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

Palabras Clave—Enhanced o0il Recovery EOR, Chemical
flooding, Micelles, Surfactants.
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Resumen— El presente trabajo comprende la evaluacion de la
Sfactibilidad técnica y economica del recobro mejorado de petroleo
usando micelas en la arenisca X-1 del Campo Wao de la Cuenca
Oriente de Ecuador. Para el cumplimiento de este proyecto se
determinaron las condiciones estdticas y dindmicas de la arenisca
X-1 del Campo Wao para someterla a un piloto de inyeccion de
micelas, la estimacion del volumen de reservas de petroleo
recuperables por inyeccion de micelas mediante el software
EORgui® y del calculo de los factores economicos de implementar
el proyecto piloto y su rentabilidad. Como resultado se determino
que es factible realizar técnica y econémicamente este piloto con lo
cual se podria obtener hasta 2.1 MM STB de petrdleo totales
usando con 4 arreglos de pozos con una relacion de 4 inyectores
por pozo productor y un drea de barrido 240.000 m? por arreglo.

Palabras Clave-- Recuperacion Mejorada EOR, Inyeccion
quimica, Micelas, Surfactantes.

. INTRODUCCION

Una vez que han pasado las etapas de recobro primario y
secundario, o si el recobro secundario no puede realizarse por
algin motivo, el yacimiento aun contiene entre 60% a 80% del
petroleo original en sitio; por lo que el uso de tecnologias y
métodos de recobro mejorado (EOR) son necesarios para la
recuperacion de estos volimenes de petroleo que ain se
encuentran dentro del yacimiento [1].

Varios tipos de metodologias EOR, tales como inyeccion
de vapor convencional, inyeccion ciclica de vapor, drenaje
asistido por gravedad (SAGD), combustion in situ, inyeccion
de quimicos que incorporan surfactantes, polimeros y alcalis
(SPA), surfactante con espuma, inyeccion de gas que involucra
N2, CO2, humo, NGL e inyeccién de fluidos microbianos (que
también se conoce como recuperacion microbiana de
petrdleo), entre otros [2].

Los mecanismos mas importantes tomados en
consideraciéon en la inyeccion de quimicos en general son la
reduccion de la tension interfacial entre el crudo y el agua de
formacioén, la solubilizacion de petrdleo liberado, el cambio
hacia una mojabilidad de la roca mas intensiva al agua, la
reduccion de la movilidad entre el petrdleo y el fluido de
desplazamiento. Se ha determinado que la inyeccion de
quimicos permite recuperar mas petroleo de los yacimientos
agotados, entre estos métodos se tienen la inyeccién de
surfactantes  polimero-micelares, 4lcalis, inyecciéon de
polimeros, etc. Entre las técnicas de EOR, el proceso de

inyeccion de polimeros micelares (IPM) tiene el potencial
necesario, ya que utiliza surfactante para reducir la tensién
interfacial (IFT, por sus siglas en inglés) y, por lo tanto,
permite que el petroleo fluya a través del medio poroso con
mayor facilidad [3].

I1. DESCRIPCION DEL CAMPO WAO

A. Generalidades del Campo

El Campo Wao se encuentra ubicado al noroeste de la
region amazonica del pais y hace parte de la Cuenca Oriente.
La arenisca X-1 es un reservorio declarado comercial a partir
de 1995. Tiene perforados 190 pozos, de los que 182 estan en
produccion, 1 en espera de reacondicionamiento y 7 cerrados
por alta produccion de agua [4] [5]. Las reservas de este
yacimiento son las que se presentan en la Tabla I.

TABLAI
RESERVAS DE LA ARENISCA X-1 DEL CAMPO WAO 5]
Reservas Re‘cursos
Campo Arenisca NF[)I\O/[FE)?)] (1P+2P+3P) Contingentes
MM bbl 3¢
MM bbl
Wao X-1 7.200 800 600

B. Condiciones de Produccion

El mecanismo de produccion natural del reservorio X-1 es
mediante empuje hidraulico de fondo, el mismo que
actualmente se encuentra bajo inyeccion de agua. Sin
embargo, por la heterogeneidad del reservorio, el agua de
fondo no incide en el mecanismo de empuje, por lo tanto, la
presion ha disminuido hasta alcanzar el punto de burbuja en
una de las plataformas de pozos perforados. Esto fue tomado
en consideracion, por lo que se tomod la decision de
implementar un piloto de inyeccion para recuperacion
secundaria.

