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RESUMEN

Dentro del siguiente Proyecto de Titulacion se realiza un analisis para incrementar

la produccién del campo Guanta-Dureno, mediante fracturamiento hidraulico.

En el primer capitulo se realiza una descripcién geoldgica y de reservorios del
campo Guanta-Dureno; un analisis de las caracteristicas de las rocas de
formacion, de los fluidos del yacimiento y del estado actual del pozo, junto con el

calculo de las reservas del campo.

En el segundo capitulo se incluye la teoria de fracturamiento hidraulico: analisis
de la mecanica de las rocas, los tipos de fractura, disefio de una fractura,
selecciéon del fluido de fractura y el agente de sostén, para asi determinar un

disefno eficiente de fractura en base a las caracteristicas de la formacion.

En el tercer capitulo, se desarrolla un analisis técnico-experimental del proyecto,
para lo cual se toma como referencia un pozo ya fracturado y dos pozos
candidatos para la implementacion de dicho método. En este punto se analiza las
reservas, historial de produccion, historial de reacondicionamiento, datos de build
up, registros eléctricos y registros de cementacion de cada uno de los pozos, para
realizar la simulacion del diseio de la fractura y comprobar la eficiencia del

fracturamiento, con la finalidad de incrementar la produccion de petréleo.

En el cuarto capitulo se realiza un analisis econémico que determina el costo total
de la operacién, para la implementacién de reacondicionamiento de fractura de
cada pozo estudiado en este proyecto. Para determinar la rentabilidad en este

analisis, se usan los métodos de VAN y TIR.

El quinto capitulo presenta conclusiones y recomendaciones, que se obtuvieron

de la realizacién del presente proyecto.



XIX

PRESENTACION

El Campo Guanta-Dureno durante el transcurso del tiempo ha venido declinando
su produccion, siendo necesario la implementacion de métodos que permitan

mejorar su productividad.

Este campo tiene un aproximado de 543 MM bls de petréleo original en sitio por
seqguir recuperando, y el presente proyecto de titulacion tiene como objetivo
plantear una alternativa adecuada desde el punto de vista técnico y econémico
para lograr incrementar la produccion de petroleo en arenas de baja

permeabilidad, mediante la implementacion de fracturamiento hidraulico.

El dano de formacién es un factor que genera una caida de presion y que lleva a
una disminucion de produccion debido a la reduccion de permeabilidad del

yacimiento.

Al aplicar el método de fracturamiento hidraulico, alternativa de los trabajos de
estimulacién de pozos, se pretende crear fracturas o canales para disminuir el
dafo de formaciéon mejorando el flujo del fluido y consecuentemente provocar un

incremento en la produccién.

En base al andlisis de la informacién recopilada de las diferentes caracteristicas
del reservorio y con los antecedentes de pozos ya fracturados, como la de los
pozos seleccionados, se realiza el disefio de fractura hidraulica en sus arenas de
baja permeabilidad y alto dafio de formacion, con el fin de incorporar nuevas
zonas productoras de dificil explotacién por técnicas convencionales en el Campo

Guanta-Dureno.



CAPITULO1

DESCRIPCION GEOLOGICA Y DE RESERVORIOS DEL
CAMPO GUANTA-DURENO

1.1. UBICACION GEOGRAFICA Y ANTECEDENTES DEL CAMPO

El campo Guanta-Dureno se encuentra ubicado en la parte Norte de la Region
Amazonica Ecuatoriana en la provincia de Sucumbios, entre los campos Lago
Agrio y Parahuacu; aproximadamente a 15 km. al Sur Este del campo Lago Agrio

y al Sur Oeste del campo Parahuacu. (Guanoluisa, 2014)

El campo Guanta-Dureno fue descubierto por Texaco-Gulf mediante la
perforacion del pozo exploratorio Dureno-01, que alcanzé una profundidad de
10.292 ft en el mes de Julio de 1969. Inicié su desarrollo productivo en el afio
1984 y las pruebas iniciales del pozo dieron en la arenisca “T”: 799 BPPD con 32°
APl y 343 BAPD. (Petroamazonas, 2015; Goyes e Hinojosa, 2012)

El pozo Guanta-01 se perfor6 el 15 de Diciembre de 1985 y se completd el 11 de
Febrero de 1986, con una produccion de 6261 BPPD, de los reservorios “T” (1968
BPPD, 29° API), “U” (3576 BPPD, 30° API) y una produccion menor de Hollin
inferior y superior (717 BPPD, 29° API); este pozo determin6 que los yacimientos

forman parte de un solo campo. (Goyes e Hinojosa, 2012)

1.2. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO

1.2.1. ESTRUCTURA

El campo Guanta-Dureno es un anticlinal asimétrico en direccion N-S con un area
total de 4563 acres, bordeado al Este por un conjunto de fallas inversas con

movimiento orientado en sentido NE-SO, cortando asi el cretdceo de una



formacion vertical; obteniendo de esta manera el control y la estructura del campo
en el flanco Este y la divisién del mismo en sector Norte y sector Sur. (Goyes e
Hinojosa, 2012)

En las fallas principales que poseen un lado levantado con un eje principal de
anticlinal de orientacion NE-SO limitado en el flanco Este por un conjunto de fallas
principales invertidas de orientacion NE-SO, se encuentra la acumulacion de
hidrocarburos. También existe un cierre estructural en los flancos Oeste, Norte y
Sur con contactos agua-petréleo, que impiden la acumulacién de hidrocarburo en

los reservorios. (Unapanta, 2006)

1.3. DESCRIPCION DE LAS ARENAS PRODUCTORAS DEL
CAMPO

El campo Guanta-Dureno inicié su produccion en el afio 1984, los yacimientos “U”
y “T” ubicados en la formacion Napo son sus principales productores, siendo la de
mayor importancia la arenisca “T”, seguida de la “U”, y por ultimo el yacimiento
“Basal Tena”. (Petroamazonas, 2015; Unapanta, 2006) La figura 1.1 presenta la

columna estratigrafica del campo Guanta-Dureno.

1.3.1. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de este campo comprende 10.200 ft, con sedimentos desde el
tope Jurasico y la formacién Chapiza. Contiene arcillas café rojizo, blanco, negro

masiva semidura y sedimentos recientes de Plioceno. (Unapanta, 2006)



FIGURA 1.1. COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO GUANTA-DURENO
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1.3.1.1. Formacion Hollin

Paleoambiente Transicional Deltaico se lo ha subdividido en superior e inferior,
predominando en la parte inferior por una secuencia deltaica. Arenisca de cuarzo,
hialina de grano fino subredondeado, clasificacion regular, hacia abajo el tamafo
del grano aumenta, presenta granos de glauconita y se encuentra con

hidrocarburos; el cemento es calcareo. (Unapanta, 2006)

a) Hollin Inferior: es un reservorio relativamente homogéneo de arenisca y
cuarzosa de grano fino a medio, el tope de este reservorio de 30° API se
ubica entre 9959 ft a 10.053 ft. Contiene poco o nada de glauconita y
algunas capas aisladas de lutita. Posee una salinidad de 1000 ppm NaCl
de origen volcanico y un contacto agua-petréleo original de 10.090 ft.
(Unapanta, 2006)

b) Hollin Superior: es una formacién interestratificada de arenisca cuarzosa
de grano fino a medio y glauconita cuarzosa, que contiene abundantes
capas de lutita. El tope de este reservorio se encuentra entre 9929 ft a
10.022 ft, tiene un espesor promedio saturado de hidrocarburo de 22 ft con
una porosidad promedio de 13%, existe una salinidad de 2125 ppm NaCl.
(Unapanta, 2006)

1.3.1.2. Formacién Napo

La formacion Napo esta conformada litolégicamente de una alternancia de lutitas,
areniscas y calizas, cuyo tope va entre 8848 ft a 8941 ft. Aqui se encuentran los
principales reservorios, y esta dividida en: Napo Inferior con las zonas: Arenisca
“T”, Caliza “B”, Arenisca “U”, Napo Medio con las zonas: Caliza “A”, Arenisca “M-

2” y Napo Superior con las zonas: Caliza “M-1", Arenisca “M-1". (Unapanta, 2006)



1.3.1.2.1. Zona Arenisca “T”

Este reservorio tiene un espesor total de 136 ft, ubicado entre 9740 ft a 9816 ft.

Pertenece a la edad Albiano y Paleomabiente Transicional Deltaico y posee dos

secuencias clasticas: (Unapanta, 2006)

a) Arenisca “T” Principal: conformada por areniscas de cuarzo de color gris

oscura, cemento silicio, buena seleccién, grano fino, redondeado a sub
redondeado, friable. Tiene el mejor desarrollo de arena Norte a Sur y un
contacto agua-petroleo original de 9884 ft GNTA-05; 9900 GNTA-02.
(Unapanta, 2006)

b) Arenisca “T” Superior: conformada por areniscas de cuarzo de color café

clara a verdosa y blanca, cemento ligeramente calcareo, de regular a
buena seleccidon, grano fino, subredondeado a subangular, friable,

ligeramente glauconitica. (Unapanta, 2006)

1.3.1.2.2. Zona Arenisca “U”

Este reservorio tiene un espesor total de 72 ft, ubicado entre 9527 ft a 9598 ft.

Pertenece a la edad Cenomaniano y Paleoambiente de depdsito Marino Somero a

Marino Marginal, con limites establecidos por sellos Lutaceos, asociados a lineas

de tiempo que permiten establecer tres niveles: (Unapanta, 2006)

a)

Arenisca “U” Principal: conformada por arenisca de cuarzo, café clara,
friable, cemento silicio, regular seleccion, grano fino a muy fino,
subredondeado a subangular, con trozos de glauconita. Tiene el mejor
desarrollo de arena de Norte a Sur, que se ve reflejado en los pozos
GNTA-01, GNTA-02, GNTA-07 ubicados en este reservorio considerado el
de mayor importancia. (Unapanta, 2006)

Arenisca “U” Media: conformada por areniscas de cuarzo café clara,
cemento calcareo, buena seleccién, grano fino a medio, redondeado a
subredondeado, friable, con trazas de glauconita. Tiene poca continuidad
de arena. (Unapanta, 2006)



c) Arenisca “U” Superior: conformada por areniscas de cuarzo café clara,
cemento calcareo, buena seleccion, grano fino, redondeado a

subredondeado, friable, con trazas de glauconita. (Unapanta, 2006)

1.3.1.3. Formacion Tena

El mapa de depositaciéon ambiental y de datos sismicos sugiere que Basal Tena
fue depositada en un canal erosionado, en una superficie de disconformidad al
tope de la formacion Napo; se encuentra de 7772 ft a 7835 ft. Pertenece a la edad
Maestrichtiano-Paleoceno Inferior y en esta formacion se puede distinguir dos

secciones: la primaria seccion Superior-Media y Basal Tena. (Unapanta, 2006)

1.3.1.3.1 Zona Basal Tena

Ubicada entre 8808 ft a 8905 ft, pertenece a la edad Maestrichtiano vy
Paleoambiente Marino de Sublitoral y esta conformada por areniscas de cuarzo,
cemento silicio a veces calcareo, grano fino a grueso de color café claro a veces

microconglomeratica mal seccionada. (Unapanta, 2006)

1.3.2. LITOLOGIA

“‘Comenzando en los sedimentos de la zona inferior de la formacion Napo donde
presenta una secuencia de lutitas negras, fisiles con intercalaciones de calizas en

la parte inferior.” (Unapanta, 2006)

“‘Después de este depdsito estd la arenisca Basal Tena cuarzosa, traslucida
ocasionalmente blanca, granos finos a medios, friable, subredondeada a angular,
localmente con cemento calcareo, regular a buena gradacién, ocasionalmente
piritica como en GNTA-01, buena porosidad. Casi inmediatamente arriba existe
otro pequefo lente de arenisca con influencia calcarea y trazas de glauconita
secundaria tanto en GNTA-06 como en DRO-01. En ultimo término esta la tipica

secuencia continental por sedimentos arcillosos de color rojo.” (Unapanta, 2006)



“La direccion de la seccion analizada se encuentra de Suroeste a Noreste y corre
desde el pozo GNTA-09 pasando por GNTA-06, GNTA-01, GNTA-03, GNTA-04,
GNTA-07, GNTA-02, GNTA-08, GNTA-05, hasta terminar en el pozo DRO-01.
Esta seccion comprende la parte inferior de la formacion Tena con la arenisca
Basal y la parte superior de la formacién Napo que esta caracterizada por una
erosion en el tope de la Formacion Napo sobre la que se deposité en forma

discordante e irregular la arenisca Basal Tena.” (Unapanta, 2006)

“La seccion comprueba la no uniformidad del depdsito de la arenisca Basal Tena,
confirmandose que la sedimentacion se llevd a efecto en un ambiente
posiblemente de aguas poco profundas-Paralico ya que al sur de pozo GNTA-09 y
en el pozo GNTA-06 se encuentra un depésito de arena de buenas caracteristicas
y en el pozo GNTA-02 ligeramente al Oeste del eje estructural, no se representa
acumulacion de arena.” (Unapanta, 2006)

“En general se ha dado una interpretacion deposicional a la arenisca Basal Tena
como un ambiente litoraneo-agua somera. Esta arenisca se ha depositado en
forma de canales de hasta 15 ft de espesores netos. Es necesario sefialar que
hay muchos sectores donde pudo tener influencia marina, pero en general el
campo Guanta-Dureno, presenta poca incidencia posiblemente en mares
producidos por el mar confinado somero y hacia final del ciclo se presenta una
transicion a facie continental. Cabe sefalar la presencia de una arenisca calcarea
con influencia marina en la parte superior de Basal Tena, ademas no se
encuentran muchos vestigios de un mineral indicador posiblemente como la
glauconita a excepcién de una zona en la parte superior de los pozos GNTA-06,
DRO-01, y GNTA-01.” (Unapanta, 2006)

1.4. PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Las rocas productoras presentan caracteristicas y propiedades promedio que se
describen en la tabla 1.1, que muestra el resumen petrofisico del campo Guanta-
Dureno; fundamentado en registros eléctricos convencionales y especiales de

nucleos. (Petroamazonas, 2015)



TABLA 1.1. CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Arena Ho (ft) | & (%) | Sw (%) | Pi(psi) | Pb(psi) | T (°F) | Salinidad (ppm) NaCl
Basal Tena 11,07 | 13,19 25,0 3700 1485 194 90.750
U Superior 6,340 12,89 24,5 3750 198 157.245
U Inferior 37,51 24,07 37,1 3750 1400 200 157.245
T Superior 1545 | 11,63 33,4 4083 204 26.400
T Inferior 35,07 | 13,56 22,6 4083 1398 204 26.400
Hollin Superior | 26,82 | 12,51 24,6 4315 990,0 | 232 12.375

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias.

En el campo Guanta-Dureno las areniscas mas importantes de estudio porque

brindan mas produccién de petréleo son “Ui” y “Ti".

La arenisca “Ui” tiene el mayor espesor de petréleo, presenta una porosidad
buena a muy buena de 24,07%. La saturacion de agua del fluido producido
presenta un valor medio de 37,51%, determinando que se tendra una excelente
produccion de barriles de petroleo. La arenisca “Ti” tiene un espesor de petrdleo
de 35,07 ft, presenta una baja saturacion de agua que llega a 22,6% y es la mas

baja del campo. Tiene una porosidad moderada de 13,56%, por lo cual se

convierte en uno de los reservorios mas importante en el campo.

