvula reguladora $2,000.00 $2,000.00
1 Global Ingenieria y disefio $10,000.00 $10,000.00
Total $276,290.00

Los costos operativos se han considerado para el mantenimiento periddico de los equipos

de superficie para inyeccion del gas tratado. En total se estima unos USD 29,970.00 como

se muestra a continuacion en la Tabla 33.

Tabla 33.

Costos operativos desagregados del proyecto

CANT UDM EQUIPOS Y CONSUMIBLES PRECIO TOTAL
2 Global Mtto. compresor $4,200.00 $8,400.00
1 Global Repuestos para compresor $15,000.00 $15,000.00
3000 Gal Energizacion de compresor $2.19 $6,570.00
Total $29,970.00
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Para los costos indirectos en cambio se ha considerado solamente el rubro de USD
30,000.00 para el pago de la licencia ambiental de operacion del proyecto, tal como se

muestra en la Tabla 34.

Tabla 34.

Costos indirectos desagregados del proyecto

CANT UDM EQUIPOS Y CONSUMIBLES PRECIO TOTAL

1 Serv. Asesoria licencia ambiental $30,000.00  $30,000.00

La Licencia Ambiental es un permiso obligatorio para actividades o proyectos de mediano
o alto impacto ambiental, esta es otorgada por el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica (MAATE) en su calidad de Autoridad Ambiental.

3.5.3.2. Analisis de produccion

Los resultados presentados en la llustracion 18 y la Tabla 35 reflejan la proyeccion de
produccion estimada mediante la simulacion en OFM (Oil Field Manager), una
herramienta ampliamente utilizada en la industria petrolera para modelar, analizar y
pronosticar la produccion de hidrocarburos con base en datos historicos y modelado de

reservorios.

Al comparar la produccién estimada con y sin la implementacion de este método podemos

tener como resultado lo siguiente:

e Produccién estimada con Huff and Puff: 38.6 M bbls
e Produccién estimada sin Huff and Puff: 9.2 M bbls

Esto significa que la produccion adicional atribuida a la inyeccion ciclica de gas seria de
29.4 M bbls, lo que representa un incremento del 320% con respecto a la produccidn base

sin intervencion.
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En resumen, la aplicacion del modelo de OFM estima que el proyecto Huff and Puff
generara 39 mil barriles (M bbls) de crudo, lo que deriva en que este método contribuira
significativamente en la produccion futura. Adicional a esto, el modelo indica también
que después de la implementacion del Huff and Puff el yacimiento ain contendra 698 M
bbls de petréleo remanente, lo que debe generar una apertura al monitoreo continuo de la
eficiencia de este método para determinar si ciclos adicionales pueden optimizar la

recuperacion y aumentar el recobro.

llustracion 18.

Estimacion de la produccion del proyecto de Huff and Puff
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Tabla 35.

Resultados del modelo de simulaciéon en OFM

Periodo Actual de Prondstico 11/30/2024 - 12/31/2029

Produccién Pronosticada 39 Mbbl
Periodo Restante Pronosticado  11/30/2024 - 12/31/2029

Reservas Restantes Pronosticadas 39 Mbbl

Ultimate Reservas Recuperables 698 Mbbl
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3.5.3.3. Evaluacion de precios
La proyeccién del precio del petréleo para los proximos afios se tomé a partir de los

pronosticos del precio del indicador WTI de Agencia Internacional de Energia IEA.

lustracion 19.

Prondstico del precio del barril de crudo indicador WTI

Precio del barril WTI, USD
D (o)) (o)) [e)] [¢)] [e)]
N (V] o)) ~ (o] (o}

[e)]
w

62
15/03/2023 09/12/2025 04/09/2028 01/06/2031 25/02/2034 21/11/2036
Afo

Apertura Maximo Minimo

Fuente: https://www.eia.gov/analysis/

3.5.3.4. Evaluacion de rentabilidad

La rentabilidad del proyecto se la realizé6 mediante el analisis del Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), Relacion beneficio-inversion descontada (DPI),

y del Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI).