Las reservas recuperables en este sector del yacimiento se
estiman en unos 20 millones de barriles de petrdleo, de los
cuales hasta el momento se han recuperado 0.5 millones de
barriles, por lo que podria ser un candidato para otro modelo de
recuperacion para mejorar el barrido e incrementar el recobro
de las reservas remanentes de petrdleo.

En el afio 2017 se empieza a implementar un piloto de
inyeccion de agua con el fin de mantener la presion del
reservorio y mejorar el barrido de petrdleo. El piloto de
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recuperacion secundaria se estima que dure unos 20 afios
efectivo, incorporando el proceso de desmantelamiento de las
instalaciones de superficie, como se muestra en la Fig. # 1.

Inicio de recuperacién  Fluido

secundaria
500 " Agua

®Petroleo

Poduccion Acumulada (MMbls)

Fig. 1. Produccién de Piloto de recuperacion secundaria [4]

C. Petrofiscay Fluidos

La Tabla II muestra un resumen de las propiedades
petrofisicas y de fluidos mas relevante de la arenisca X-1 del
campo Wao.

TABLAII
PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE FLUIDOS [4]
Propiedad Valor Propiedad Valor
Tipo de yacimiento Arenisca | Sor. (fraccion) 0.38
Permeabilidad (md) | 750 Presion del 2000
yacimiento (psia)
Porosidad (fraccion) | 0.21 Temperatura del 199
yacimiento (°F)
Gravedad
Espesor (ft) >0 especifica del gas 0.8
. Solubilidad del gas
Profundidad (ft) 7000 (scflstb) 30
Relacion kv/kh 0.1 Boi (rb/stb) 1.2
Gravedad (°API) 22 Bo (rb/stb) 1.05
Coeficiente Dykstra- 0.68 Bw (tb/stb) 1
Parsons
Endpoint kro a Swc 0.8 VISC,OSIdad del 36
petréleo (cp)
Endpoint krw a Sor 0.2 Viscosidad del 0.9
agua (cp)
Exp(?nente de Corey 25 Salinidad del agua 18500
Petréleo (ppm)
Exponente de Corey 3 Fraccion de arcilla 0.1
Agua
Swe. (fraccién) 02 Densidad del grano |, ;o
(g/ml)

I1l. SURFACTANTES EN LA RECUPERACION MEJORADA DE
PETROLEO

A. Generalidades

La molécula de los surfactantes tiene una cola soluble en
la fase oleosa (hidrofobica) y una cabeza soluble en la fase
acuosa (hidrofila) [6], este tipo de moléculas son llamadas
sustancias anfifilicas [7] por su afinidad tanto por las
sustancias polares y no polares. Los grupos hidrofobos de los
tensioactivos ~ pueden  consistir  en  hidrocarburos,

fluorocarbonos o cadenas cortas de polimeros, por otro lado,
la parte hidrofila de las moléculas caracterizadas por los
tensioactivos puede ser anidnica, catidnica, anfétera o no
ionica. Debido a las propiedades de estas sustancias, los
surfactantes se ubican en la interfaz de dos liquidos (agua-
aceite), como se muestra en la Fig. # 2, de acuerdo con el
grupo funcional de la cabeza y la cola respectivamente [8].

ACEITE
Parte
lipofilica
Interfase
AGUA Parte ?idroﬁlica

Fig. 2. Ubicacion de las moléculas del surfactante [9]

Los surfactantes tienen dos modos de accion diferentes, el
primero es la adsorcién como se muestra en la Fig. # 2, donde
las moléculas se organizan segun sus grupos funcionales en la
interfaz de dos liquidos, y el segundo modo de accion es la
asociacion. Esto ocurre después de que se completa la
adsorcion y las moléculas comienzan a asociarse para formar
moléculas mas grandes llamadas micelas a medida que
aumenta la concentracion de surfactante.