1.5. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE LOS YACIMIENTOS

Los datos de analisis PVT se describen en la tabla 1.2.

TABLA 1.2. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL CAMPO GUANTA-DURENO

. . Moi Boi Bo Rs o .
Arena Pi (psi) (cp) (BY/BN) | (BY/BN) | (PCN/BN) API Pb (psi) | po (cp)
Basal Tena 3700 | 1,53 1,13 1,14 231 23,0 1485
U Superior 3750 1,23 1,29 351 274
U Inferior 3750 2,24 2,46 29,6 1400 1,72
T Superior 4083 1,28 1,30 363 28,7
T Inferior 4083 | 1,37 1,28 28,9 1398
Hollin Superior | 4315 | 2,17 1,22 1,27 308 29,8 990 0,98

Elaborado por: Andrea Mencias.

Fuente: Petroamazonas EP.




Los fluidos del campo Guanta-Dureno se encuentran dentro del rango de 22,3°
APl a 31,1° API, por lo cual se los caracteriza como crudo mediano. La presiéon de
burbuja en la arenisca “Ui” es de 1400 psi mientras que en la arenisca “Ti” es de
1398 psi.

Es muy importante recalcar que de acuerdo a las caracteristicas antes
mencionadas existe una buena produccion de petréleo mediano con la capacidad
de ser extraido por la excelente condicion de los reservorios existentes en este

campo.

1.6. FACTOR DE RECOBRO

Se expresa como la fraccion del petroleo original en sitio que puede ser producido
al aplicar tecnologias de recuperacion primaria o secundaria. (Goyes e Hinojosa,
2012)

FR ="

= I Ec. (1.1)

Doénde:

N,, = Produccion acumulada de petroleo.

POES = Petroleo original en sitio.

Este factor de recobro depende directamente del mecanismo de produccion del
yacimiento, para el campo Guanta-Dureno el mecanismo principal de
recuperacion de petréleo segun el comportamiento de produccién de los fluidos
de yacimiento, es una combinacién de empuje natural del acuifero y la expansion

de petroleo y roca de los reservorios. (Petroamazonas, 2015; Unapanta, 2006)

La tabla 1.3 presenta el factor de recobro para el campo Guanta-Dureno hasta el

31 de Diciembre del 2015 (datos obtenidos de simulacién en campo).



10

TABLA 1.3. FACTOR DE RECOBRO DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Arena Factor de recobro (%)
Basal Tena 15,04
U Superior 1,431
U Inferior 12,18
T Superior 0,827
T Inferior 7,287
Hollin Superior 11,46

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias.

1.7. ESTADO DE PRODUCCION DEL CAMPO

El campo Guanta-Dureno produce desde el afio 1984 con un acumulado de
petroleo de 52 MM bls, acumulado de agua de 9.7 MM bls, y acumulado de gas
de 8 MM scf/BF, (hasta Diciembre de 2015). Los principales yacimientos
productivos del campo son Basal Tena, “‘U” y “T” de la formaciéon Napo; con

reservas originales de 543 MM bls. (Petroamazonas, 2015)

El potencial de produccién del Campo Guanta-Dureno fue de 4198 BPPD vy
declind a 3653 BPPD para Diciembre de 2015, el indice de declinacion anual
efectivo es de 16% para la produccion de petréleo, y de 1.3% mensual. Ademas
la produccidon de agua ha venido incrementado a partir del afo 1998.

(Petroamazonas, 2015)

La produccion de gas es relativa a la tasa de produccién de petréleo, con un GOR
promedio de 279 scf/BF. El corte de agua para este campo es bajo y se mantuvo
por debajo del 20% de BSW, incrementandose en los ultimos afos.

(Petroamazonas, 2015)

El campo Guanta-Dureno cuenta en la actualidad con 48 pozos, de los cuales 22
se encuentran activos, 22 estan cerrados, 2 son reinyectores y 2 estan
abandonados. No se estima realizar la perforacion de pozos en el campo durante
el ano 2016. (Petroamazonas, 2015) A continuacién las tablas presentan los 48

pozos que conforman el campo.



TABLA 1.4. POZOS PRODUCIENDO DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Produciendo
No Pozo Arena BPPD Sistema
1 GNTA-002 us 76 PPS
2 GNTA-004 BT 217 PPS
3 GNTA-005 BT 102 PPS
4 GNTA-006 Ul+UM 221 PPH
5 GNTA-009 BT 55 PPM
6 GNTA-010 ul+Us 127 PPS
7 GNTA-011 ul 87 PPH
8 GNTA-012 US+UI+TI 156 PPS
9 GNTA-013 Tl 196 PPH
10 GNTA-017 ul 237 PPH
11 GNTA-018 TP 239 PPH
12 GNTA-020 ul 122 PPS
13 GNTA-023 HS 182 PPH
14 GNTA-025 ul 161 PPS
15 GNTA-029 ul 101 PPH
16 GNTA-031 HS 500 PPH
17 GNTA-034 BT 118 PPH
18 GNTA-039 ul 287 PPH
19 GNTA-040 ul 292 PPS
20 GNTA-042 ul 111 PPH
21 DRO-001 Tl 139 PPS
22 DROA-002 ul 208 PPH

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias.

TABLA 1.5. POZOS ABANDONADOS DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Abandonados
No Pozo Arena
1 GNTD-008 ul
2 GNTC-014 TS+TI

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias.



TABLA 1.6. POZOS CERRADOS DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Cerrados
No Pozo Arena BPPD Sistema
1 GNTA-001 ul 149 PPS
2 GNTA-003 HS 16 PPS
3 GNTC-014 R1 TS+TI 0 PPH
4 GNTA-015 BT 60 PPH
5 GNTA-016 UI+TI 68 PPM
6 GNTA-019 Tl 38 PPH
7 GNTB-022 ul 64 PPS
8 GNTC-024 ul 61 PPS
9 GNTC-026 U 18 PPM
10 GNTF-027 Tl 0 PPS
11 GNTF-028 ul 41 PPH
12 GNTG-030 BT 72 PPH
13 GNTD-032 Tl 0 PPS
14 GNTD-033 us 38 PPH
15 GNTF-035 ul 0 PPH
16 GNTD-036 Tl 0 PPH
17 GNTF-038 ul 114 PPS
18 GNTB-041 BT 0 PPH
19 GNTD-043 Tl 0 PPH
20 GNTA-045 ul 0
21 GNTE-046 Tl 56 PPS
22 DROA-003 T 0 PPH

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias.

TABLA 1.7. POZOS REINYECTORES DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Reinyectores

No Pozo Arena
1 GNTB-007 TI
2 GNTD-008S1 ul

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias.
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1.8. RESERVAS

Se considera a las reservas como el volumen de hidrocarburo existente en un
yacimiento y que es factible de recuperar comercialmente en un tiempo

determinado. (Jiménez y Tercero, 2013)

1.8.1. RESERVAS PROBADAS

“Es el volumen de hidrocarburo, medido a condiciones de superficie, que puede
ser extraido como resultado de la produccion técnicamente rentable, a partir de
las condiciones originales del yacimiento y hasta las de abandono; considerando
el método volumétrico como disponible para realizar la evaluacién.” (Jiménez y
Tercero, 2013)

1.8.1.1. Método Volumétrico

Permite calcular el volumen de petrdleo presente en el yacimiento, en base a
informacion obtenida de registros eléctricos y datos petrofisicos, como porosidad

y saturacion de los fluidos. (Jiménez y Tercero, 2013)

Para el calculo de las reservas por el método volumétrico, se utiliza la ecuacion
1.2:

pops < B *A*h,*4*(-5,) Ec. (1.2)
B

oi

Doénde:

POES = Petréleo original in situ

h, = Area neta petrolifera (espesor), ft
¢ = Porosidad efectiva, %

S = Saturacion de agua, %

A = Area del yacimiento, acres
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B,; = Factor volumétrico del petroleo, bls/BF

Para obtener las reservas iniciales probadas (N), al petréleo original in-situ se lo

multiplica por el factor de recobro. (Jiménez y Tercero, 2013)

1.8.2. RESERVAS PROBABLES

“Es el volumen de hidrocarburos, medido a condiciones de superficie, que de
acuerdo con los estudios geoldégicos y de yacimientos aplicables, podrian
estimarse como recuperables a la luz de las condiciones econdmicas Yy
tecnoldgicas prevalecientes en el momento de realizar la estimacion.” (Jiménez y
Tercero, 2013)

1.8.3. RESERVAS POSIBLES O POTENCIAL GEOLOGICO

“Es el volumen de hidrocarburos que podria recuperarse de yacimientos que se
cree pueden existir en areas en que la informacion geoldgica da posibilidad de
encontrar hidrocarburo, al momento de hacerse la estimacion, nos permite

clasificarlas con mayor grado de seguridad.” (Jiménez y Tercero, 2013)

Los valores que se presentan en la tabla 1.8 corresponden a las reservas

probadas y produccién acumulada del campo Guanta-Dureno.

TABLA 1.8. RESERVAS DEL CAMPO GUANTA-DURENO

Yacimiento POES Reservas probadas | Produccién acumulada | Reservas remanentes
MM (bls) MM (bls) MM (bls) MM (bls)
Basal Tena 28.9 22 4 24.6
U Superior 116 12 1.6 114
U Inferior 171.8 52 29.5 142
T Superior 29.6 4.56 0.24 29
T Inferior 144.7 45.8 10.5 134
Hollin Superior 52 14 5.9 46
TOTAL 543 150.36 52 489.6

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias.
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CAPITULO 11

TEORIA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
2.1. DEFINICION

Es un método de estimulacion de pozos que mediante la creacion de fracturas o
canales conductores permite aumentar la productividad del yacimiento. Se
bombea un fluido al pozo, a una tasa y presion, que debe superar la resistencia
natural del reservorio. Cuando se alcanza el volumen de fractura requerido, se le
agrega un material solido (apuntalante) para evitar el cierre de la fractura, al
disminuir la presion aplicada en el reservorio. Asi se genera una fractura

hidraulica con geometria definida. (Diaz y Lasso, 2013; Castafeda, 2007)

Las bajas presiones y la pérdida de permeabilidad del yacimiento, son algunos de
los factores que ocasionan una disminucién de la produccién, motivo por el cual
se hace necesaria la implementacién de la técnica de fracturamiento hidraulico.
(Castaneda, 2007)

El objetivo principal de una fractura es crear un area de alta conductividad en el
yacimiento, que cambia el patron de flujo de radial a lineal, logrando mejorar la
productividad del pozo. (Diaz y Lasso, 2013) La aplicacion de fracturamiento

hidraulico permite:

e Incrementar la tasa de produccién de petréleo y/o gas.

e Remover el daino cercano al pozo y restablecer el estado natural del pozo.
e Extender la trayectoria conductora dentro de la formacion.

e Alterar el flujo de fluidos en la formacién.

e Extender la vida util de los pozos.

e Aumentar la recuperacion total.

e Sobrepasar zonas altamente dafiadas.
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e Mejorar el uso de la energia del yacimiento.

e Incrementar el area efectiva de drenaje de un pozo.
e Reducir la deposicion de asfaltenos.

e Controlar la produccién de finos.

e Desarrollar reservas adicionales.

El fracturamiento hidraulico no solo se aplica para reservorios de baja
permeabilidad; en términos de beneficios obtenidos, no existe diferencia al
fracturar reservorios de alta y baja permeabilidad. (Castafieda, 2007) La figura 2.1

representa una fractura hidraulica.

FIGURA 2.1. REPRESENTACION DE UNA FRACTURA

Fuente: Tesis: Incremento de produccién del campo Parahuacu de Petroproduccion
implementando fracturamiento hidraulico en arenas de baja permeabilidad por Castafeda
V.

Para fracturar una arena primero se consideran las condiciones que presenta el
reservorio, mediante la corrida de registros eléctricos, registros de saturacion,
registros de integridad del casing y registros de cementacion. Después de
confirmar que el estado del reservorio es Optimo para fracturar, se realiza un
StimFrac, que es la propuesta preliminar del proyecto, en donde se establece el

tipo de fluido a ser bombeado y sus etapas, el tipo de apuntalante, la simulacion
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de la geometria de la fractura creada con el software FracCADE, y los costos que

comprenden su ejecucién. (Schlumberger, 2015; Diaz y Lasso, 2013)

2.2. ORIENTACION DE LA FRACTURA

La fractura se produce en sentido perpendicular al menor esfuerzo de la roca. En
la mayoria de los casos, el esfuerzo mayor se presenta en la direccion vertical,
por lo que la direccion de la fractura es horizontal. La orientacion de la fractura

puede ser horizontal, vertical o inclinada. (Dias y Lasso, 2013)

La presion de los poros, la presion de la formacion, la geometria de la roca, la
elasticidad, la dureza y compresibilidad de la roca, son los factores que tienen

mayor influencia en la orientacién de la fractura. (Dias y Lasso, 2013)

2.2.1. DIMENSIONES DE UNA FRACTURA HIDRAULICA

2.2.1.1. Longitud de fractura (Xf)

El término longitud de la fractura denotada por Xf, se refiere a la mitad de la
longitud de conductividad de la fractura. Es la distancia de la fractura abierta al
flujo. (Dias y Lasso, 2013)

2.2.1.2. Altura de fractura (hf)

La altura esta determinada por los esfuerzos in situ, en particular por la diferencia
en la magnitud o nivel de esfuerzos entre los diferentes estratos. (Dias y Lasso,
2013) Normalmente, la altura estd controlada por la relacion de la presién neta

(Pnet) y la diferencia de esfuerzos (Ao).

e Cuando Ao tiene un valor alto la atura de la fractura es relativamente igual
espesor de la formacion, y la longitud de la fractura es grande. Estas

condiciones son ideales en el fracturamiento. (Dias y Lasso, 2013)
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e Cuando Ao tiene un valor bajo la altura de la fractura es mayor que el
espesor de la zona de interés, provocando la fisura de estratos adyacentes
y una longitud de fractura menor. Esta situacion no es adecuada debido a
pérdidas econdmicas y a fracturas en posibles acuiferos causando un alto

corte de agua. (Dias y Lasso, 2013)

La altura de la fractura esta limitada por la resistencia de los estratos. (Dias vy
Lasso, 2013)

2.2.1.3. Ancho de la fractura (W)

La fractura inicia con una pequefa grieta pero puede cerrarse por efecto de la
presion neta existente en el reservorio, ya que la formacion productora es un
medio elastico. (Dias y Lasso, 2013). La deformacion de la roca limita el ancho y

la longitud de una fractura. (Dias y Lasso, 2013)

El volumen de un paralelepipedo producto de la longitud por el ancho y por la
altura, es la aproximacion del fendbmeno real de la fractura, como se ve en la
figura 2.2. (Dias y Lasso, 2013) El volumen de la fractura idealizada se rige

mediante la ecuacion 2.1.