Las formulas de los indicadores utilizadas son las siguientes:
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VAN = Feve Fe- ()
Z (1+TMAR)t °

n CNt Ec. (11)
L (1 +TIR)t °
VAN + I
DPI = 0 Ec. (12)
Iy
I
PR] = 0 Ec. (13)
FCN;

Donde

FCN; = flujo de caja neto en el periodo t

TMAR = tasa minima atractiva del mercado

I, = inversion inicial

FCN,= flujo de caja neto promedio en el intervalo de 0 a t, donde t es el periodo de

recuperacion de la inversion.

Los resultados son los que se presentan en la Tabla 36. En ella se relacionan los resultados
con los criterios de aceptacion o rechazo para cada uno de ellos. EI mas relevante de todos
y que es de amplio uso en valoracion de inversion en proyectos corporativos de
hidrocarburos es el DPI, donde su indicador esta por encima de valores normalmente

aceptados en la industria.
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Tabla 36.

Resultados de los indicadores de rentabilidad del proyecto Huff and Puff

Indicador Resultado Criterio Aceptacion/Rechazo
VPN USD 998.099,98 >0 Se acepta
TIR 23% > TMAR (15% EA) Se acepta
DPI 4,61 >1.5 Se acepta
PRI < 3,87 meses <1 afio Se acepta

En el Anexo 2, se presenta la corrida financiera del proyecto.
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CONCLUSIONES

Este proyecto de inyeccion ciclica de gas asociado, permitié determinar la conveniencia
de implementar este tipo de método para la recuperacion mejorada de petréleo en el
Bloque 2 GGV, en el area productiva de Ancon y se descart6 la zona de Ahuquimi por
no encontrarse cerca de la Planta de Gasolina Natural y ademas por tener pocos pozos
como candidatos y el costo de las facilidades en superficie generarian una mayor

inversion.

Se describi6 de manera detallada el proceso de inyeccién ciclica de gas asociado,
conocido como Huff and Puff, su funcionamiento y los principios detras de este método

de recuperacion mejorada de petroleo, para ser implementada en el Blogue 2 GGV.

Se establecieron los criterios de seleccion que permitieron identificar de manera objetiva
los pozos mas adecuados para la aplicacion del método Huff and Puff en los campos
Ahuquimi y Ancon, considerando aspectos geoldgicos, operativos y econémicos. Como
se menciono anteriormente, se descart6 Ahuquimi por no cumplir los criterios técnicos y

econdmicos para ser tomado en cuenta y se concentré el proyecto en el area de Ancén.

Se evalué la informacion recopilada de los pozos, mediante el andlisis de datos
geoldgicos, petrofisicos y operacionales, de manera integrada con el objetivo de definir
los pozos candidatos Optimos para la implementacion del método Huff and Puff en el
campo Ancon. Los pozos seleccionados fueron ANC 1934, ANC1262, ANC1273,
ANC1884 y ANC1909.

Se determind la cantidad y calidad del gas asociado requerida para la aplicacion efectiva
del método propuesto, considerando las caracteristicas del yacimiento y los requisitos de
produccion de los pozos seleccionados. Como se describid a lo largo de la investigacion
el gas asociado recolectado de los pozos productores y ademas del Campo Navarra se
deshidrata en la Planta de Gasolina Natural y de este se tomara un volumen aproximado

de 400.000 pies cubicos por dia para la implementacion del proyecto de Huff and Puff.
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Se evalu6 tanto técnica como econdmicamente la viabilidad de la aplicacion del método
Huff and Puff en los pozos en el campo Ancon, y se obtuvo un tiempo del proyecto de
alrededor de 5 afios, un caudal diario inicial de 143,42 BPPD de produccion total. Para
los célculos de ingresos se tomd la cotizacion més baja del barril de petroleo y en los
egresos un costo de extraccion de aproximadamente 20 délares. También, para la
estimacion del VAN se tomd una tasa del 15% efectiva anual, mensualizada. Los
indicadores econdémicos del proyecto indican que la TIR es de 23% la cual es superior al
15% de la tasa nominal de aceptacion, un VAN cercano al millén de ddlares lo cual lo
hace atractivo para ser tomado en consideracion. Adicionalmente, se ha tomado el DPI o
relacion beneficio/inversion descontada, muy Util para evaluar proyectos corporativos en
el area petrolera, el cual arrojé un valor mayor de 4,61, muy superior a 1,5 que es tomado

en la industria para aceptacién de inversion corporativa.