Este aumento de concentracion que provoca la formacion
de micelas se denomina concentracién micelar critica (CMC).
Estas micelas tienen la parte estructural unida hacia el
disolvente y la parte no unida hacia el interior de la micela,
como se muestra en la Fig. # 3. Estas moléculas mas grandes
pueden obstruir el cuello de los poros y crear obstrucciones en
los canales de flujo [10].

kb

—0 ? .._\r /‘.> Micela
Yo “dor

Fig. 3. Creacion de las micelas [9]

Asociaciéon

B. Clasificacion de los surfactantes

Los surfactantes se pueden clasificar de acuerdo con su
naturaleza idnica de la cabeza de la molécula [11], [12] en los
siguientes 4 tipos:

1. Anionicos: se utilizan de preferencia en la industria de los
hidrocarburos. Estos tipos incluyen sulfonatos de
petroleo, agentes espumantes como el lauril sulfato y
dispersantes de tipo lignosulfonato [9].

2. Catidnicos: Cuando este tipo de tensioactivo se disocia en
solucidon acuosa, crea una carga positiva en su cadena
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lipéfila. La mayoria de este tipo corresponden a
compuestos que contienen nitrégeno del tipo sal de
amina de 4cidos grasos [10].

3. No-ionicos: segun la referencia [13] entre sus
caracteristicas se puede indicar que no se ionizan en
solucién acuosa y no presentan carga en su cadena,
presentan alta resistencia a la salinidad y se usan como
co-surfactantes de surfactantes primarios.

4. Anfotéricos: tienen cargas tanto negativas como positivas,
segun el medio en el cual pueden actuar como
surfactantes cationicos o anidnicos. Debido a su alto
costo, se usan muy poco en recuperacion mejorada [13].

C. Caracterizacion de los Surfactantes

La caracterizacion de los surfactantes es importante, ya
que mediante esto es posible realizar el disefio de los fluidos a
inyectarse para el incremento del recobro de petrdleo, con lo
cual se debe verificar que tipo de cardcter debe tener el
tratamiento (lipofilico o hidrofilico) o solo contar con la
medida de la concentracion limite en la cual se pueden formar
micelas [11].

Concentraciéon micelar critica (CMC). Es la
concentracion en la cual el surfactante comienza a generar
micelas de manera espontanea. Cualquier adicion de
surfactante por encima de la CMC generard mas micelas. La
adicion de tensioactivos por encima de la CMC reduce la
tension superficial o interfacial, segtin el sistema. La generacion
de micelas se puede utilizar en una variedad de aplicaciones en
medios porosos, pero en un proceso donde un surfactante
actlia comoreductor de tension interfacial o durante un cambio
de mojabilidad, necesita penetrar el medio poroso, pero se
forman micelas. se debe al tamaflo molecular. aumenta, evita
que los quimicos entren a través de los cuellos de los poros,
causando obstrucciones en los canales de flujo, por tanto, se
transforma en un agente de puenteo [13]. Ver Fig. # 4.

Polimero saturado
con micelas (T:)

Sélo surfactante

—_—

Mezcla

CAC(T) o

cMC—_ \
Formacién de micela e

surfactante (Ts)

Tension superficial

Log(concentracion de surfactante ——p

Fig. 4. Formacion de micelas [14]

Balance HL (Hidréfilo-Lipofilico). Es un nimero que
indica la capacidad del surfactante a solubilizarse en el agua o
en el petrdleo y con esto, la tendencia a formar emulsiones
directas o inversas a agua-petroleo. Los tensioactivos con bajo

indice HLB tienden a ser mas solubles en aceite y forman
emulsiones directas. El rango HLB para la molécula de
surfactante se encuentra entre 0 y 20, donde 0 es totalmente
hidr6foba y 20 significa que posee componentes
completamente  hidrofilicos. Las propiedades de los
surfactantes pueden ser predichas con estos valores [12].

Relacion de solubilizacién. Es la relacion entre el
volumen de la fase oleosa disuelta en la fase de micro
emulsion y el volumen de tensioactivo y se ha encontrado que
estd relacionado con el volumen de agua disuelta en la fase de
micro emulsion [15]. Esta relacion es directamente
proporcional a la tension interfacial, ya que el valor mas bajo
de este se obtiene cuando el agua y la fase oleosa alcanzan el
mismo valor de solubilidad.

Relacion de afinidad (A). Es un parametro que permite
medir la afinidad de los surfactantes con la fase oleosa o
acuosa dada por la ecuacion. (1) propuesta por Winsor [15]

A =Fco/Few @)

Donde A es la relacion de afinidad, Fco es la interaccion de
las moléculas de la fase aceite con el surfactante y Fcw es la
interaccion entre las moléculas de agua y el surfactante. Se
puede decir que si A < 1, la miscibilidad relativa con agua
aumenta y/o la miscibilidad relativa con aceite disminuye; si A
> 1, la miscibilidad relativa con el aceite aumenta y/o la
miscibilidad relativa con el agua disminuye.