Vf= hf*W*ZXf Ec. (21)

Doénde:

V¢ = Volumen de la fractura
h¢ = Altura de la fractura
W = Ancho de la fractura

2X¢ = Longitud de la fractura
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FIGURA 2.2. LONGITUD, ALTURA Y ANCHO DE FRACTURA EN LA FORMACION

PERDIDA DE FLUIDO

ALTURA

LONGITUD CARA DE LA FRACTURA

Fuente: Tesis: Andlisis técnico econdémico y propuesta de nuevos pozos para la
implementacion del método de fracturamiento hidraulico en el area Amy por Diaz A. &
Lasso A.

2.2.2 GEOMETRIA DE LA FRACTURA

La geometria de la fractura creada puede ser aproximada por modelos que toman
en cuenta las propiedades mecanicas de la roca, las propiedades del fluido de
fractura, las condiciones con las cuales el fluido es inyectado (cantidad, presién) y
la distribucion de esfuerzo en el medio poroso. (Dias y Lasso, 2013) Todos los
modelos existentes de fracturamiento hidraulico se pueden dividir en grupos,
segun la manera de calcular el espesor de la fractura. (Dias y Lasso, 2013;

Jiménez y Tercero, 2013)

Existen tres tipos de modelos de fractura hidraulica:

e Modelos en dos dimensiones: son aproximaciones analiticas de forma
cerrada que asumen constantes y alturas de fracturas conocidas. Con
estos modelos se determina el ancho y la longitud de la fractura.
(Castafieda, 2007)

e Modelos en pseudo-tres-dimensiones: estos modelos permiten la migracion
de fractura vertical a lo largo de la ruta de fractura y depende del contraste
de esfuerzo entre el blanco y los intervalos adjuntos. (Castafieda, 2007)

¢ Modelos totalmente en tres dimensiones: en estos modelos la fractura se

propaga de forma lateral y vertical; el plano de la direccidn original cambia,
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dependiendo de la distribucion de esfuerzo local y de las propiedades de la
roca. (Castaneda, 2007)

2.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN UNA FRACTURA

2.3.1. Mecanica de rocas

La roca tiene propiedades elasticas cuando al someterla a una fuerza, esta se
deforma, y al retirar la carga recupera su tamafo y forma inicial; cuando la roca no
regresa a sus condiciones originales entonces posee una deformacion plastica o
irreversible. Esta deformaciéon se fundamenta en conceptos de esfuerzo (o) y

deformaciones (g). (Jiménez y Tercero, 2013)

La relacion entre el esfuerzo y deformacion esta determinada por la teoria de la

elasticidad y se indica en la figura 2.3.

FIGURA 2.3. MODULO DE YOUNG

Fi=)

(anm)

Fuente: BJ Services

Donde F representa la carga aplicada a un cilindro con longitud | y didmetro d, y A

es el area del mismo.

El material regresa a su estado natural una vez que la accién de la fuerza de

carga cesa. En el caso de la prueba de comprension uniaxial sera:
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o =Ee Ec. (2.2)

Donde el coeficiente de proporcionalidad E es el modulo de Young. El médulo de
Young permite calcular la rigidez de la roca, cuando el valor de E es mayor,
aumenta la rigidez. Afecta directamente a la propagacion de la fractura en lo

siguiente: (Jiménez y Tercero, 2013)

e Es ancha, corta y de altura limitada cuando los valores son bajos.

e Es angosta, alta y de gran penetracion horizontal cuando los valores son

grandes.

Una roca se comprime en una direccién, pero no solo se encoge a lo largo de esta
direccién sino que se expande lateralmente. Por esta razén el médulo de Poisson

(v), relaciona la deformacion lateral y la longitudinal. (Jiménez y Tercero, 2013)

En la en la figura 2.4 se observa cdmo se acorta a lo largo del eje del esfuerzo y

se expande lateralmente en el plano vertical al eje del esfuerzo.

FIGURA 2.4. MODULO DE RELACION DE POISSON

|
D2 Fucrza

Cin

L
L2

— ——

E i E—
Q-::.::ﬁ" » y

Fuente: BJ Services

Si definimos ambas deformaciones con sus respectivas ecuaciones, tenemos:
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Dy;—Dq

€ = Deformacion Longitudinal Ec. (2.3)

L—L,

- Deformacion Lateral Ec. (2.4)
1

82=

El Médulo de Poisson (v) es la relacion entre la deformacion longitudinal y la
deformacion lateral; es positiva, se considera el signo negativo en la ecuacion ya

que la expansion es considerada negativa. (Jiménez y Tercero, 2013)

v=—2 Ec. (2.5)

€2

2.3.1.1. Compresibilidad de 1a roca

Es un mecanismo de expulsién de hidrocarburos, debido a esta descompresiéon
de la roca se origina un aumento del espacio poroso interconectado. (Jiménez y
Tercero, 2013)

2.3.1.1.1. Compresibilidad de los poros (Cp)

“Cambio fraccional en volumen poroso de la roca con respecto al cambio unitario

de presion.” (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.1.1.2. Compresibilidad de la roca matriz (Cr)

“Cambio fraccional en volumen de la roca sélida con respecto al cambio unitario

de presion.” (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.1.1.3. Compresibilidad total de 1a roca (Cb)

“Cambio fraccional en volumen bruto de la roca con respecto al cambio unitario de

presion.” (Jiménez y Tercero, 2013)
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2.3.1.14. Compresibilidad del fluido (Cf)

La presién interna cambia al extraer fluido de una roca receptora, causando que
la presion diferencial aumente entre esta presion interna y la presion externa y de
sobrecarga que permanece constante. Esto trae como consecuencia diferentes

cambios, el cambio principal es el sufrido por los poros. (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.1.1.5. Compresibilidad de un yacimiento (Ct)

Ce = SoCo+ SyCy+ SyCy+ Cf Ec. (2.6)

2.3.2. DUREZA (TOUGHNESS)

La dureza es la resistencia que poseen los materiales a la propagacion de la
fractura, es proporcional a la cantidad de energia que puede ser absorbida por el
material antes de ocurrir la propagacion. También es conocida como factor de

intensidad de esfuerzos criticos. (Jiménez y Tercero, 2013)

T, = Kic_ Ec. (2.7)

mac

Doénde:

T, = Esfuerzo de tension de la roca
a, = Area del defecto mas grande

K;c = Dureza de la fractura
2.3.3. SISTEMA DE ROCA-FLUIDO
En un sistema roca fluido los factores que influyen en una fractura son:

e Humectabilidad
e Gravedad API
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e Composicion del agua
e Profundidad

e Porosidad

e Saturaciones

e Permeabilidad

e Presion del Yacimiento
e Litologia

o Espesor

e Temperatura (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.4. GRADIENTE DE FRACTURA

Es la presion requerida para inducir una fractura en la formacion, con el fin de

optimizar el disefio del pozo. (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.5. PRESION DE SOBRECARGA

Es la presion que ejerce el peso de las formaciones sobrepuestas por arriba de la
zona de interés, esta presidn depende de la densidad total de las rocas, de la

porosidad y de los fluidos congénitos. (Jiménez y Tercero, 2013)

2.3.6. PRESION DE POROS

Esta presion actua en los fluidos contenidos en los espacios porosos de la roca.

(Jiménez y Tercero, 2013)

2.4. PRESIONES RELACIONADAS CON UNA FRACTURA

2.4.1. PRESION DE FRACTURA

BHFP = STP + Ph — Pf Ec. (2.8)



Dénde:

BHFP = Presion de fractura

STP = Presién de tratamiento en la superficie

Ph = Presion hidrostatica

Pf = Caida de presion total (Jiménez y Tercero, 2013)

2.4.2. CAIDA DE PRESION TOTAL

Pf = Pfpipe + Pfperfs + Pfnwb

Doénde:

Pf = Caida de presion total
Pfpipe = Pérdidas de presion en la tuberia
Pfperfs = Pérdidas de presion por friccidon en las perforaciones

Pfnwb = Pérdidas de presion por friccion cerca del pozo

2.4.3. PRESION HIDROSTATICA

PH = dfluido * LF * 0.052

Dénde:

PH = Presion hidrostatica, Ib/gal*ft

dfluido = Densidad del fluido, Ib/gal
LF =Valor de la profundidad vertical, ft.

25

Ec. (2.9)

Ec. (2.10)
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2.5. FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO

Para seleccionar el fluido de fractura se debe tomar en cuenta la presion y
temperatura del pozo, que sea compatible con el fluido de formacion y compatible

con la roca. Ademas debe presentar ciertas caracteristicas:

e Tener baja pérdida de fluido, buena capacidad de transporte del agente
sostén, baja pérdida de friccion.
e Ser facilmente recuperable de la formacién.

e Causar el minimo dafio a la formacion. (Jiménez y Tercero, 2013)

2.5.1. FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO BASE PETROLEO

Los fluidos base diésel o kerosene aportan altos valores de viscosidad, lo que
ayuda a transportar mas arena y alcanzar geometrias de fractura mayores en
ancho y longitud y por consiguiente una mayor conductividad, su inconveniente es
el manejo y almacenamiento de alto riesgo por ser muy volatiles y contaminantes,
por lo que actualmente se usa en formaciones altamente sensibles al agua.

(Jiménez y Tercero, 2013)

El fluido mas usado es el petrdleo liviano del mismo pozo, pero su uso se
restringe a pozos poco profundos y con bajos gradientes de fractura. Su alta
perdida por filtrado no permite una fractura de gran extension. Los componentes
esenciales en este tipo de fluidos son: solventes, geles base hidrocarburos vy
activadores. (Jiménez y Tercero, 2013)

La principal razén para pensar en sustituir un gel base agua por uno base aceite,
es cuando el contenido de arcillas de la formacion es alto (del orden de 20% o
mayor) o preferiblemente cuando las pruebas de laboratorio (pruebas de
inmersion) comprueban una alta sensibilidad de la formacion a fluidos base agua.
En cuanto a las ventajas de los geles base agua sobre los geles base aceite se
puede mencionar: (Jiménez y Tercero, 2013)
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e Mejor capacidad de transporte (viscosidad).

e Cabeza hidrostatica mayor, por lo tanto menor caballaje requerido.

e Menor costo y mayor disponibilidad del fluido base.

e Mayor seguridad (fluido no-inflamable).

e Facilidad de manejo de desechos (disposicion de fluidos sobrantes).

e Permiten ser mezclados en forma continua, utilizando sélo los materiales

efectivamente bombeados al pozo.

2.5.2. FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO BASE AGUA

Los fluidos base agua son muy usados en los tratamientos de fracturamiento
hidraulico por su bajo costo, alto desempefio y facil manejo. Muchos polimeros
solubles en agua pueden ser utilizados para proporcionar una elevada viscosidad
capaz de sustentar el apuntalante a temperatura ambiente, pero a medida que
esta se incrementa estas soluciones se adelgazan significativamente, sin
embargo, el aumentar la concentracion de polimeros puede neutralizar los efectos
térmicos, pero no resulta econémico, ni practico por el daino que provoca en la
cara de la fractura. En su lugar se utilizan agentes de reticulacion cuya funcion es
incrementar el peso molecular efectivo del polimero, aumentando la viscosidad

del fluido. (Jiménez y Tercero, 2013)

2.5.3. POLIMEROS

Estos productos gelificantes incrementan y mantienen la viscosidad del fluido a

diferentes rangos de temperatura. (Diaz y Lasso, 2013)

2.5.4. ADITIVOS

e Reticulador (crosslinker): es una sustancia activadora que modifica la
estructura molecular de los polimeros para incrementar la viscosidad del

fluido antes de que ingrese a la formacién. (Diaz y Lasso, 2013)
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Regulador (buffer): su funcién es conseguir una 6ptima reticulacion de los
fluidos, manteniendo y ajustando el pH. (Diaz y Lasso, 2013)
Estabilizadores de arcillas: su funcion es inhibir o minimizar la
incompatibilidad del fluido con la matriz, evitando el desplazamiento de las
arcillas. (Diaz y Lasso, 2013)

Ruptores de gel (screaker): degradan la cadena de polimero una vez que
se ha completado el tratamiento. (Diaz y Lasso, 2013)

Surfactantes: los agentes surfactantes reducen la tensién superficial o la
tension interfacial en el espacio poroso de la roca. (Diaz y Lasso, 2013)
Bactericidas: su funcion es proteger la formacion del desarrollo de

bacterias anaerdbicas. (Diaz y Lasso, 2013)

2.5.5. APUNTALANTE

El apuntalante o agente de sostén es una arena natural o sintética que se inyecta

con el fluido de fractura, y su funcion es mantenerla abierta una vez que la presién

de inyeccion disminuya. Esta disefiado para soportar los esfuerzos de cierre de la

formacion y su seleccion depende de los esfuerzos a que estara sometido y a la

dureza de la roca. (Jiménez y Pérez, 2014)

Se dividen en dos grupos de acuerdo a las propiedades fisicas:

Apuntalantes elasto-fragiles: las deformaciones que sufre son casi nulas al
aplicar los esfuerzos sobre este material, hasta que viene la ruptura.
(Jiménez y Pérez, 2014)

Apuntalantes elasto-plasticos: la deformacién es proporcional al esfuerzo
aplicado sobre este material, primero presenta una fase elastica y después

el comportamiento de la deformacion es plastica. (Jiménez y Pérez, 2014)

El tamafio y la concentracion determinan la seleccion del tipo de apuntalante, asi

como la presion de cierre anticipada y la permeabilidad de las fracturas en sitio

requerida. (Jiménez y Pérez, 2014)
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Por su procedencia los tipos de apuntalante son:

2.6.

Apuntalantes naturales: esta arena es mucho mas barata y de facil
disponibilidad en muchas areas, pero su desventaja es la reduccion de
conductividad cuando se cierra la fractura. (Jiménez y Pérez, 2014)

Apuntalantes sintéticos: se caracterizan por contener apuntalantes de gran
resistencia a cierres de formacion al cerrarse la fractura, resisten esfuerzos
de cierre de hasta 15.000 psi. De acuerdo a sus caracteristicas hay cuatro

tipos de agentes apuntalantes: (Jiménez y Pérez, 2014)

- Arenaregular
- Arena recubierta con resina (ya sea pre-curado o curable).
- Apuntalantes de resistencia intermedia.

- Apuntalantes de alta resistencia.

DISENO DE REACONDICIONAMIENTO DE

FRACTURAMIENTO

El disefio de trabajo de fracturamiento sigue las siguientes etapas:

" ® 20 T ®

Controlar pozo con salmuera.

Desarmar cabezal, armar BOP, probar lineas.

Sacar completacion anterior.

Bajar BHA de limpieza.

Correr registro de cementacion.

Asentar tapon CIBP, bajar BHA de fractura que consta generalmente de:

e Mule shoe

e Joint

e Packer
e Joint

e No-go

e Joints to surface
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. Correr registro de temperatura; este registro es prefrac y muestra que la
zona que se punzono tiende a calentarse y se puede visualizar en el mismo
la variacion de temperatura, ademas de permitir visualizar el limite superior
que tendria la fractura. (Schlumberger, 2015)

. Realizar FallOff test, llamado también mini FallOff es una prueba previa al
fracturamiento que consiste en bombear fluido a la formacion (KCl o gel de
fracturamiento) determinando asi parametros como son: presion del
reservorio, transmisibilidad y dafio en la formacion, siempre y cuando se
bajen con sensores de fondo. (Schlumberger, 2015)

Realizar el DataFrac que es un mini fracturamiento sin apuntalante que
permite determinar la eficiencia de fluido de fractura y la presion real de
cierre, estos datos son parte del redisefio de la fractura. (Schlumberger,
2015)

Correr registro de temperatura, este registra la variacion de temperatura
que se da entre la formacion y el fluido inyectado del DataFrac, mediante el
cual se puede visualizar que la temperatura tiende a disminuir en la zona
de la fractura.