En conclusion, la implementacion de este tipo de proyectos cumple los principales
parametros técnicos y econémicos para su implementacion en la industria del upstream
de la industria hidrocarburifera, por lo cual se ha demostrado que es conveniente para su
implementacién como proyecto de inversion en la linea de Recuperacion Mejorada de
Petroleo (EOR) conocido como Huff and Puff mediante inyeccidn ciclica de gas asociado

en el Campo Ancon, en los pozos seleccionados para tal efecto.
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RECOMENDACIONES

Como se ha determinado, este tipo de proyecto es muy atractivo para su implementacion
en el sector del upstream de la industria extractiva de hidrocarburos, por lo tanto, a fin de

que se pueda seguir estudiando este méetodo, es importante tomar estas recomendaciones:

A pesar de que el campo Ahuquimi fue descartado debido a su falta de proximidad a la
Planta de Gasolina Natural y la insuficiencia de pozos candidatos, se recomienda revaluar
dicha zona en el futuro si las condiciones operativas y econdémicas cambian. Un analisis
continuo de nuevas areas dentro del Bloque 2 GGV podria abrir oportunidades para la
implementacién de este método de recuperacion mejorada en campos previamente no

considerados.

Aunque los indicadores econdémicos del proyecto muestran una tasa interna de retorno
(TIR) favorable y un valor actual neto (VAN) positivo, se recomienda realizar
evaluaciones econémicas periddicas durante la ejecucién del proyecto. Esto permitira
ajustar las proyecciones financieras y asegurar que el proyecto se mantenga dentro de los
margenes de rentabilidad previstos, considerando posibles variaciones en los costos

operativos y los precios del petroleo.

La evaluacion continua de los parametros relacionados con los tiempos de inyeccion y
remojo debera ser monitoreada durante la ejecucién del proyecto. Este proceso permitira
realizar ajustes precisos a los modelos de inyeccion de cada pozo, asi como establecer
una curva base que servird como referencia para la evaluacion y optimizacion de los pozos

candidatos en etapas posteriores.

Se recomienda estudiar la posibilidad de implementar proyectos similares en campos con
caracteristicas geoldgicas y operacionales comparables dentro del pais. Esta iniciativa
permitiria generar una curva de aprendizaje, basada en una compresion mas profunda de
las teorias, técnicas y herramientas involucradas, lo que facilitaria el ajuste més eficiente

de los parametros operativos y la mejora en la prediccion de resultados.
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Anexo 1. Matriz de Screening