Micro emulsiéon de surfactantes. Debido a las
propiedades de los tensioactivos ubicados en la interfaz agua-
aceite y que reducen la tension interfacial entre los dos
liquidos, una mezcla estable entre los tres liquidos forma una
tercera fase y esto constituye una micro emulsion [8].

Numero capilar. Es la relacion entre las fuerzas viscosas
y las fuerzas capilares actuando sobre el fluido desplazado, la
cual se puede incrementar mediante el aumento de la tension
interfacial usando un surfactante o mediante el incremento de
la viscosidad del polimero [16].

I\VV. METODOLOGIA A SEGUIR PARA EL ESTUDIO

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

1. Procesamiento de datos. La base datos que compone
el historial de produccion del campo Wao contiene
informacion que data del afo 1995 hasta el 2023. La
informacion, en su mayor parte contiene tanto la instalacion de
subsuelo, los trabajos de mantenimiento y
reacondicionamiento de los pozos. Como en la mayor parte de
pozos de la zona de estudio, el sistema de levantamiento
artificial ~ preferentemente usado son las bombas
electrosumergibles

2. Screening de los métodos. El método de screening o
filtrado es muy util al momento de escoger el mejor método de
acuerdo con las condiciones de operacion, de geologia y de
composicion mineralogica deun yacimiento. También juega un
rol importante los valores de recobro deseados para el método

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 4



de inyeccion de polimeros micelares. Los pardmetros para
tomar en consideracion en el proceso de filtrado del método de

recobro mejorado se presentan en la Tabla III, se utiliza el
software EORgui [17] para la realizacion del screening.

TABLA III
CRITERIOS DE SCREENING PARA EOR QUiMICO [18]
Proceso Densidad | Viscosidad Saturacion de Tino de roca Espesor neto Permeabilidad Profundidad Temperatura
EOR (API) (mPa-s) petroleo (%) P (m) (10-15 m2) (m) (°C)
Polimero | 25 5-125 >10 Preferible NC >20 <2700 <90
Arenisca
Surfactante- | 5 20-30 >30 Preferible >3 >20 <2700 <90
polimero Arenisca
Alcalino 13-35 <200 >10 Preferible NC >20 <2700 <90
Arenisca

3. Simulacién del modelo. Para el desarrollo del
modelamiento se tomd un arreglo de inyeccion de pozos con el
area de drenaje del yacimiento para evaluar de acuerdo con el
método de recobro mejorado. El arreglo considera 4 pozos
inyectores y 1 pozo productor.

4. Factibilidad econémica. La factibilidad econémica del
proyecto se la realiza a través del analisis del flujo de caja
proyectado a lo largo del horizonte o vida util [19], [20]. En
este caso, se tomaron en cuenta el valor actual neto (VAN), la
tasa interna de retorno (TIR) y la relacion beneficio costo
(B/C). Se toman tres escenarios econdomicos el primero con un
precio por barril de USD 65.00 tomando en consideracion los
pronosticos de Agencia Internacional de Energia (EIA por sus
siglas eninglés) [21], un costo de produccion de USD 30.00; un
segundo escenario con un precio por barril de USD 65.00 y un
costo de produccion por barril de USD 35.97; y un tercer
escenario con un precio por barril de USD 59.03 y un costo de
produccion de USD 30.00.

Para poder realizar un adecuado analisis economico, se
debe establecer valores para las inversiones iniciales y de
desmantelamiento o de salida del proyecto; estos valores son
estimados y se muestran en la Tabla IV

TABLA IV
INVERSIONES ESTIMADAS PARA EL PROYECTO
Monto

Rubro USD
Estudios petrofisicos.
Disefio del sistema polimérico.
Pruebas de compatibilidad e interaccion 250,000
polimero-roca.
;E(s_tludlos estaticos y dindmicos del reservorio 50,000
Conversmn de pozos productores a 1,200,000
inyectores.
Perforacion de pozos nuevos (2) 6,000,000
Desmantelamiento y remediacion ambiental 2,000,000
Total, USD 9,500,000

V. RESULTADOS

A. Screening de los métodos

En la Fig. # 5 se muestra el screening realizado con el
software EORgui, empleando las caracteristicas petrofisicas de
fluidos de la arenisca X-1 del campo Wao. En el screening los
campos con tonalidades de verde indican que las propiedades

son aplicables para el proceso de EOR, los campos en rojo
indican que el valor de la propiedad no aplica para el proceso
de recuperacion, y los que se encuentran en blanco indican que
el screening no toma en cuenta esa propiedad para el proceso
EOR.