Dos horas posteriores se corre nuevamente un registro de temperatura
porque en ese intervalo de tiempo el fluido y la formacion tienden a
estabilizar su temperatura consiguiendo asi el limite inferior de la fractura
para determinar la altura real de la fractura ademas del volumen de arena
que se va a utilizar y con esto obtener la longitud y ancho de la fractura en
base al volumen de fluido que se va a usar. (Schlumberger, 2015)

. Una vez analizados los resultados del DataFrac y de los registros de
temperatura, se redisefia la simulacion de la fractura procediendo a realizar
un ajuste con respecto a los volumenes y caracteristicas del fluido y
apuntalante. (Schlumberger, 2015)

Ejecutar la operacion de fracturamiento hidraulico, que se realiza
bombeando en las siguientes etapas:

1. Pad o colchén, es el mayor volumen de fluido bombeado inicialmente
para producir la fractura y abrirla lo suficiente durante la operacion de
fracturamiento, para que pueda ingresar el agente de sostén.
(Schlumberger, 2015)
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2. Tratamiento, se inyecta el fluido de fractura cargado de apuntalante que
actuara como agente de sostén evitando el cierre de la fractura, pero
permitiendo el paso de fluidos. (Schlumberger, 2015)
3. Una etapa de flush o enjuague, consiste en la inyeccion de un fluido de
limpieza que se utiliza en la ultima etapa de bombeo para desplazar todo el
apuntalante, es importante porque no hay que desplazar mas alla de la
cara de la fractura debido a que se podria cerrar la fractura. (Schlumberger,
2015)

. Desasentar packer, sacar BHA de fractura y circular.
Se recomienda tomar un nuevo build up.

Disefiar levantamiento.

T ©0 5 3

Rig release.

2.7. SELECCION DE POZOS A ESTIMULARSE

Es importante mencionar que debido a la confidencialidad de documentos e
informacion de la empresa publica Petroamazonas EP, solo se obtuvo informacién
de los pozos Guanta 15 y Guanta 30 para su debido estudio, como posibles pozos

candidatos a fracturarse.

Después de haber obtenido la informacion de estos dos pozos, se realiza un
analisis en el siguiente capitulo de las caracteristicas de reservas, historiales de
produccion, registros eléctricos, registros de cementacion, datos de build up, etc,
con la finalidad de determinar si cada uno de los parametros mencionados

presenta las condiciones necesarias para realizar un fracturamiento hidraulico.

La tabla 2.1 muestra los parametros que se tomaron como referencia para
determinar a estos pozos como candidatos a fracturarse, ya que presentan altos
danos de formacion, disminuciéon de produccion y un alto diferencial de presion;
en base a esta informaciéon se concluye que estos pozos son potenciales para
realizar un fracturamiento hidraulico en concordancia con la informacién brindada

por Petroamazonas EP.



TABLA 2.1. SELECCION DE POZOS PARA EL ANALISIS TECNICO

No Pozo Propiedades del pozo Pozo candidato
Dafio = 19,3
1 Guanta 15 Diferencial de Presion = 1709,99 psi Si
Promedio de Cierre = 89,33 BFPD
Dafio = 5
2 Guanta 30 Diferencial de Presién = 1715 psi Si

Promedio de Cierre =42,91 BFPD

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

2.7.1. POZOS SELECCIONADOS

2.7.1.1.

Guanta 15

32

Actualmente este pozo se encuentra cerrado, por lo que se han realizado estudios

con el fin de determinar si el pozo tiene condiciones Optimas para realizar un

trabajo de fracturamiento.

La produccién del pozo anteriormente era de la arenisca “Ui” pero en Mayo de
2015 empezd la produccién de la arenisca “Ti”, la cual presento una caida

considerable, por lo que se propone fracturar esta arenisca.

A continuacion se presenta la grafica 2.1 de presion vs produccion de la arenisca

“Ti” en la cual se observa una caida de presion y produccion en el pozo.
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GRAFICA 2.1. PRESION VS PRODUCCION DEL POZO GUANTA 15 (ARENISCA TI)
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

2.7.1.2 Guanta 30

Este pozo inicio su produccion de la arenisca “Ui”, después de un tiempo y debido
a la perdida de presion del reservorio hubo una caida de produccion elevada. En
Febrero de 2015 se decide cerrar el pozo con el fin de realizar estudios para
analizar los posibles trabajos que se realizaran con el objetivo de incrementar la

produccion del pozo.

A continuacioén se presenta la grafica 2.2 de presidn vs produccion en la cual se

pude observar una caida de presion y produccién en el pozo.



GRAFICA 2.2. PRESION VS PRODUCCION DEL POZO GUANTA 30 (ARENISCA UI)

Guanta 30

Presion Vs. Produccion

300

250 o

&
200 &5
150 5
100 ]

=
50 8
0 o

3720 3700 3680 3660 3640 3620 3600 3580 3560

Presion (psi)

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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CAPITULO 111

ANALISIS TECNICO-EXPERIMENTAL

Para realizar el analisis técnico-experimental de este proyecto se toma como
referencia el pozo Guanta 18, en el cual se aplicé la técnica de fracturamiento
hidraulico, y dos pozos propuestos por la compania Petroamazonas, candidatos

para la implementacion de dicho método, Guanta 15 y Guanta 30.

3.1. ANALISIS TECNICO DEL POZO FRACTURADO GUANTA 18

Para realizar el analisis técnico-experimental de este proyecto, se toma como
referencia un pozo ya fracturado del campo Guanta-Dureno, con el objetivo de

tener una guia de todo lo que implica un trabajo de fracturamiento hidraulico.

El pozo Guanta 18 fue fracturado en la arenisca Ti en Mayo de 2014 y es el pozo
que permite establecer en este proyecto todos los parametros importantes que se

consideran al momento de seleccionar un pozo candidato para fracturar.

El pozo Guanta 18 fue seleccionado para fracturar en el afo 2014, tomando en

cuenta el analisis de los siguientes parametros:

e Reservas de la arenisca a fracturar.

e Historial de produccion del pozo.

e Historial de reacondicionamiento del pozo.

e Datos de build up.

e Registros eléctricos y registros de cementacién de la arena de interés.

e Simulacioén del disefio de la fractura.

Toda esta informacion permite comprender el comportamiento del pozo Guanta
18 desde su inicio y determinar el tratamiento adecuado para mejorar su

produccion.
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En este capitulo se realiza una comparacién pre fracturamiento y post
fracturamiento de los parametros mas relevantes que caracterizan al pozo Guanta
18, y asi concluir si se obtuvieron los resultados esperados con respecto a la

propuesta de fracturamiento presentada.

3.1.1. POZO: GUANTA 18

3.1.1.1. Antecedentes

3.1.1.1.1. Reservas

El pozo Guanta 18 tiene una produccion acumulada en T inferior de 10.5 MM bls
de petréleo de las reservas originales, se dispone de 13 MM bls de reservas

remanentes que corresponden a un 55.29 % de las reservas originales por drenar.

Esta cantidad de reservas remanentes por seguir recuperado fue uno de los
parametros que determinaron la realizacion del fracturamiento en este reservorio
para este pozo. (Petroamazonas, 2015) La tabla 3.1 presenta las reservas del

poZzo.

TABLA 3.1. RESUMEN DE RESERVAS DE LA ARENISCA Tl DEL POZO GUANTA 18

Reservas originales | Produccion acumulada | Reservas remanentes
MM (bls) MM (bls) MM (bls)

23.5 10.5 13

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.1.1.1.2. Historial de produccion pre-fractura

e El Guanta 18 es perforado el 25 de Marzo de 2008, se punzoné la arenisca
“‘Ui” en el intervalo de 9982 ft a 10.012 ft. Este pozo se terminé de perforar
el 2 de Mayo de 2008, fue completado el 23 de Junio de 2008 e inicia la

produccion para la arenisca “Ui” con 970 BPPD y 6% de BSW. La arenisca



37

“Ui” fue fracturada en Abril de 2011 con resultados satisfactorios, en Mayo
la produccién disminuye, el pozo no aporta. El pozo produce de la arenisca
“‘Ui” (190 BFPD; 10% BSW) Yy se cierra por posible packer desasentado.
En Enero de 2012 se realiza un cambio de completacion PPH.

e Se cafonea intervalos de “H” para evaluar y completar en Enero de 2013 y
en Marzo de 2013 inicia la produccion de las areniscas "H+U" sin éxito por
lo cual el pozo queda cerrado. En Septiembre de 2013 se realiza un
cambio de zona productora de Hollin a "Ti", por lo que se dispara la
arenisca "Ti" en el intervalo de 10.184 ft a 10.234 ft y no se obtiene
resultados satisfactorios, por esta razén se cafionea a 9059 ft produciendo
de la arenisca “Bt” (100 BFPD=100; BSW=30%), pero el pozo es cerrado
por bajo aporte. En Octubre de 2013 el pozo Guanta 18 fue cerrado, la

tabla 3.2 muestra el historial de produccion del pozo.

TABLA 3.2. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18

Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
ene-11 ul 243,75 84,75 47,47 28,80
feb-11 ul 110,70 87,67 26,77 28,40
mar-11 Ul -13,25 -21,00 34,25 28,40
abr-11 ul 204,00 30,50 85,83 29,10
may-11 ul 169,1 67,65 57,07 28,40
jun-11 ul 89,00 81,25 14,98 28,40
jul-11 Ul 176,0 172,5 1,950 28,80
ago-11 ul 91,50 85,00 7,650 29,00
sep-11 ul 133,0 119,0 10,20 29,70
oct-11 ul 201,0 187,0 8,300 29,10
nov-11 Ul 178,2 165,4 7,300 29,00
dic-11 ul 32,75 22,25 8,900 28,93
ene-12 ul 211,1 94,43 40,67 29,10
feb-12 ul 248,2 157,3 38,55 28,58
mar-12 Ul 198,6 97,20 57,00 28,84
abr-12 ul 234,3 117,5 52,85 29,00
may-12 ul 209,2 106,2 51,12 29,09
jun-12 ul 149,9 51,75 69,46 29,07
jul-12 ul 146,3 132,2 11,38 29,10
ago-12 ul 67,45 53,82 33,9 29,25
feb-13 H 72,00 64,00 11,00

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias



38

TABLA 3.2. CONTINUACION

Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
mar-13 H+U 190,0 132,0 33,00 29,40
mar-13 H 22,00 8,000 64,00 29,35
sep-13 BT 228,3 1721 23,98 26,92
oct-13 BT 117,6 64,13 54,85 27,49
oct-13 POZO CERRADO NO APORTA

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias

De 2011 a 2013 el pozo Guanta 18 ha obtenido una produccién de diferentes
areniscas: Ui", “H”, y “Bt”, como se puede observar en la tabla 3.2 y se ha
presentado una declinacion en la produccion durante estos tres afios. Tomando
en cuenta que posterior al cafioneo de la arenisca “Ti” no se observé aporte, el
pozo Guanta 18 presenta un dafio severo de -2.7, por esta razon en base a los
antecedentes del historial de produccion se recomienda un trabajo de
estimulacion para realizar un bypass del dafio de formacién y poder traer el pozo

a produccion. Se recomienda la implementacion de la técnica de fracturamiento.

GRAFICA 3.1. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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La grafica 3.1 muestra el historial de produccion de la arenisca “Ui” de Febrero de
2011 hasta Agosto de 2012. En Febrero de 2013 se realiza un cambio de
arenisca, de “Ui” a “H” y en Marzo del mismo afio el pozo empieza a producir de la
arenisca “Bt” hasta Octubre que el pozo queda cerrado por bajo aporte; siendo
necesaria la implementacioén de algun método para recuperar o incrementar la

produccion.

La tabla 3.3 presenta un resumen del historial de produccion del pozo durante los

ultimos meses antes de su cierre.

TABLA 3.3. RESUMEN DE HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18

Produccioén inicial
N° Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API Método
1 10-jun-08 ul 1032 970 6,00 274 PPH
Ultima produccién
N° Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API Método
1 | 11/05/2012 Ul 203 106 50,7 29,1 PPH
2 | 09/06/2012 Ul 178 52 59,0 29,0 PPH
3 | 22/07/2012 ul 196 132 7,70 29,1 PPH
4 | 16/08/2012 ul 80 54 15,0 29,1 PPH
5 | 21/02/2013 H 72 64 11,0 PPH
6 | 02/03/2013 H+U 171 70 61,0 294 PPH
7 | 26/09/2013 BT 274 172 16,0 29,3 PPH
8 | 06/10/2013 BT 91 64 31,4 28,4 PPH

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.1.1.1.3. Historial de reacondicionamiento
Inician perforacion: 25-Mar-2008
Terminan perforacion: 02-May-2008
Fecha de completacion: 23-Jun-2008

Intervalos disparados:

e Arenisca “Ui”
9982 ft - 10.012 ft (30 ft)
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e Arenisca “Tp”
10.184 ft - 10.234 ft (50 ft)

A continuacion, las tablas presentan la prueba oficial y los trabajos de

reacondicionamiento realizados en el pozo.

Prueba oficial:

TABLA 3.4. PRUEBA OFICIAL

Fecha Arenisca | Método | BFPD | BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc | Observaciones

10-jun-08 ul PPH 1032 970 6 274 | CTK

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo exitoso.

W. O. N° 01
Fecha: 14-Ene-2011
Objetivo: Estimular "Ui". Evaluar. Tomar Pwf. Redisefar B.E.S.

TABLA 3.5. WORKOVER N° 01

Fecha |Arena| Método | BFPD | BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc Observaciones
27-oct-10 ul PPS 398 394 1 27,4 | 60 ANTES DE W.O.

28-ene-11 Ul PPH 204 167 18 27,4 75 | DESPUES DE W.O.
Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: No satisfactorio, no se recupera produccién anterior. Perdida +/-
180 BPPD.

W. O. N° 02
Fecha: 26-Abr-2011

Objetivo: Realizar fracturamiento hidraulico a la arenisca “Ui".
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TABLA 3.6. WORKOVER N° 02

Fecha Arena| Meétodo |BFPD| BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc Observaciones

01-mar-11 ul PPH 72 56 21,9 28,4 | 60 ANTES DE W.O.

30-abr-11 Ul PPH 216 122 43,3 29,1 | 75 | DESPUES DE W.O.

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo Satisfactorio.

W. O. N° 03
Fecha: 19-Ene-2012

Objetivo: Cambio de completacion PPH por posible packer desasentado.

TABLA 3.7. WORKOVER N° 03

Fecha Arena| Método |BFPD| BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc Observaciones

06-ene-12 ul PPH 113 100 12 29,2 | 82 ANTES DE W.O.

11-feb-12 ul PPH 277 176 37 29,2 | 80 | DESPUES DE W.O.

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo Satisfactorio.

W. O. N° 04
Fecha: 23-Jun-2012

Objetivo: Cambio de completaciéon por comunicacion tubing-casing.

W. 0. N° 05
Fecha: 17-Feb-2013

Objetivo: Cambio de completaciéon de bombeo hidraulico por packer desasentado.