Propiedades del petréleo

Caracteristicas del Reservorio

Ref. (Taber
etal., . o - . - Saturacion de Tipo de Permeabilidad - Temperatura
1997b, Método EOR Gravedad (°API) Viscosidad (cP) Composicion Petroleo (% PV) Formacion Espesor Neto (ft) promedio (mD) Profundidad (ft) CF)
1997a)
Métodos de Gas de Inyeccién (Miscible)
Nitrégeno y gas de Alto porcentaje de Arenisca 0 Diluido a menos que se
1 combustion >357 487 <04M02% ClaC7 >40 7157 Carbonato sumerja NC >6,000 NC
2 Hidrocarburo 35 7 41 <3N05N Alto porcentaje de > 30 7807 Arenisca 0 Diluido a menos que se NC 4,000 NC
C2acC7 Carbonato sumerja
3 co2 522 7 3672 <10N 15N Alto porcentaje de >20 2557 Arenisca o Amplia gama NC >2,500¢ NC
= == C5aCl12 = Carbonato '
NC si se sumerge
1-3 Gases inmiscibles >12 < 600 NC > 35 2707 NC buena permeabilidad NC >1,800 NC
vertical
(Mejorado) Inundacion de agua
Ligeros, intermedios,
Micelar, Polimeros, algunos acidos Arenisca
4 ASP y inundaciones > 20 7357 <04N13N orgénicos para > 35 753/ referida NC > 10 ~ 4607 >900 V3,250 >200 80
alcalinas inundaciones P
alcalinas
.. A b
5 Inundacion de >15 <150 >10 NC > 50 7807 Arenisca NC >10 7 8007 <9,000 >200 \140
polimeros preferida
Térmica / Mecénica
Algunos Porosidad alta
6 Combustion <5,000 | 1,200 componentes > 50 2727 Arenisca 0 >10 >50 ¢ < 11,500 \ 3,500 > 100 » 135
>10 7 16—? asomalticos Carbonato
Porosidad alta a
7 Vapor >8a1355?  <200,000 | 4,700 NC > 40 7 667 Arenisca o > 20 > 200 72,5407 < 4,500 \ 1,500 NC
Carbonato
Arena de >31 Relacion de
- Mineria de superficie 7all Flujo de frio cero NC >8 agua % arena alquitran >10¢ NC sobrecarga a NC
explotable arena
NC = No critico

Transmisibilidad >20 mD-Wpc
Los valores subrayados representan la media aproximada o el promedio de los proyectos de campo actuales.
®>3mD de algunos yacimientos carbonatados si la intencion es limpiar solo el sistema de fractura.

4 Transmisicibilidad >50 mD-Wpc
e ver profundidad
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Anexo 2. Flujo de Caja del Proyecto

Mes Qo Costo barril Ingresos Lifting Cost Egresos Ingresos Netos
BPPM* USD USD USD USD USD
0 -276.290,00
1 1.645,62 66,72 109.795,82 20,00 32.912,42 76.883,41
2 157351 66,32 104.354,96 20,00 31.470,13 72.884,83
3 1504,55 66,01 99.315,52 20,00 30.091,05 69.224,47
4 143862 65,80 94.661,22 20,00 28.772,41 65.888,81
5 137558 65,68 90.347,92 20,00 27.511,55 62.836,37
6 131530 65,58 86.257,18 20,00 26.305,94 59.951,24
7 1.257,66 65,50 82.376,62 20,00 25.153,17 57.223,45
8 1.202,55 65,41 78.658,49 20,00 24.050,91 54.607,58
9 1.149,85 65,30 75.085,05 20,00 22.996,95 52.088,09
10 1.099,46 65,21 71.695,73 20,00 21.989,18 49.706,55
11 1.051,28 65,09 68.427,73 20,00 21.025,58 47.402,16
12 1.005,21 64,99 65.328,58 20,00 20.104,20 45.224,39
13 961,16 64,87 62.350,42 20,00 19.223,19 43.127,23
14 919,04 65,24 59.958,16 20,00 18.380,80 41.577,36
15 878,77 65,11 57.216,44 20,00 17.575,32 39.641,12
16 840,26 65,00 54.616,68 20,00 16.805,13 37.811,55
17 803,44 64,90 52.142,93 20,00 16.068,70 36.074,23
18 768,23 64,82 49.796,47 20,00 15.364,54 34.431,93
19 734,56 64,42 47.320,48 20,00 14.691,24 32.629,24
20 702,37 64,65 45.408,35 20,00 14.047,44 31.360,91
21 671,59 64,57 43.364,74 20,00 13.431,86 29.932,89
22 642,16 64,50 41.419,47 20,00 12.843,25 28.576,22
23 614,02 64,45 39.573,69 20,00 12.280,43 27.293,26
24 587,11 64,42 37.821,88 20,00 11.742,28 26.079,60
25 561,39 64,08 35.973,59 20,00 11.227,71 24.745,88
26 536,78 64,26 34.493,78 20,00 10.735,69 23.758,09
27 513,26 64,19 32.946,27 20,00 10.265,23 22.681,04
28 490,77 64,14 31.477,96 20,00 9.815,39 21.662,57
29 469,26 64,09 30.075,08 20,00 9.385,26 20.689,81
30 448,70 64,08 28.752,65 20,00 8.973,98 19.778,66
31 429,04 63,97 27.445,46 20,00 8.580,73 18.864,73
32 410,24 63,99 26.250,95 20,00 8.204,70 18.046,25
33 392,26 63,94 25.080,97 20,00 7.845,16 17.235,81
34 375,07 63,92 23.974,38 20,00 7.501,37 16.473,01
35 358,63 63,90 22.916,60 20,00 7.172,65 15.743,96
36 342,92 63,90 21.912,35 20,00 6.858,33 15.054,03
37 327,89 63,78 20.912,77 20,00 6.557,78 14.354,99
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38