En lo que respecta a la utilizacién de inyeccion de
micelas/polimero, ASP, y alcalis, se aprecia que todos los
campos tienen tonalidades de verde; por lo que la inyeccién de
micelas puede realizarse en la arenisca X-1. La propiedad de
profundidad de la arenisca, 7000 ft., se encuentra con color
rojo, aunque el discriminante indica que es valido para
profundidades menores a 9000 ft; esto es debido a que el
software toma como referencia el valor promedio de 3250 ft.

B. Simulacién del modelo - Inicializacion

En la Fig. # 6 se muestran los datos ingresados al
programa EORgui para el modelamiento. Algunos campos
opcionales fueron calculados por el programa.

C. Simulacion del modelo - Estimacion del volumen de
reservas recuperables de petroleo

En la Fig. # 7 se presenta un perfil de tasa de produccién
y de produccion acumulada de petroleo generada por el
programa; en la Fig. # 8 se presentan los resultados obtenidos
mediante el modelamiento de las condiciones de inyeccion; y en
la Tabla V se presenta un resumen de los resultados mas
relevantes del proyecto.

El programa indica una vida util del arreglo de 10.037
afios, lo cual se tomara como 10.5 afios en la practica; por lo
que se estima una vida Ttil total de 12 afios, considerando un
tiempo de desmantelamiento de las instalaciones de 1.5 afios
luego de terminada la vida del modelo de inyeccion de
polimeros el cual incluye remediacion ambiental del area del
proyecto.

Las reservas recuperadas estimadas estdn en el orden
2.104 MMSTB por cuatro arreglos de pozos de 240.000 m?
cada uno, hacen que sea viable un piloto de este tipo. La
produccion total de agua y gas se estiman en 11.92 MMSTB y
56.88 MMSCEF. Total.

Para el proyecto también se tomd en cuenta una
concentracion de surfactante de 0.05% del peso total del fluido
inyectado como polimero.
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Summary Screening |Dehﬂ|
Nitrogen and Carbon Immiscible

Miscellar/polymer, Polymes

Properties flue gas Hydrocarbon S o ASP, ﬁong;lkaline flooding Combustion Steam
ng
oil >35
API Gravity Average 48
Qil
Viscosity (cp)
Composition i igh % i iti com;i?v::EC Not critical
~0il _ 030 > 020 > 035 >0.35
Saturation (PV fraction) Avermeo 80 Avefane 055  Average 0.70 Average 0.53
Formation Sandstone or  Sandstone or  Sandstone or N tical High porosity
Type Carbonate Carbonate Carbonate ot critica sandstone
Thicksss (i Thioness  TNEUNSS  \iderange  'giornea! Nt critical Nt critical > 10feet > 20 feet

Permglr:ial‘igt? (md) Not critical Not critical Not critical Not critical _ Av:alg.;%md --
e | N I I I S -

Temperature (deg F) Met critical Net critical Mot critical Net eritical <200 _ Not critical

Fig. 5. Resultados del screening con EORgui

|Reservoir and Fluid Data  Field and njection Data Results|

Reservoir Depth [f] | 7000 Reservoir Pressure[psia] [2000 |
Pattern Area |240000 | m? - Reservoir Temperature [deg F] | 199
APl Gravity |22 Gas Gravity 0.85 |
Porosity [fraction] |0.21 Solution GOR [scfistb] |30
Permesbility [mD] | 750 Initial Oil FVF, Boi [rbistb] |12 |
Net Pay Thickness [ft] |50 Final Qil FVF, Bo[rb/stb] |1.05
kv/khRatio |0.1 Final \Water FVF. Bw [rbist] |1 |
Dykstra-Parsons Coefficient |0.68 Oil viscosity [cF] |36
Endpoint kro at Swc (0.8 Water viscosity [cP) ‘0.9 |
Endpoint krw at Sor |0.2 \water Salinity [ppm) {18500
Corey Exponentfor Qil (2.5
Corey Exponent for Water |3 Clear All
Swe. fraction |0.2 Calculaie
Sor, fraction |0,38 B