TABLA 3.8. WORKOVER N° 05

Fecha Arena| Método |BFPD| BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc Observaciones

24-ago-12 ul PPH 150 103 31,1 276 | 75 ANTES W.O.

17-feb-12 H PPH 72 64 11 JET 8A-MTU

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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Observaciones: Trabajo suspendido. Bajan tuberia 3 1/2" EUE clase “B”.

W. O. N° 06
Fecha: 04-Oct-2013
Objetivo: Cambio de zona de "Hollin" a "Ti". Disparar "Tp": 10.184 ft - 10.234 ft (50
ft).

TABLA 3.9. WORKOVER N° 06

Fecha |Arena| Método |BFPD| BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc | Observaciones

06-mar-13 H PPH 22 8 64 29,1 | 48 ANTES W.O.
DESP.W.0.N°6 JET
101

05-oct-13 | BT PPH 132 66 60 28,2 | 22
CON MTU

06-oct-13 BT PPH 91.2 63 31 31,9 26
Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo suspendido. Bajan tuberia 3 1/2" EUE clase “B”

W. O. N° 07
Fecha: 23-May-2014

Objetivo: Realizar fracturamiento hidraulico a la arenisca “Tp".

TABLA 3.10. WORKOVER N° 07

Fecha Arena| Método |BFPD| BPPD | BSW (%) | ° APl | Pc Observaciones
06-oct-13 BT PPH 91 66 31,4 28,4 | 60 ANTES W.O.

23-jun-14 TP PPH 335 294 12,0 28,6 75 | DESPUES DE W.O.
Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo Satisfactorio.
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TABLA 3.11. RESUMEN HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTO DEL POZO

GUANTA 18
WN°0 . Fecha Breve descripcion Resultados

1 14-ene-11 Estimular "Ui". Evaluar. Tomar Pwf. Redisefiar B.E.S. No satisfactorio

2 26-abr-11 Realizar fracturamiento hidraulico a la arenisca "Ui". Trabajo satisfactorio
3 19-ene-12 Cambio de completacion PPH por posible packer desasentado. Trabajo satisfactorio
4 23-jun-12 Cambio de completacidon por comunicacién tubing-casing.

5 17-feb-13 Cambio de completacion PPH por posible packer desasentado. Trabajo suspendido
6 04-oct-13 Cambio de zona de "Hollin" a "Ti". Disparar "Tp": 10.184 ft - 10.234 ft. Trabajo suspendido
7 12-may-14 Realizar fracturamiento hidraulico a la arenisca "Tp". Trabajo suspendido

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.1.1.14. Registros

3.1.1.1.4.1.  Registro eléctrico

La figura 3.1 muestra el registro eléctrico del pozo Guanta 18 de la arenisca “Ti",
que presenta una zona de interés desde 10.185 ft hasta 10.232 ft, donde se

puede observar lo siguiente:

e En el primer track se encuentra el registro Gamma Ray y Sp, con valores
bajos en las profundidades de 10.160 ft a 10.230 ft, lo que indica

presencia de areniscas.

e En el segundo track el registro de resistividad presenta valores de hasta

300 ohmm, el intervalo puede estar lleno de hidrocarburo.

e En el tercer track el registro litolégico presenta un valor bajo, que indica la
presencia de areniscas con bajo contenido de arcillas. Ademas se observa
la separacion de las curvas de densidad y neutron lo que indica la
presencia de hidrocarburo.



FIGURA 3.1. REGISTRO ELECTRICO DEL POZO GUANTA 18
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Fuente: Petroamazonas EP.
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3.1.1.1.4.2.  Registro de cementacion

La figura 3.2 muestra el registro de cementacion del pozo Guanta 18 de la
arenisca “Ti”, En este registro de evaluacion de cemento con herramientas CAST
(Circunferential Acoustic Scanner Tool) y CBL-VDL (Cement Bond Log and
Variable Density Log) permite observar en la zona de interés de 10.200 ft a

10.262 ft las siguientes caracteristicas:

e EI VDL muestra una buena adherencia entre el cemento y la formacion,
debido a los arribos de formacion que se asemejan al Gamma Ray

presentado en el track 1.

e Baja amplitud en el track 3 desde la parte superior hasta 10.248 ft, indica

una buena adherencia entre la tuberia y el cemento.

e Adicionalmente en el VDL del track 4 presenta no tener arribos de tuberia,

ni el caracteristico “Chevron” de las juntas de tuberia.

e Eltrack 5 presenta la impedancia acustica del cemento con un promedio de
7 mRayls, el mapa de impedancia del track 6 muestra una buena calidad
de la lamina de cemento alrededor del revestidor y un buen aislamiento

hidraulico entre la tuberia, el cemento y la formacion.

e En el intervalo de 10.248 ft a 10.260 ft se observa que el cemento no esta
adherido a la tuberia debido a la lectura de la amplitud del CBL de 50 mV,
indicado también en los arribos de sefial en el VDL que muestra senal de
tuberia, pero el CAST no lo ve. La adherencia con la formacién es buena

ya que refleja sefial de formacion en el VDL (Petroamazonas, 2015).
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FIGURA 3.2. REGISTRO DE CEMENTACION DEL POZO GUANTA 18
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Fuente: Petroamazonas EP.

Analisis del pozo Guanta 18 para realizar fracturamiento

3.1.1.2.

Datos del pozo

3.1.1.2.1.

Intervalo punzonado: Arenisca “Ti” = 10.184 ft - 10.234 ft (MD).



A continuacion, las tablas presentan informacién de produccion, reservorio y

fluidos del pozo.

TABLA 3.12. PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18

Prueba de produccion
Qo 92 BPPD
Qw 63 BAPD
Qt 155 BFPD

BSW 45 %
API 28,9 °

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.13. PARAMETROS DE RESERVORIO DEL POZO GUANTA 18

Parametros de reservorio
Hn 50 ft
¢ 15 %
Ty 227 °F

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.14. PARAMETROS DE LOS FLUIDOS DEL POZO GUANTA 18

Parametros del fluido
Uo 1,24 Cp
Cr 3,72E-04 pSi-1
ygas 1,17

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Los valores de dafio y permeabilidad que se tienen del pozo, se presentan en la
tabla 3.15.

TABLA 3.15. DATOS DEL POZO GUANTA 18

Parametros
Pr 1950 Psi
Pwf 599 Psi
Pb 1398 Psi

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 3.15. CONTINUACION

Parametros
¢ 15 %
K 16,6 Md
SKIN 2.7
IP 0,115 BF/D/PSI

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

El intervalo de interés del pozo Guanta 18 corresponde a la arenisca objetivo “Tp”,
que va desde 10.184 ft a 10.234 ft, con un espesor de 50 ft, en donde se observa
segun las tablas de los datos de este pozo que la arenisca presenta un dafo de -
2.7, ya que fue punzonada pero no se obtuvo produccion debido a un posible

taponamiento originado por los disparos en este intervalo.

Se desea mejorar la permeabilidad relativamente baja que presenta de 16.6 md,

logrando incrementar el indice de productividad de 0.115.

Con estos datos del pozo se puede determinar que resulta ser un candidato
adecuado para efectuar un fracturamiento hidraulico, ya que presenta un dafo
considerable, una permeabilidad relativamente baja y ademas tiene un indice de

productividad bajo.

3.1.1.3. Disefio propuesto de la fractura hidraulica para el pozo

3.1.1.3.1. Descripcion de fluidos y apuntalante

Para el disefio de la fractura se tomaron en cuenta los datos obtenidos de pozos
fracturados en el mismo yacimiento. En la simulacién se usé un gradiente de
fractura de 0,62 psi/pie y un Médulo de Young de 3,6x10%6 psi en la arenisca

objetivo. (Schlumberger, 2015)

Para la seleccion del agente de sostén, se tomé como principal parametro la

presion de cierre que se espera conseguir en el yacimiento y la conductividad del
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apuntalante a dicha presion. Se estima que el gradiente de fractura este en el
orden de 0,62 psi/pie (teniendo como referencia pozos en el mismo yacimiento).
Esto da un esfuerzo de cierre sobre el apuntalante de 3858 psi aproximado. El
agente apuntalante a utilizar es CarboLite 20/40, el cual posee la capacidad de
resistir este valor de esfuerzo sin que se produzcan fallas de grano que reduzcan
significativamente la conductividad de la fractura creada. (Schlumberger, 2015) La

tabla 3.16 presenta las caracteristicas del apuntalante.

El pre-disefio se realizé con el preflujo OneSTEP GP (80 bbls), fluido de fractura
YF135HTD, utilizando 20.000 Ib de CarbolLite 20/40. (Schlumberger, 2015)

Previo al fracturamiento hidraulico se recomienda realizar un DataFRAC con 100
bbl de YF135HTD para correlacionar los parametros de formacion y determinar el
coeficiente de pérdida del fluido de fractura. La tabla 3.17 presenta volumenes y

presiones para la fractura. (Schlumberger, 2015)

TABLA 3.16. CARACTERISTICAS DEL APUNTALANTE A SER USADO, POzZO
GUANTA 18

Data apuntalante
Gravedad |Djametro| Porosidad
Nombre apuntalante | especifica Medio | de empaque
(in) (%) (md)
CarbolLite 20/40 2,74 0,029 35 233.416
Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Permeabilidad

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.17. VOLUMENES Y PRESIONES ESTIMADAS DURANTE TRATAMIENTO

Etapa Fluido Vo(ltt:I;rII)en Pmax(t:)ss;i))erada (z;\;g‘e;l Prc(>|r|3°asr)|te
Preflujo OneSTEP GP 80 5000 5-20
Desplazamiento WF135 92 5000 20
DataFRAC YF135HTD 100 5000 20
Desplazamiento WEF135 92 5000 20
Fractura YF135HTD 260 5000 20 20.000 Ib-CarbolLite 20/40
Desplazamiento WF135 89 5000 20

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias
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3.1.1.3.2. Simulacion FracCADE

Los siguientes resultados son determinados para esta propuesta de fractura

usando un modelo vertical (Pseudo 3-D Vertical Model). (Schlumberger, 2015)

e Longitud media de fractura apuntalada 82,4 ft

e Altura hidraulica en pozo EOJ 82,8 ft

e Ancho apuntalado promedio 0,164 in

e Concentracion de gel promedio 861,0 Ib/m gal
e Factor de retencion de gel promedio 0,50

e Presion neta 1166 psi

e Eficiencia 0,268

e Conductividad efectiva 1896 md ft

e Fcd efectivo 1,1

e Presion maxima de superficie 5191 psi

La figura 3.3 ilustra la longitud media de la fractura que es de 82,4 ft y una altura

de 82,8 ft, mientras la maxima presion en superficie es de 5191 psi.

FIGURA 3.3. SIMULACION DE LA FRACTURA DEL POZO GUANTA 18, ARENISCA TI

FracCADE* CONSORCI0S5FD
ACL Fracture Profile and Proppant Concentration Predesign
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£ 10200 ) / \ 02-05Ib/t2
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e 121512
o W 15-17102
2 102504 1 W 17-2002
W >0
Fracture Initiation MD = 10209.01
10300 T T T T T T 17 T 1 N 1
6000 7000 8000 015 010 005 O 005 010 015 O 40 80 120
Stress -psi ACL Width at Wellbore - in Fracture HaltLength -
“Nark of Schlumberaer Schiumberger

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services
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La simulacién ilustra las presiones con respecto al tiempo de ejecucién de la
operacion en la figura 3.4, la rata de bombeo es de aproximadamente 20 bpm,
ademas se observa las presiones en superficie de 3150 psi y en el fondo del pozo

de 7600 psi, siendo la maxima presién de trabajo. (Schlumberger, 2015)

FIGURA 3.4. SIMULACION DEL TRATAMIENTO DEL POZO GUANTA 18 MEDIANTE
FRACCADE

Bottomhole Pressure Surface Pressure Total Inj. Rate —— EQJ

8000 T T T T T T T T H T T T T ] T T T T T T T 30
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6000

50007
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LG - e3ey duwing

40001

N T

2000 1 1 1 1 1 1 1 H 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 34 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 165 18 17 18 19 20 2 22

Treatment Time - min

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

3.1.1.3.3. Programa de bombeo

Establecido por el simulador para alcanzar una longitud media de fractura
apuntalada (Xf) de 90,2 ft. Con un promedio de conductividad (Kfw) de 1760 md.ft.
(Schlumberger, 2015)

A continuacion las tablas describen las caracteristicas del fracturamiento en el

poZzo.



TABLA 3.18. DESCRIPCION DEL TRABAJO DEL POZO GUANTA 18
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Job description

Step Pr‘:t';p Fluid Step fluid volume Gel conc. Propr.ntélgﬁ and Prop. conc.

"M | obiminy | "M (bbl) (Ib/mgal) (PPA)

PAD 20 YF135HTD 140 35 0
1,0 PPA 20 YF135HTD 15 35 CarbolLite 20/40 1
2,0 PPA 20 YF135HTD 15 35 Carbolite 20/40 2
3,0 PPA 20 YF135HTD 20 35 CarbolLite 20/40 3
4,0 PPA 20 YF135HTD 20 35 CarbolLite 20/40 4
5,0 PPA 20 YF135HTD 20 35 CarbolLite 20/40 5
6,0 PPA 20 YF135HTD 15 35 CarbolLite 20/40 6
7,0 PPA 20 YF135HTD 15 35 Carbolite 20/40 7
FLUSH 20 WEF135 89 30,2 0

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.19. VOLUMEN DE FLUIDO BOMBEADO DEL POZO GUANTA 18

Fluid totals

260 Ib of YF135HTD

89 bbl of WF135

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.20. VOLUMEN DE APUNTALANTE BOMBEADO DEL POZO GUANTA 18

Proppant totals

20.200 Ib of CarboLite 20/40

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.21. PORCENTAJE DE PAD BOMBEADO DEL POZO GUANTA 18

Pad percentages

% PAD Clean 53,8

% PAD Dirty 49,8

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias
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3.1.1.34. Produccion esperada post-fractura

Se realiz6 un analisis nodal para determinar cual seria la produccion post-fractura.
De acuerdo al analisis nodal se tendra posterior al fracturamiento una produccién
de 247 BPPD, es decir se va a generar un incremento de aproximadamente 100

BPPD con respecto a la produccién promedio de 2013 de 150 BPPD.

La grafica 3.2 presenta la produccién del pozo Guanta 18 antes de realizar el
trabajo de fracturamiento, en donde la arenisca “Ti” tiene un dafo de -2.7 ya que
esta fue punzonada en el intervalo de 10.184 ft a 10.234 ft, pero no se obtuvo
ningun aporte de fluido. Ademas se observa la produccion esperada después de
la fractura, donde el dafo de formacién es de -8.46, con una produccion de 283
BFPD, 247 BPPD y 13% de BSW.

GRAFICA 3.2. IPR DEL POZO GUANTA 18, ARENISCA TI
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Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias
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3.1.1.4. Analisis del pozo Guanta 18 posterior al fracturamiento de la arenisca “Ti”
La ultima produccion pre fractura del pozo Guanta 18 fue de la arenisca “Bt” en
Octubre de 2013, el pozo fue cerrado.