63,84

20,00

313,52 20.015,14 6.270,41 13.744,73
39 299,78 63,86 19.144,04 20,00 5.995,63 13.148,41
40 286,64 63,81 18.290,78 20,00 5.732,89 12.557,89
41 274,08 63,76 17.475,54 20,00 5.481,66 11.993,88
42 262,07 63,73 16.701,86 20,00 5.241,45 11.460,42
43 250,59 63,74 15.972,46 20,00 5.011,76 10.960,71
44 239,61 63,72 15.267,73 20,00 4.792,13 10.475,60
45 229,11 63,72 14.598,67 20,00 4.582,13 10.016,54
46 219,07 63,69 13.952,36 20,00 4.381,33 9.571,02
47 209,47 63,67 13.336,75 20,00 4.189,34 9.147,41
48 200,29 63,67 12.752,31 20,00 4.005,75 8.746,56
49 191,51 63,71 12.201,14 20,00 3.830,21 8.370,93
50 183,12 63,60 11.646,32 20,00 3.662,36 7.983,95
51 175,09 63,60 11.135,95 20,00 3.501,87 7.634,08
52 167,42 63,59 10.646,28 20,00 3.348,41 7.297,87
53 160,08 63,57 10.176,54 20,00 3.201,68 6.974,86
54 153,07 63,57 9.730,59 20,00 3.061,38 6.669,21
55 146,36 63,56 9.302,71 20,00 2.927,22 6.375,49
56 139,95 63,54 8.892,25 20,00 2.798,95 6.093,30
57 133,81 63,56 8.505,25 20,00 2.676,29 5.828,96
58 127,95 63,54 8.129,98 20,00 2.559,01 5.570,97
59 122,34 63,53 7.772,48 20,00 2.446,87 5.325,61
60 116,98 63,52 7.430,71 20,00 2.339,64 5.091,06

Total  35.000,00 2.272.585,18 700.000,00  1.572.585,18

*BPPM = barriles de petr6leo por mes.
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Anexo 3. Calculo de variables fundamentales para la
aplicacion del Huff and Puff
Después de seleccionar los pozos ideales para la aplicacion de este método, se realizo el
calculo correspondiente para determinar entre otras cosas el volumen del yacimiento de
interés, el volumen de gas a inyectar, el caudal, la presion y el tiempo de inyeccion. A
continuacién, se presenta un ejemplo de los calculos realizados en el pozo seleccionado
ANC1262.

ANC1262

El pozo ANC1262 finalizé su perforacion el 28 de noviembre de 1958 y fue completado
el 28 de enero de 1959. Su inicio de produccion se registré el 30 de enero de 1959,
aportando hasta la fecha una produccion acumulada de 53,188.54 bbls de petréleo. En la
actualidad, este pozo produce 1.25 bppd con una densidad de 35.6 API. Para este pozo,
la formacion de interés donde se inyectara el gas asociado es el yacimiento Santo Tomas,
cuyos parametros petrofisicos y demas informacion relacionada al pozo, se presenta a

continuacion:

Calculo del &rea de drenaje

Con la finalidad de determinar las variables importantes para la aplicacion del método
EOR Huff and Puff en el pozo ANC1262, se realizo el calculo del area de drenaje, la cual

estad en funcidn de la produccion acumulada y el tiempo en que ha producido dicho pozo.