Reservoir and Fluid Datz Field and Injection Data | Resulis

[ Prediction Timeframe |
Start Date [ene. 2023 =I5 Reporting Frequency |Monthly -
STOOIP [MMst] [25 | User Surfactant Retention [PV] [0.0929
Cumulative Oil [MMstb] |5 \Weight Fraction Clay :[H
Bottom Water [fraction] ‘D | Rock Grain Density [g/mi] .2‘68

Gas Cap [fraction] |0 Surfactant Slug Density [g/ml] |1.005

Surfactant Concentration [fraction] [0.0s
Surfactant Slug Size |0.25
Polymer PV Injected [fraction] (0,65

User Displacement Efficiency

92139 Calculaie

Steady State Pattern Rate [rbid] Default

Injectivity Coefficient, psi/t (0.3

Reset Defaults Clear All

Fig. 6. Datos de yacimientos, fluidos, produccion e inyeccion utilizados en EORgui
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Fig. 7. Perfil de Tasa de Produccién y Produccion acumulada en EORgui

RECOVERY EFFICIENCY SUMMARY

FIELD CAPILLARY NUMBER
DISPLACEMENT EFFICIENCY
CROSSFLOW NUMBER «-vcvcvensannonnanes
SURFACTANT RETENTION, PV
DIMENSIONLESS SURE SLUG SIZE
SURF (OR CAUSTIC) SLUG SIZE, BV
PORE VOLUME MOBILITY BUFFER (POLY) ..
DYKSTRA-PARSONS COEFFICIENT
EFFECTIVE MOBILITY RATIO
FLOW CAPACITY OF LAYER M
STORAGE CAPACITY OF LAYER M
VERTICAL SWEEP EFFICIENCY
MOBILITY BUFFER (POLY) SWEEP EFFIC .
CROSSFLOW PERFORMANCE FACTOR
TERTIARY OIL RECOVERY EFFICIENCY ....

INJECTION/PRODUCTION SUMMARY

PATTERN SURFACTANT SLUG VOLUME
INITIAL POLYMER CONCENTRATION
PATTERN POLYMER REQUIREMENT
DIMENSIONLESS SURF VELOCITY
DIMENSIONLESS OIL BANK VELOCITY
OIL BREAKTHROUGH PORE VOLUME
PEAK RATE PORE VOLUME
SWEEP OUT PORE VOLUME
OIL BREAKTHROUGH TIME
PEAK RATE TIME
TOTAL PATTERN LIFE
FRACTIONAL FLOW OF OIL AT PEAK
INJECTIVITY COEFFICIENT
STEADY STATE PATTERN RARIE
OIL RATE AT PEAK
WATER SATURATION IN BANK
WATER FRACTIONAL FLOW IN BANK
PATTERN SPACING

TOTAL DEVELOPED AREA
NUMBER OF EFFECTIVE PATTERNS
PATTERN FLOODABLE PORE VOLUME
PATTERN TARGET OIL
STARTING OIL SATURATION
PROJECT FLOODABLE PORE VOLUME
PROJECT TARGET OIL (IO)
TOTAL OIL RECOVERY (ER*IQ)

Fig. 8. Resultados del modelamiento con EORgui
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TABLAV
RESUMEN DE RESULTADOS RELEVANTES DEL PROYECTO

Indicador o variable Resultado
Numero Capilar 7.55x10-3
Vida ttil por arreglo 10.5 afios
Numero de arreglos necesarios para cubrir el area 4
de interés
Barriles de petroleo recuperados en los 4 arreglos 2.104 MMSTB
Barriles petroleo recuperado por arreglo 0.526 MM STB
Produccion acumulada de agua por arreglo 2.98 MM STB
Gas acumulado por arreglo 14.22 MM SCF
Libras de polimero requerido por arreglo 2.5 MM Ib
Barriles de surfactante requeridos por arreglo (1)6101(;:{2;[;13311“;150

D. Analisis econémico

Mediante una hoja de célculo se realizé el andlisis
econdmico para los tres escenarios propuestos, tomando en
cuenta las inversiones iniciales de USD. 9.5 MM, los precios
de barril de petréleo y costos de operacién establecidos en
cada uno de los escenarios, asi como la produccién estimada
mediante el programa EORgui. La Tabla VI muestra un
resumen de los valores obtenidos para los indicadores
econdmicos de cada escenario.