La fractura hidraulica se realiz6é el 23 de Mayo de 2014 a la arenisca “Ti” en el
intervalo de 10.184 ft a 10.234 ft y posterior al fracturamiento se realizdé una
prueba de restauracion de presion para determinar el estado del pozo después de

la fractura.

3.1.14.1. Datos de build up test

Los valores obtenidos en la prueba de restauracion de presion del 28 de Mayo de
2014 se presentan en las tablas 3.22 y 3.23.

TABLA 3.22. PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18

Prueba de produccion
Qo 247 BPPD
Qw 36 BAPD
Qt 283 BFPD

BSW 13 %
API 29,5 °

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.23. RESULTADOS DEL BUILD UP TEST DEL POZO GUANTA 18

Resultados
Pr 1470 Psi
Pwf 1155 Psi
Pb 1398 Psi
K 32,1 Md
SKIN -8,46
IP 0,9 BF/D/PSI

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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La prueba de build up nos permite determinar el estado del pozo Guanta 18
después de la fractura y corroborar si el daino de formacion disminuyo en el

intervalo de interés de la arenisca “Tp”.

Los resultados presenta un dafo negativo de -8,46 lo que indica que la arenisca
ha sido estimulada como resultado de la fractura, también se observa que la
permeabilidad incremento a 321 md como resultado del trabajo de

fracturamiento.

El Anexo 1 y Anexo 2 presentan el programa de trabajo de fracturamiento y el

estado mecanico del pozo Guanta 18.

3.1.1.5. Analisis de la eficiencia del fracturamiento

Para determinar qué tan eficiente resulté el trabajo de fracturamiento hidraulico en
el pozo Guanta 18, en la arenisca “Tp”, se realiza una comparacion de los
parametros mas relevantes que caracterizan las condiciones del pozo, como se

observa en la tabla 3.24.

TABLA 3.24. COMPARACION DE DATOS PRE-FRAC Y POST-FRAC DEL POzZO
GUANTA 18

Fecha (:s'i) (';‘;’if) (::i) K(md) | S | Qo (BPPD) |Bsw (%) (BFIII:?IPSI)
Antes | 06-oct-13 | 1950 | 599 | 1398 | 166 | -2.7 92 45 0,115
24-may-14 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
Después| 23jun-14 | 1470 | 1155 | 1398 | 321 |-846] 247 | 13 | o9

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

e El pozo Guanta 18 antes del fracturamiento se encontraba cerrado, fue
fracturado el 23 de Mayo de 2014 durante el W. O. N° 07 realizado el 28 de
Abril de 2014 al 12 de Mayo del mismo afio.

e La ultima produccién pre fractura del pozo fue de “Bt” con 2 BPPD, el 15 de
Octubre de 2013.
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e El intervalo fracturado fue 10.184 ft a 10.234 ft en el yacimiento “Ti", es
decir un espesor de 50 ft.

e En el trabajo de fracturamiento del pozo Guanta 18 la rata de bombeo fue
de 20 bpm, se utilizé 334 bls de fluido YF135HTD, 20.000 Ibs de
apuntalante Carbolite 20/40 y la eficiencia del fluido fue de 0.434.

e Pozo actualmente productor del reservorio “Ti” (24-Dic-2015).

3.1.1.5.1. Historial de produccion post-fractura de la arenisca “Ti”

En Mayo de 2014 en el Workover No. 07 se realizé un fracturamiento hidraulico a
la arenisca “Tp” en el intervalo de 10.184 ft a 10.234 ft, obteniendo resultados
esperados con una produccion de 250 BPPD y 7% de BSW. Considerando que el

pozo tiende a estabilizar la produccion en la arenisca “Tp”.
La tabla 3.25 presenta el historial de produccién del pozo después de haber

realizado la fractura hidraulica, en Mayo de 2014.

TABLA 3.25. HISTORIAL DE PRODUCCION POST-FRAC DE LA ARENISCA TI DEL
POZO GUANTA 18

Fecha | Arenisca | BFPD BPPD | BSW (%) | °API
may-14 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

may-14 TP 204,0 117.,0 42,0

jun-14 TP 346,0 298,3 10,0 28,92
jul-14 TP 3498 308,6 12,0 28,78
ago-14 TP 307,0 275,0 10,0 28,60
sep-14 TP 311,0 279,0 10,0 28,83
oct-14 TP 269,7 237,7 13,0 29,30
nov-14 TP 274,2 2423 12,0 30,20
dic-14 TP 273,7 241,7 11,7 30,20
ene-15 TP 238,8 207,7 15,0 30,20
feb-15 TP 239,6 208,4 13,0 30,20
mar-15 T 261,7 230,2 12,0 29,53
abr-15 Tl 281,6 249,9 11,0 29,00
may-15 T 267,3 226,2 16,0 29,00

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias



TABLA 3.25. CONTINUACION

Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
jun-15 Tl 260,3 2413 7,00 29,53
jul-15 Tl 216,8 199,5 8,00 30,00
ago-15 Tl 2949 279,3 5,67 29,60
sep-15 Tl 270,5 251,0 7,28 29,70
oct-15 Tl 290,0 273,3 5,80 29,53
nov-15 Tl 291,8 272,4 6,64 29,68
dic-15 Tl 297,7 282,3 5,17 29,53

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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GRAFICA 3.3. PRODUCCION DE PETROLEO PRE Y POST FRACTURA DEL POZO
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

En la gréafica 3.3 se muestra la produccion desde Enero de 2011 de las areniscas

punzonadas del pozo Guanta 18 (tres afios antes del frac). La ultima produccién

antes de la fractura fue de la arenisca “Bt” con muy bajo aporte.
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A partir de la fractura realizada a la arenisca “Ti” en Mayo de 2014, se observa en
la gréafica el incremento de produccion esperado como resultado de la fractura en

esta arenisca hasta Diciembre de 2015 (un afio después del frac).

3.2. ANALISIS TECNICO DE POZOS CANDIDATOS A
FRACTURARSE

Guanta 15 y Guanta 30 son los pozos candidatos para realizar la técnica de
fracturamiento hidraulico. En este proyecto, para su seleccion se tomé en cuenta

los siguientes criterios de inclusion:

e Pozos con reservas aproximadas de 500.000 bls de petréleo para drenar.

e Potencial de la arenisca con un incremento apreciable de barriles de
petroleo por dia.

e Estado mecanico de los pozos.

e Condicién de cementacion.

e Pozos con tasas de baja productividad.

e Pozos con dano de formacion.

e Pozos con baja a regular permeabilidad.
Todos estos parametros son proporcionados por la empresa Petroamazonas EP,
con esta informacion se selecciond los pozos candidatos para fractura hidraulica

del campo Guanta-Dureno, propuestos por Petroamazonas EP para este proyecto

ya que presentaron resultados 6ptimos para la implementacién de este trabajo.

3.2.1. POZO: GUANTA 15

3.2.1.1. Antecedentes



59

3.2.1.1.1. Reservas

El pozo Guanta 15 tiene una produccién acumulada en T inferior de 10.5 MM bls
de petréleo de las reservas originales, se dispone de 13 MM bls de reservas
remanentes que corresponden a un 55.29 % de las reservas originales por

drenar.

La cantidad de reservas remanentes por seguir recuperado determinan a este
pozo como candidato para realizar un fracturamiento en este reservorio.
(Petroamazonas, 2015) La tabla 3.26 presenta las reservas de la arena Ti del

poZo.

TABLA 3.26. RESUMEN DE RESERVAS DE LA ARENISCA Tl DEL POZO GUANTA 15

Reservas originales | Produccion acumulada | Reservas remanentes
MM (bls) MM (bls) MM (bls)

23.5 10 13
Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.1.1.2. Historial de produccion

e El Guanta 15 es perforado el 10 de Agosto de 1997, punzonando las
areniscas “Hs” en el intervalo de 9934 ft a 9950 ft y “Hi” en el intervalo de
9964 ft a 9988 ft. Este pozo se termind de perforar el 3 de Septiembre de
1997, fue completado el 3 de Noviembre de 1997 e inicia la produccién de
la arenisca “Hs” en Octubre de 1997. En Diciembre de 2012 el pozo
produce de la arenisca “Hs + Hi”, 190 BFPD y 80% de BSW, el pozo es
cerrado por bajo aporte

e En Septiembre de 2013 se realiza un tratamiento antiescala a la arenisca
“Ti”, se obtiene un alto corte de agua y pozo no produce, por esta razon
abren camisa de la arenisca "Ui" para evaluar con unidad MTU. En Mayo
de 2014 el pozo produce de la arenisca “Ui” 300 BFPD y 48-53% de BSW

y en Septiembre el pozo es cerrado por alto BSW.
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e EI 15 de Abril de 2015, se redisparar con TCP la arenisca "Ti" en los
intervalos de 9810 ft a 9816 ft, de 9828 ft a 9834 ft y disparos de 9834 ft a
9843 ft. Se obtuvo una produccion de la arenisca “Ti” de 150 BFPD y un
30% de BSW. En Agosto de 2015 el pozo es cerrado por bajo aporte.

Se propone fracturamiento hidraulico para la arenisca “Ti” del pozo Guanta 15,
siendo necesaria la implementacion de un método para recuperar o incrementar la

produccion.

Es importante senalar que le pozo Guanta 15 es vecino del pozo Guanta 18. En el
Anexo 3 se detalla el historial de produccion de este pozo vecino después de
haber sido fracturado en la arenisca “Tp” el 28 de Abril de 2014 (este pozo no

presento aporte previo al fracturamiento realizado).

La tabla 3.27 muestra el historial de produccién del pozo Guanta 15 hasta Agosto

de 2015 cuando el pozo fue cerrado.

TABLA 3.27. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 15

Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
ago-12 HI+HS 259,9 125,6 8,60 28,71
sep-12 HI+HS 236,3 73,56 8,00 28,52
oct-12 HI+HS 237,8 85,00 66,2 28,68
nov-12 HI+HS 187,0 38,50 81,0 29,60
dic-12 HI+HS 143,7 6,330 95,0 29,60
feb-13 HI+HS 207,7 71,43 65,0 11,77
may-13 99,67 73,00 25,0 29,60
jun-13 TP 108,7 64,58 41,6 28,92
jul-13 TP 95,00 88,29 17,8 28,51
ago-13 Tl 132,0 127,0 3,50 29,20
sep-13 Tl 159,6 111,7 12,3 29,38
sep-13 ul 715,4 370,5 96,9 71,47
oct-13 ul 2243 81,00 65,4 29,53
nov-13 ul 216,0 66,71 774 29,31
dic-13 ul 270,6 88,20 67,7 29,40
ene-14 ul 265,8 73,75 74,5 29,40
feb-14 Ul 302,1 113,0 59,2 29,41

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 3.27. CONTINUACION

Fecha Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
mar-14 ul 301,7 1111 65,8 29,32
abr-14 ul 266,3 89,67 67,9 29,10
may-14 ul 289,3 1274 55,4 28,69
jun-14 ul 284,3 88,75 74,5 28,50
jul-14 ul 2474 68,20 72,9 28,60
ago-14 ul 184,3 37,25 85,9 28,68
may-15 Tl 182,6 68,00 61,4 27,14
jun-15 Tl 157,2 117.,8 259 31,20
jul-15 Tl 136,0 80,67 40,7 30,53
ago-15 Tl 89,33 39,00 62,4 30,50
ago-15 POZ0O CERRADO

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

La grafica 3.4 presenta el historial de produccién del pozo Guanta 15.

GRAFICA 3.4. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 15
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

De 2012 a Mayo de 2013 el pozo produce de la arenisca “H”, en la grafica se
observa como la produccién declina de 120 BPPD a 1 BPPD en Diciembre de
2012, pero en Mayo de 2013 se estabiliza la produccién en 60 BPPD.
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Del mes de Junio a Septiembre de 2013 el pozo produce de la arenisca “T”,
logrando incrementar la produccion a 390 BPPD, el pozo no aporta e inicia su
produccion en la arenisca “Ui” de Octubre de 2013 hasta Agosto de 2014,

manteniendo un promedio 90 BPPD.

En Mayo de 2015 produce nuevamente 80 BPPD de la arenisca “Ti", y en Agosto
de 2015 el pozo no aporta y queda cerrado en espera de un tratamiento de

estimulacion.

La tabla 3.28 presenta un resumen de la produccion del pozo en los ultimos

meses antes de su cierre.

TABLA 3.28. RESUMEN DE HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 15

Produccion inicial
Fecha Arena | BPPD BSW (%) ° API Método
26/10/1997 HS 691 10 N.R. PPH
Ultima produccién
Fecha Arena | BFPD BPPD BSW (%) API
12/05/2015 TI 190 104 45,4 32,1
26/05/2015 TI 165 81 50,7 32,1
03/06/2015 TI 169 119 29,8 30,6
18/06/2015 Tl 117 82 30,3 30,6
02/07/2015 Tl 145 90 37,7 30,6
14/07/2015 Tl 125 69 44,7 30,5
02/08/2015 TI 125 75 40,2 30,5
11/08/2015 Tl 60 4 93,3 30,5

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.1.1.3. Historial de reacondicionamiento

Inician perforacion: 10-Ago-1997
Terminan perforacion: 03-Sep-1997
Fecha de completacién: 03-Nov-1997

Intervalos punzonados:



e Arena “Hollin superior”
9934 ft - 9950 ft (16 ft)

e Arena “Hollin principal”
9964 ft - 9966 ft (2 ft) SQZ
9966 ft - 9980 ft (14 ft)
9980 ft - 9988 ft (8 ft) SQZ
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A continuacion, las tablas presentan la prueba oficial y los trabajos de

reacondicionamiento realizados en el pozo.

Prueba oficial

TABLA 3.29. PRUEBA OFICIAL

Fecha

Arenisca

Método

BPPD BSW (%) ° API Pc RPG

26-oct-97

HS

PPH

691 10,0 N.R. N.R. N.R.

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

W.O. N° 01
Fecha: 14-Mar-1998
Objetivo: Cambio de equipo B.E.S

TABLA 3.30. WORKOVER N° 01

Prueba Fecha Arena Método | BPPD ‘ BSW (%) | ° API ‘ Pc ‘ Observaciones
Antes 20-feb-98 HP PPS B.E.S. FUERA DE SERVICIO
Después | 26-mar-98 | HP+S PPS 531 ‘ 4.5 ‘ 30,5 ‘ 70 ‘ FC-470

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Exitoso, se recupera produccién del pozo (531BPPD).

W.0. N° 02
Fecha: 08-Ago-1998
Objetivo: Cambio de B.E.S. y tratamiento anti-incrustante a Hollin.
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TABLA 3.31. WORKOVER N° 02

Prueba Fecha Arena Método | BPPD ‘ BSW (%) | ° API ‘ Pc ‘ Observaciones
Antes 21-jul-98 | HP+S PPS B.E.S. OFF POZO NO APORTA
Después | 20-sep-98 | HS+I PPH 600 ‘ 9,8 ‘ 31,0 ‘ 110 ‘ JET8A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Exitoso, recuperan 600 BPPD.

W.O. N° 03
Fecha: 10-May-2000

Objetivo: Cambio de completaciéon por bomba atascada.