Los datos necesarios para la obtencion del &rea de drenaje son los siguientes:

Datos del pozo ANC1262

PARAMETRO  VALOR

Q (bbls) 53,188.54
Bo (By/Bn) 1.2
t (afnos) 57
& (%) 0.11
h 101 ft
Swi 0.50
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Con los datos antes proporcionados calculamos el area de drenaje, obteniendo:

Q*Bo*t

A= G h =50

53,188.54%1.20%59

_ _3'638.096.13
d ™ 0.11+101%(1-0.50)

A =
d 5.55

A, = 679,248 ft?

El area de drenaje obtenido mediante la aplicacion de la ecuacidn anteriormente descrita

es de 679,248 ft3. Esta variable permitira calcular el radio de drenaje de esta formacion.

Calculo de radio de drenaje

Una vez determinado el area de drenaje del reservorio Santo Tomas en el pozo ANC1262,
se procedio a calcular el respectivo radio de drenaje mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion.

679,248 _
ry= / T rq =+/216,210.85

rd=465ft

El radio de drenaje calculado para la extension horizontal del reservorio Santo Tomas en
el pozo ANC1262 es de 465 ft, este valor representa el limite efectivo del area de

influencia que tiene actualmente el pozo en esa seccidn del yacimiento.
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Calculo del volumen de roca

Con el valor obtenido de area de drenaje y el espesor neto del yacimiento Santo Tomas
del pozo ANC1262, se determiné el volumen de roca, el cual representa el tamafio del

reservorio en funcion de su espesor neto.

Vb:Ad*h

V, = 679,248 * 101 V, = 68'468,157ft3

El volumen de roca que corresponde al espesor neto del yacimiento Santo Tomas en el
pozo ANC1262 es de 68°468,157 ft3. Este volumen de roca contiene los poros en donde
se almacenan los fluidos como petréleo, gas y agua, el mismo que se determinara méas

adelante a fin de conocer la cantidad de gas asociado a inyectar.

Célculo de volumen poral

La obtencion del volumen poral (Vp) del espesor neto del reservorio de Santo Tomas es

fundamental para estimar el volumen de gas necesario para la fase de inyeccion.

Vp=0xVp

V, = 0.11 + 68'468,157 V, = 1'506,299 ft3

Se observa que, para el espesor neto del yacimiento Santo Tomas en el pozo ANC1262,
el volumen poral determinado es de 1°506,299 ft3, volumen que deber ser llenado con

gas asociado para la presurizacion del reservorio.
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Célculo del volumen de gas a inyectar

Para la obtencion de esta variable fue necesaria la determinacion de la presion del
yacimiento ST (Pi) y estimar la presion final (Pf) a la que se desea llegar para tener una

presurizacion optima del reservorio.

P; 1/
o =5 —p
Py — P

_ 463%1°506,299
g 549—-463

_ 697°416,437

V
g 86

V, = 8'154,605 ft3

La presion de yacimiento usada para este calculo proviene de datos recopilados de las
Gltimas estimaciones de presién de reservorio y de fondo fluyente de varios pozos

pertenecientes al Blogue Gustavo Galindo Velasco.

Con estos parametros, se determind que el volumen de gas asociado necesario para
presurizar el yacimiento en 86 PSI adicionales a su presion de reservorio antes de la fase
de inyeccidn es de 8°154,605 ft3. Con este volumen total de gas asociado a inyectarse en
el yacimiento se lograra el desplazamiento de una parte del petréleo remanente que adn

se encuentra atrapado en el volumen poral.