TABLA VI
RESUMEN DE INDICADORES ECONOMICOS PARA CADA
ESCENARIO

Escenario 1
Precio de barril de Petrdleo = $65.00;
Costo de Produccion = $30.00

Indicador Valor
VAN USD 2,152,182.36
TIR 6.20% semestral
B/C 1.10

Escenario 2

Precio de barril de Petroleo = $65.00;
Costo de Produccion = $35.97

Indicador

Valor

VAN

USD -1,483.68
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TIR 3.25% semestral
B/C 1.00
Escenario 3

Precio de barril de Petroleo = $59.03;
Costo de Produccion = $30.00

Indicador Valor

VAN USD -1,483.68
TIR 3.25% semestral
B/C 1.00

Para el escenario 1, se puede indicar que el proyecto se
acepta ya que el VAN es positivo, la TIR es mayor que la tasa
de descuento, y la B/C es mayor que 1,0.

En el escenario 2 se realizd el andlisis de sensibilidad
para encontrar el punto de equilibrio del proyecto, cuando el
precio de produccion por barril se incrementa a USD 35.97.
Siendo aqui importante anotar que cuando el precio de venta
del barril de petréleo se mantenga constante en USD 65.00 y
los costos de produccion se incrementen por encima de USD
3597, el proyecto se vuelve inviable econdmica y
financieramente. Por tanto, es necesario establecer que cuando
se mantiene constante el precio de venta de petréleo en USD
65.00, el costo de produccion debe encontrarse por debajo de
USD 35.97 para que el proyecto sea viable econdmicamente.

En el escenario 3 es importante sefialar que al mantenerse
constante el precio de produccion por barril en USD 30.00, el
precio minimo de venta del barril de petréleo debe ser de USD
59.03 para que el proyecto sea viable econdmicamente.

En la Fig. # 9 se presenta el area o ventana critica de
rentabilidad del proyecto, en donde el area sombreada
representa los limites que se pueden tomar para que el
proyecto no sea viable financiera y econdémicamente. Los
valores por fuera de esta area o ventana ocasionarian que el
proyecto sea rentable para su implementacion. Para que el area
pase de ser una zona critica, los precios (de venta y de
produccion del crudo) deben ser optimizados para lograr que
el proyecto sea viable. Para que esto ocurra es necesario hacer
una revision sobre lo anotado por Seright en la parte econdmica
de proyectosde inyeccion de polimeros [22].

Area critica de rentabilidad

w
o~

Wwow oW oW oW W ow
[ T N SV )

costo de operacién, délares

]
=1

58.8 59 58.2 59.4 58.6 59.8 60 60.2

precio por barril, délares

Fig. 9. Area Critica de Rentabilidad del Proyecto

V1. CONCLUSIONES

Se ha determinado la factibilidad técnica y econémica del
recobro mejorado mediante polimeros micelares en la arenisca
X-1 del Campo Wao de la Cuenca Oriente de Ecuador. Para
esto, se determind mediante las condiciones estaticas y
dinamicas de la arenisca X- 1 del Campo Wao que es factible
someterla a un piloto de inyeccion de micelas, para lo cual fue
necesario realizar el filtrado mediante la técnica de screening
de las condiciones necesarias para llevar a cabo el proyecto y
la revision de literatura cientifica y técnica actualizada.

Se estim6 el volumen de reservas de petrdleo
recuperables por inyeccion de micelas mediante el software
EORgui®, del cual se desprende que es factible recuperar
2.104 MM STB de petroleo totales mediante la incorporacion
de 4 arreglos con una relacion de 4 inyectores por pozo
productor. El 4rea de cada arreglo es de 240.000 m? y la
produccion de agua y gas en cada uno de ellos es de 2.98 MM
STB de agua y 14.22 MM SCF respectivamente. Ademas,
segun los célculos se requieren 0.11 MM bbl de surfactante y
2.5 MM Ib de polimero por arreglo de pozos, con una vida ttil
de 10.5 afios del modelo de inyeccion.

Los indicadores econdmicos del proyecto indican que en el
escenario 1 se tendriaun VAN de USD 2,152,182.36, una TIR
de 6.20% semestre vencido y una B/C de 1.10, los mismos que
comprueban la viabilidad financiera y econémica del proyecto
para ser implementado.
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