TABLA 3.32. WORKOVER N° 03

Prueba Fecha Arena Método | BPPD ‘ BSW (%) | ° API ‘ Pc ‘ Observaciones
Antes 24-ago-99 | HP+S PPH CERRADO POR BOMBA ATASCADA POR ESCALA
Después | 20-sep-98 HI PPH 546 ‘ 30 ‘ 29,7 ‘ N.R. ‘ PISTON 3 x 48

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Exitoso, se incrementaron 546 BPPD, se necesita cambiar

periddicamente de bomba para evitar atascamiento.

W.O. N° 04
Fecha: 07-Ago-2000

Objetivo: Cambio de completaciéon por bomba atascada en cavidad.

TABLA 3.33. WORKOVER N° 04

Prueba Fecha Arena Método | BPPD ‘ BSW (%) | ° API ‘ Pc ‘ Observaciones
Antes 17-jul-00 HI PPH CERRADO POR BOMBA ATASCADA POR ESCALA
Después | 09-ago-00 HI PPH 343 ‘ 55,6 ‘ 274 ‘ 36 ‘ JET8A

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Exitoso, se incrementaron 343 BPPD, se necesita cambiar

periédicamente de bomba para evitar atascamiento.
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W.O. N° 05
Fecha: 11-May-2001
Objetivo: Cambio de completacion por bomba atascada en cavidad y tratamiento

antiescala a “Hollin “.

TABLA 3.34. WORKOVER N° 05

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD ‘ BSW (%) °API‘ Pc ‘ Observaciones

Antes 27-abr-01 HI PPH CERRADO POR BOMBA ATASCADA EN CAVIDAD
Después | 18-may-01 HI PPH 306 ‘ 52,2 ‘ 28,8 ‘ N.R. ‘ PISTON 3 x 48

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Exitoso, se incrementaron 306 BPPD, se necesita cambiar

periddicamente de bomba para evitar atascamiento.

W.O. N° 06
Fecha: 24-Sep-2002

Objetivo: Cambio de completacion por comunicacién tubing—casing.

TABLA 3.35. WORKOVER N° 06

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
Antes 28-ago-02 HI PPH 511 26,6 29,2 176
Después | 28-sep-02 | HS+I PPH 554 26,0 29,3 100 JET9A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo exitoso, se recuperé +/- 500 BPPD, queda produciendo

de areniscas “Hs+i”, bajan 16 tubos clase “A”.

W.O. N° 07
Fecha: 15-Jul-2010

Objetivo: Cambio de completacién por pescado de w/l y std-valve en cavidad.
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TABLA 3.36. WORKOVER N° 07

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
Antes 09-jun-10 | HS+I PPH 69 65,3 29,3 100 JET9A
Después 24-jul-10 HS+I PPH 145 53,3 29,5 116 JET9A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo exitoso. Se cambia tuberia por mal estado, segun registro

electromagnético. Bajan tuberia SEC clase "A".

W.O. N° 08
Fecha: 04-May-2010

Objetivo: Cambio de completacién por bomba atascada.

TABLA 3.37. WORKOVER N° 08

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
CERRADO POR BOMBA
Antes 24-abr-11 HS+I PPH - - - - ATASCADA
Después | 18-may-11 | HS+I PPH 223 23 29,3 CTK JET8A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo satisfactorio. Se cambia completacién PPH para realizar

tratamiento antiescala sin torre.

W.O. N° 09
Fecha: 01-Jun-2011

Objetivo: Cambio de completacion por comunicacién tubing—casing.

TABLA 3.38. WORKOVER N° 09

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
CERRADO POR
Antes | 20-may-11 | HS+l | PPH - - - - COMUNICACION TUBING-
CASING
Después | 13-jun-11 HS+I PPH 193 45 27,3 120 JET9A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias




Observaciones: Trabajo satisfactorio.

W.O. N° 10

Fecha: 10-Dic-2011

Objetivo: Cambio de completacion por comunicacion tubing—casing.

TABLA 3.39. WORKOVER N° 10
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Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
Antes | 02-nov-11 | HS+l | PPH - - - COMUNIA N TUBING.
CASING
Después | 11-dic-11 HS+I PPH 131 67 27,3 120 JET9A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo satisfactorio.

W.O. N° 11
Fecha: 8-Ago-2012

Objetivo: Cambio de completacion por comunicacién tubing—casing.

TABLA 3.40. WORKOVER N° 11

Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW (%) | °API | Pc Observaciones
Antes | 214un-12 | HS+l | PPH | 181 499 | 287 | 100 | cominmnio0 PR .
CASING
Después | 11-ago-12 | HS+| PPH 83 71,5 28,7 | 100 JET9A

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo satisfactorio.

W.O. N° 12

Fecha: 5-May-2015
Objetivo: Sacar completacion hidraulica. Asentar 7" CIBP + 9890 ft aislar "Hs y
Hi". Redisparar y disparar con TCP arenisca "Ti" 9810 ft — 9816 ft (6 ft), 9828 ft -
9834 ft (6 ft) y disparar 9834 ft — 9843 ft (9 ft).



TABLA 3.41. WORKOVER N° 12
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Prueba Fecha Arena | Método | BPPD | BSW [°API| Pc Observaciones
Antes 24-ago-14 Ul PPH 60 80 | 28,7 | 100 POSIBLE PACKER DESASENTADO
Después | 11-may-15 Tl PPH 39 70,6 | 30,5 | 100 JET 10l

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Trabajo satisfactorio.

TABLA 3.42. RESUMEN HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTO DEL POZO

GUANTA 15
W. O. Lo

N° Fecha Breve descripcion Resultados

1 14-mar-98 Cambio de equipo B.E.S. Exitoso

2 08-ago-98 Cambio de B.E.S y tratamiento anti-incrustante a Hollin. Exitoso

3 10-may-00 Cambio de completacion por bomba atascada. Exitoso

4 07-ago-00 Cambio de completacién por bomba atascada en cavidad. Exitoso

5 11-may-01 Cambio de completaciéon por bomba atascada en cavidad Exitoso

y tratamiento antiescala a "Hollin".
6 24-sep-02 Cambio de completacién por comunicacién tubing-casing. Trabajo exitoso
7 15-jul-10 Cambio de completacién por pescado de w/l y std-valve Trabajo exitoso
en cavidad.

Trabajo

8 04-may-10 Cambio de completacién por bomba atascada. satisfactorio
Trabajo

9 01-jun-11 Cambio de completaciéon por comunicacion tubing-casing. satisfactorio
Trabajo

10 10-dic-11 Cambio de completacidon por comunicacion tubing-casing. satisfactorio
Trabajo

11 08-ago-12 Cambio de completacién por comunicacion tubing-casing. satisfactorio

Sacar completacion hidraulica. Asentar 7" CIBP + 9890 ft.
12 05-may-15 Aislar "Hsup e inf". Redisparar y disparar con TCP arenisca. sa-tl;;ef]:(?tjgrio
"Ti" 9810 ft - 9816 ft (6ft), 9828 ft - 9834 ft (6ft) y disparar 9834 ft -
9843 ft (9ft).

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.1.14.

Registros
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3.2.1.1.4.1.  Registro eléctrico

La figura 3.5 muestra el registro eléctrico del pozo Guanta 15 de la arenisca “Ti",

que presenta dos zonas de interés, la una desde 9765 ft hasta 9848 ft, y la

segunda de 9936 ft hasta 10.050 ft, donde se puede observar lo siguiente:

En el primer track se encuentra el registro Gamma Ray y Sp, con valores

bajos, lo que indica presencia de areniscas.

En el segundo track el registro de resistividad presenta valores altos,

propios de areniscas con presencia de hidrocarburo.

La zona superior es un reservorio bastante heterogéneo vertical con
intercalaciones de arenisca mas limpia hacia la base y hacia el tope zonas
mas arcillosas y apretadas, sin embargo presenta buena saturacién de
petréleo y permeabilidad de 150 md en promedio; es importante notar que

no se evidencia la presencia de hidrocarburo.

La zona inferior presenta hacia el tope una caida importante de los valores
resistivos por efecto mineraldgico, lo cual afecta también su porosidad, sin
embargo hacia abajo la resistividad muestra presencia de hidrocarburo
con buena saturacion de petréleo y también la presencia de agua; se
observa un contacto agua-petréleo a 10.026 ft. No presenta un sello lutitico
que evite el movimiento del acuifero, por lo que se recomienda limitar el
intervalo de produccion a los veinte pies superiores del reservorio (9970 ft a
9990 ft). La tabla 3.43 presenta resultados de la interpretacion del registro

eléctrico del pozo.

TABLA 3.43. RESULTADOS, REGISTRO ELECTRICO DEL POZO GUANTA 15

Tope |Base | Gross | Net Res | Net Pay | Phi Res | Phi Pay | Sw Res | Sw Pay | Vcl Res | Vcl Pay
MD MD MD TVD TVD % % % % % %
9798 9847 | 49 26 26 13 13 20 20 14 14

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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FIGURA 3.5. REGISTRO ELECTRICO DEL POZO GUANTA 15
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Fuente: Petroamazonas EP.

Registro de cementacion

3.2.1.1.4.2.

La figura 3.6 muestra el registro de cementacién del pozo Guanta 15 de la

arenisca “Ti”, En este registro de evaluacién de cemento con herramientas CBL-
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VDL (Cement Bond Log and Variable Density Log), permite observar en la zona

de interés de 9810 ft a 9874 ft las siguientes caracteristicas:

e EI VDL muestra una buena adherencia entre el cemento y la formacion,
debido a los arribos de formacion que se asemejan al Gamma Ray
presentado en el track 1. Baja amplitud mostrada en el track 3, que indica
una buena adherencia entre la tuberia y el cemento. El VDL presentado en
el track 4, no presenta arribos de tuberia ni el caracteristico “Chevron” de

las juntas de tuberia.

FIGURA 3.6. REGISTRO DE CEMENTACION DEL POZO GUANTA 15
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3.2.1.2. Analisis del pozo Guanta 15 para realizar fracturamiento

En Mayo de 2013 el pozo Guanta 15 produce 120 BFPD y BSW de 40% de la
arenisca “Ti” y en Junio del mismo afio se corren elementos de presidn
electrénicos dentro del pozo, para registrar datos de presiéon para una prueba de

build up de las areniscas "Ti" y “Tp"

3.2.1.2.1. Datos de build up test

Intervalo Punzonado: Arenisca “Ti” = 9810 ft - 9834 ft (MD).

El analisis de build up corresponde a la arenisca “Ti”, fue realizado en Julio de
2013, los valores obtenidos en la prueba de restauracion de presion se observan

en las siguientes tablas:

TABLA 3.44. PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 15

Prueba de produccion
Qo 46 BPPD
Qw 54 BAPD
Qt 100 BFPD
BSW 54 %
API 28,9 °

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.45. PARAMETROS DE RESERVORIO DEL POZO GUANTA 15

Parametros de reservorio
Ht 36 ft
Hn 24 ft

(0] 13 %
Rw 0,29 ft
Ty 226 °F

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 3.46. PARAMETROS DE LOS FLUIDOS DEL POZO GUANTA 15

Parametros del fluido
Bo 1,217 By/Bn
Bw 1,044 By/Bn
Bg 0,008 By/Bn
Uo 1,020 Cp
Uw 0,272 Cp
Ug 0,021 Cp
Ct 1,73E-05 psi-1
GOR 257 Scf/Bbl
ygas 1,25

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Los valores de dano y permeabilidad obtenidos en la prueba de restauracién de

presion que se tiene del pozo, se presentan en la tabla 3.47.

TABLA 3.47. RESULTADOS DE BUILD UP DEL POZO GUANTA 15

Resultados

Pr 1883,8 Psi
Pwf 174,81 Psi

Pb 1030,9 Psi

0] 13 %

K 11,5 md
SKIN 19,3 (S)

IP 0,059 BF/D/PSI

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

En base al ultimo build up de la arenisca “Ti” (afio 2013), el pozo presenta un
dafo considerable de 19.3 que es necesario disminuir y una permeabilidad de
11.5 md, con pozo un indice de productividad bajo de 0,056.

Considerando los datos de la prueba y tomando en cuenta que el pozo se
encuentra cerrado, ya que su ultima produccion fue insignificante, resulta ser un

candidato adecuado para efectuar un fracturamiento hidraulico.
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El objetivo de la fractura es remover el dafno de formacion y optimizar la

produccion del pozo Guanta 15.

3.2.1.3. Diseiio propuesto de la fractura hidraulica para el pozo

3.2.1.3.1. Descripcion de fluidos y apuntalante

Para el disefio de la fractura se tomaron en cuenta los datos obtenidos de pozos
fracturados en el mismo yacimiento. En la simulacién se usé un gradiente de
fractura de 0,56 psi/pie y un Mddulo de Young de 3,2x10%6 psi en la arenisca

objetivo. (Schlumberger, 2015)

Para la seleccion del agente de sostén, se tom6 como principal parametro la
presion de cierre que se espera conseguir en el yacimiento y la conductividad del
apuntalante a dicha presion. Se estima que el gradiente de fractura este en el
orden de 0,56 psi/pie (teniendo como referencia pozos en el mismo yacimiento).
Esto da un esfuerzo de cierre sobre el apuntalante de 5406 psi aproximadamente.
El agente apuntalante a utilizar es CarboLite 20/40, el cual posee la capacidad de
resistir este valor de esfuerzo sin que se produzcan fallas de grano que reduzcan
significativamente la conductividad de la fractura creada. (Schlumberger, 2015) La

tabla 3.48 presenta las caracteristicas del apuntalante.

El pre-disefio se realizé con el preflujo OneSTEP GP (40 bbls), fluido de fractura
YF135HTD, utilizando 23.300 Ib de CarbolLite 20/40. (Schlumberger, 2015)

Previo al fracturamiento hidraulico se recomienda realizar un DataFRAC con 100
bbl de YF135HTD para correlacionar los parametros de formacion y determinar el
coeficiente de pérdida del fluido de fractura. (Schlumberger, 2015) La tabla 3.49

presenta volumenes y presiones para la fractura.
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TABLA 3.48. CARACTERISTICAS DEL APUNTALANTE A SER USADO DEL POZO
GUANTA 15

Data apuntalante
Gravedad | Diametro | Porosidad
Nombre apuntalante especifica medio de empaque
(in) (%) (md)
Carbolite 20/40 2,74 0,029 35 293.228
Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Permeabilidad

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.49. VOLUMENES Y PRESIONES ESTIMADAS DURANTE TRATAMIENTO

Etapa Fluido Vo(ltl:l;r;)en Pmax(:z?)erada ((:l?:r(:le;l Propante (lbs)
Preflujo OneSTEP GP 40 4500 5-20
Desplazamiento WF135 88 5000 20
DataFRAC YF135HTD 100 4500 20
Desplazamiento WF135 88 5000 20
Fractura YF135HTD 280 4500 20 23.300 Ib-CarbolLite 20/40
Desplazamiento WF135 88 5000 20

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services
Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.1.3.2. Simulacion FracCADE

Los siguientes resultados son determinados para esta propuesta de fractura
usando un modelo vertical (Pseudo 3-D Vertical Model). (Schlumberger, 2015)

e Tope de la fractura inicial 9828 ft

e Base de la fractura inicial 9844 ft

e Longitud media de fractura apuntalada 160,7 ft

e Altura hidraulica en pozo EOJ 59,8 ft

e Ancho apuntalado promedio 0,167 in

e Concentracion de gel promedio 836,5 Ib/m gal
e Factor de retencion de gel promedio 0,50

e Presion neta 1961 psi

e Eficiencia 0,257

e Conductividad efectiva 3045 md ft
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e Fcd efectivo 0,2

e Presion maxima de superficie 4667 psi

La figura 3.7 ilustra la longitud media de la fractura que es de 160,7 ft y una altura

de 59,8 ft, mientras la maxima presion en superficie es de 4667 psi

FIGURA 3.7. SIMULACION DE LA FRACTURA DEL POZO GUANTA 15 MEDIANTE
FRACCADE
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Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

La simulacién ilustra las presiones con respecto al tiempo de ejecucidén de la
operacion en la figura 3.8, la rata de bombeo es de aproximadamente 20 bpm,
ademas se observa las presiones en superficie de 3100 psi y en el fondo del pozo

de 7400 psi, siendo la maxima presion de trabajo. (Schlumberger, 2015)
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FIGURA 3.8. SIMULACION DEL TRATAMIENTO DEL POZO GUANTA 15 MEDIANTE

FRACCADE
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Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

3.2.1.3.3. Programa de bombeo

Establecido por el simulador para alcanzar una longitud media de fractura
apuntalada (Xf) de 160,7 ft. Con un promedio de conductividad (Kfw) de 2239

md.ft. (Schlumberger, 2015)

A continuacion las tablas describen las caracteristicas del fracturamiento en el

poZo.