Calculo de presion de inyeccion

Para este tipo de proyecto de recuperacion mejorada de petréleo, es fundamental que la
presion de inyeccion no iguale ni mucho menos exceda la presion de fractura de la
formacion, de esta forma, se procedi6 a determinar la presidn de inyeccidn considerando
la profundidad media a la que se encuentra la seccion de interés en el yacimiento

seleccionado.

tope + base

Prof.med = >
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2028+2324 4,352
—_— Prof.med = —

Prof.med = . .

Prof.med =2,176 ft

Una vez determinado la profundidad media, se puede calcular la presion de fractura de la
formacion con el objetivo de, posteriormente, obtener la presion de inyeccion, la cual
debe ser menor que la presion de fractura. Para este caso, se tomara como gradiente de
fractura el valor descrito en el trabajo de investigacion de Jaled Juez y Ronald Ruiz
“Evaluacion de un Proyecto de Inyeccion de Nitrogeno en el campo Ancon”, es decir, un

gradiente de 1.2 psi/ft.

Ptrqc = Gr - Pro f.med
Prrqc = 1.2 2,176 Pfrac = 2,611.2 PSI

Para la determinacion de la presion maxima de inyeccion, algunos autores recomiendan
utilizar un gradiente de presion hidrostatica de 0.75 psi/ft, lo que proporciona un margen

de seguridad adecuado para evitar fracturar la formacion.

Piny = Gr * Prof.med

Piny = 0.75 ¥2,176 Piny = 1,632 PSI

El resultado de este célculo indica que la presion maxima de inyeccidn que se debe
manejar para el pozo ANC1262 es de 1,632 PSI, una presion que se encuentra por debajo

de la presion de fractura estimada anteriormente en 2,611.2 PSI.
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Determinacion del caudal de inyeccion de gas

Este parametro estd en funcion del volumen de gas natural asociado disponible en el
campo, asi como de las caracteristicas del compresor que se utilizara para la aplicacion

de este proyecto.

Segun lo indicado en la Tabla 26, el volumen de gas que se direcciona diariamente al
mechero de la Planta de Gasolina (0.500 MMSCFD) se considera como gas disponible para
proyectos de inyeccion. Con base a esta premisa, se ha considerado que el volumen diario
de gas natural asociado disponible para la inyeccion en los pozos seleccionados para la
aplicacion del método Huff and Puff es de 400 MSCFD, dejando un margen de 100
MSCFD para la ampliacion de la produccion de condensado en la Planta de Gasolina

Natural.

Tiempo de inyeccion en el pozo ANC1262

El tiempo de inyeccién es un valor estimado exclusivamente para el pozo analizado en
este apartado y que se encuentra en funcién de la disponibilidad de gas natural asociado

en Planta de Gasolina.

_ 8'154,605
~ 400,000

t = 20.4 dias

Sin embargo, es fundamental considerar que la culminacion de la inyeccion debe
realizarse cuando el diferencial de presion entre la presidn de inyeccion y la presion de
cabezal permanezcan constantes por lo menos 7 dias, lo que indica una baja capacidad de

recepcion de gas al nivel del yacimiento.
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Anexo 4. Prognosis de produccion posterior al Huff and Puff

Uno de los factores clave para determinar la viabilidad de un proyecto de esta magnitud,
son los resultados de produccion obtenidos en los pozos tras su intervencion. Por esta
razén, a partir de las caracteristicas petrofisicas de cada pozo y mediante el uso de la
ecuacion de flujo radial de Darcy, es posible estimar dicha produccion y evaluar su

rentabilidad.

_ 7.08-K-hn(P'—Py)
_u-(Ln(%)+S—0.75)

_7.08-0.01-101(549—-413)

- 2.66~(Ln(%)+0—0.75)

Q Q = 30.91 BPD

Con la aplicacion de la ecuacion de flujo radial de Darcy en el pozo ANC1262 se
pronosticé una produccidn inicial de petréleo de 30.91 BPD tras la intervencion mediante
el método Huff and Puff. Esto representa un incremento de produccion de 29.66 BPD en

comparacion con la produccion previa a la intervencion, que era de 1.25 bls diarios.
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