TABLA 3.50. DESCRIPCION DEL TRABAJO DEL POZO GUANTA 15

Job description
Pump Step fluid
Step rate Fluid name | Vvolume Gel conc. | Prop. type and mesh Prop. conc.
name
(bbl/min) (bbl) (Ib/mgal) (PPA)
PAD 20 YF135HTD 150 35 0
1,0 PPA 20 YF135HTD 8 35 CarbolLite 20/40 1

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias




TABLA 3.50. CONTINUACION
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Job description

Pump . Step fluid
Step rate Fluid volume Gel conc. Prop. type and mesh Prop. conc.
name name
(bbl/min) (bbl) (Ib/mgal) (PPA)

2,0 PPA 20 YF135HTD 18 35 CarbolLite 20/40 2
3,0 PPA 20 YF135HTD 22 35 CarbolLite 20/40 3
4,0 PPA 20 YF135HTD 22 35 Carbolite 20/40 4
5,0 PPA 20 YF135HTD 22 35 CarbolLite 20/40 5
6,0 PPA 20 YF135HTD 20 35 CarbolLite 20/40 6
7,0 PPA 20 YF135HTD 18 35 CarbolLite 20/40 7
FLUSH 20 WF135 88 30,2 0

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.51. VOLUMEN DE FLUIDO BOMBEADO DEL POZO GUANTA 15

Fluid totals

280 Ib of YF135HTD

88 bbl of WF135

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.52. VOLUMEN DE APUNTALANTE BOMBEADO DEL POZO GUANTA 15

Proppant totals

23.300 Ib of CarboLite 20/40

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.53. PORCENTAJE DE PAD BOMBEADO DEL POZO GUANTA 15

Pad percentages

% PAD Clean

54,4

% PAD Dirty

50,2

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias
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3.2.1.4. Procedimiento matematico para el diseiio de fractura de la arenisca “Ti”
del pozo Guanta 15

Para realizar este calculo practico debemos recopilar datos reales del pozo que
brinde seguridad en el momento de realizar el fracturamiento. Dentro de estas

propiedades debemos tener:

e Propiedades mecanicas de la roca
e Propiedades de la roca y fluidos

e Presiones

e Propiedades del fluido fracturante

e Propiedades del pozo y tuberia

Desarrollo
1.- Presiones

a) Presion de sobrecarga

0oy = 0,052p:D E.c (3.1)
0, = 0,052x21,8x9826,5

0,y = 11139,32 psi

b) Gradiente de Fractura

— [oov _ -
=[] (5) v e
. [11139,32 ] ( 0,18 ) +0,41 = 0,5688
7= los265 T I\1-018/ " 7

c) Presion de Fractura



Py, = G;D
P,, = 0,5688 * 9826,5

P,,, = 5589,69 psi

d) Presion de tratamiento en superficie

e Presion de Cierre Instantaneo
P, = 0,052gD
P, = 0,052 = 8,85 % 9826,5

P, = 4522,15 psi

P = Poy =Py
P; = 5589,69 — 4522,15

P; = 1067,55 psi

e Pérdida de presidn por friccion en tuberia

N, = 1,592 x 10* 22
ap

20 = 15,86
N, = 1,592 % 104*— =4113,49
2,875 x 420

Con el Numero de Reynols encontramos:

f =0,0062
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E.c (3.3)

E.c (3.4)

E.c (3.5)

E.c (3.6)



. fDSv?
A&_(mwkﬁﬁ

0,0062%9826,5+7,2%\ _ .
AP = (2'8(3,52 28752 )) = 283,098 psi

_ {0,0083656Q2
orr = (M)

0,00836%15,86%202

APp = (W) = 82,86 pslI

e Presion de tratamiento en superficie

Pis = P, + AP; + AP,

P, = 1067,55 + 283,098 + 82,86 = 1433,508 psi

e) Presion de confinamiento o cierre

P =Py, — P
P. = 5589,69 — 1883,8

P, = 3705,89 psi

f) Presion Neta

b, =Py, — F
P, = 5589,69 — 3705,89

P, = 1883.8 psi
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E.c(3.7)

E.c(3.8)

E.c(3.9)

E.c (3.10)
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2.- Propiedades del fluido fracturante, geometria y seleccién de fractura.

Coeficiente fluido fracturante

Kf(th_Pr)¢ 05

C, = 0,0469[ E.c (3.11)
100uf
_ 0.5
C, = 0,0469 [11,5(558?,:09*4122:)83,8)0,13] — 0,01636 ft/min°'5
Kepc, 105
C, = 0,0374(Py, — P [mwr] E.c(3.12)

11,5%0,13%0,0000173

0.5
C, = 0,0374(5589,69 — 1883,8) ([ ] ) = 0,0698 ft/min®S

100%1,020
11 N 1
C 0,01636 0,0698
1 1 1
—=—4—= E.c (3.13)
cC ¢ G

C = 0,0132 ft/min®5

TABLA 3.54. GEOMETRIA DE LA FRACTURA

Geometria de la fractura
Tiempo Minimo Xf (ft) w (pulg) Vi(bls) Vf(bls)
1 184,69 0,1255 20 239
2 244,76 0,1653 40 646,327
3 287,05 0,1782 60 1174,825
4 320,43 0,1973 80 1.850.624

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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3.2.1.34. Produccion esperada post-fractura de la arenisca “Ti”

e Se realizé un analisis nodal para determinar cual seria la produccion post-
fractura. De acuerdo al analisis nodal se tendra posterior al fracturamiento
una produccion de 215 BPPD y 10% BSW.

e Se va a generar un incremento de aproximadamente 143 BPPD, con
respecto a la produccion promedio de 2015 de 72 BPPD.

e De acuerdo al analisis nodal realizado, posterior al tratamiento de
fracturamiento se estima reducir el dafio de 19,3 a un valor de -2.5, con
produccion de 215 BPPD.

El Anexo 4 presenta el estado mecanico del pozo Guanta 15.

GRAFICA 3.5: IPR DEL POZO GUANTA 15, ARENISCA TI
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

La grafica 3.5 presenta la produccion del pozo Guanta 15 antes de realizar el
trabajo de fracturamiento, en donde la arenisca “Ti” tiene un dafo de 19,3 con una
produccion de 60 BFPD, 4 BPPD y 93,3% de BSW. Ademas se observa la
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produccion esperada después de la fractura, donde el dano de formacion es de -
2,5, con una produccion de 240 BFPD, 215 BPPD y 10,5% de BSW.

3.2.1.5. Analisis de la eficiencia del posible fracturamiento

Considerando que la simulacién sea exitosa se tendra una produccién post
fractura de 215 BPPD, con un incremento en la producciéon de 177 barriles
de petréleo, ya que su ultima produccion antes de ser cerrado fue de 38
BPPD.

El dano sera totalmente reducido y la permeabilidad sera mejorada en el
pozo.

Después de realizar el trabajo de fracturamiento, se esperara que el pozo

mantenga una produccion optima de petrdleo y que esta no baje.

GRAFICA 3.6. PRODUCCION DE PETROLEO PRE Y POST FRACTURA DEL POZO
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La grafica 3.6 presenta la producciéon del pozo Guanta 15 antes del posible
fracturamiento hidraulico. Como se observa, hasta Junio de 2015 el pozo tiene
una produccion promedio de 60 BPPD de las areniscas punzonadas en este
pozo. Se observa una produccion final de 39 BPPD de la arenisca “Ui” antes de

fracturar el pozo.

A partir de la posible fractura realizada a la arenisca “Ti”, se observa en el grafico
el incremento de produccidn esperado como resultado de la fractura en esta

arenisca, con una produccion de 215 BPPD.

3.2.2. POZO: GUANTA 30

3.2.2.1. Antecedentes

3.2.2.1.1. Reservas

El pozo Guanta 30 tiene una produccién acumulada en U inferior de 29.5 MM bls
de petréleo de las reservas originales, se dispone de 13.7 MM bls de reservas
remanentes que corresponden a un 31.64 % de las reservas originales por

drenar.

La cantidad de reservas remanentes por seguir recuperado determinan a este
pozo como candidato para realizar un fracturamiento en este reservorio.
(Petroamazonas, 2015) La tabla 3.55 presenta las reservas de la arenisca “Ui” del

poZo.

TABLA 3.55. RESUMEN DE RESERVAS DE LA ARENISCA Ul DEL POZO GUANTA
30

Reservas originales | Produccion acumulada | Reservas remanentes
MM (bls) MM (bls) MM (bls)
43 29.5 13.6
Fuente: Petroamazonas EP, 2015

Elaborado por: Andrea Mencias
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Historial de produccion
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e El Guanta 30 es un pozo direccional que es perforado el 20 de Enero de

2014, punzonando la arenisca “Ui” en los intervalos de 9850 ft a 9866 ft y

de 9884 ft a 9905 ft. Finaliza perforacion e inicia trabajos de completacion

el 11 de Febrero de 2014, produciendo del intervalo de la arenisca “Ui” con
97 BPPD y 90% de BSW en Febrero de 2014 y en Julio de 2014 el pozo
produce de la arenisca “Ui” 160 BPPD y 1% de BSW.
e En Enero de 2015 se redispara la arenisca “Ui” en los siguientes intervalos:
de (9850 ft a 9866 ft) y de (9884 ft a 9905 ft) con propelente, sin conseguir

resultados satisfactorios ya que no se recuperdé la produccion previa a los

disparos. El pozo es cerrado en Febrero de 2015 por bajo aporte.

Se propone fracturamiento hidraulico para la arenisca “Ui” del pozo Guanta 30,

siendo necesaria la implementacion de un método para recuperar o incrementar la

produccion. La tabla 3.56 presenta el historial de produccién hasta Febrero de

2015 cuando el pozo fue cerrado.

TABLA 3.56. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 30

Fecha Método Arenisca BFPD BPPD BSW (%) ° API
feb-14 PPH Ul 2475 22,75 93,0 24,50
mar-14 3500 Ul 212,0 141,3 33,6 24,50
abr-14 3500 Ul 203,9 201,9 1,00 28,75
may-14 3500 Ul 172,8 170,8 1,00 28,96
jun-14 3500 Ul 168,0 166,0 1,00 29,72
jul-14 3500 Ul 162,0 160,3 1,00 29,80
ago-14 MTU Ul 141,2 140,1 1,00 29,66
sep-14 MTU Ul 132,6 131,2 1,00 28,60
oct-14 MTU Ul 115,0 114,0 1,00 27,80
nov-14 MTU Ul 1221 120,5 1,40 29,54
dic-14 MTU Ul 144,0 143,0 1,00 29,80
ene-15 MTU Ul 150,0 20,0 76,0 29,60
feb-15 MTU Ul 42,91 21,73 42,9 29,60
feb-15 POZO CERRADO

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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GRAFICA 3.7. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 30
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Elaborado por: Andrea Mencias

En la grafica 3.7 se observa el historial de produccion completo de la arenisca “Ui”
del pozo Guanta 30, hasta Febrero de 2015 cuando el pozo fue cerrado con una

produccion aproximada de 20 BPPD.

Se observa como la produccién incrementa a un maximo de 200 BPPD en Abril
de 2014, a partir de esta fecha la produccion decae estabilizandose en un
promedio 130 BPPD hasta finales de 2014 y en los primeros meses de 2015 la
produccion cae drasticamente a 20 BPPD, hasta que el pozo se cierra por bajo
aporte en Febrero de 2015. La tabla 3.57 presenta un resumen del historial de

produccion del pozo durante los ultimos meses antes de ser cerrado.

TABLA 3.57. RESUMEN DE HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 30

Produccion inicial
N° Fecha |Arenisca| BFPD |BPPD | BSW (%) | ° API Método

1 124/02/2014 Ul 437 87 80 24.5 PPH
Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias



TABLA 3.57. CONTINUACION

Ultima produccién

N° Fecha |Arenisca|BFPD| BPPD | BSW (%) | ° API Método
1 113/07/2014 Ul 166 160 1 29,8 PPH
2 [12/08/2014 Ul 144 140 1 29,6 PPH
3 |17/09/2014 Ul 137 131 1 29,8 PPH
4 116/10/2014 Ul 115 114 1 27,8 PPH
5 [12/11/2014 Ul 120 121 1 29,7 PPH
6 |15/12/2014 Ul 144 143 1 29,8 PPH
7 |22/01/2015 Ul 168 20 88 29,6 PPH
8 [13/02/2015 ul 48 22 55 29,6 PPH

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.2.1.3.

Historial de reacondicionamiento

Inician perforacion:

Terminan perforacion:

Fecha de completacion:

Intervalos punzonados:

e Arenisca “Ui”:
9850 ft - 9866 ft (16 ft)
9884 ft - 9905 ft (21 ft)

20-Ene-2014
11-Feb-2014
11-Feb-2014
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A continuacién, las tablas presentan la prueba oficial y los trabajos de

reacondicionamiento realizados en el pozo.

Prueba oficial

TABLA 3.58. PRUEBA OFICIAL

Fecha

Arenisca| Método

BFPD

BPPD

BSW (%)

° API

Pc

11-feb-14

ul

PPH

248

87

90

24,5

CTK

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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W.O. N° 01
Fecha: 11-Ene-2015
Objetivo: Redisparar arenisca “Ui”: 9850 ft — 9866 ft; 9884 ft — 9905 ft con

propelente. Evaluar y completar.

TABLA 3.59. WORKOVER N° 01

Fecha |Arena|Método | BFPD | BPPD | BSW (%) | ° API Pc Observaciones
21-dic-14 | Ul PPS 144 143 1 29,8 | 185 ANTES DE W.O.
06-feb-15| Ul PPH 29 22 24 29,6 90 DESPUES DE W.O.

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Observaciones: Sin éxito.

TABLA 3.60. RESUMEN HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTO DEL POZO
GUANTA 30

Fecha Observaciones Resultados

Inicia W.O. N°1. Redisparar arenisca “Ui” 9850 ft-986 ft’; 9884
ft-9905 ft con propelente, Evaluar y completar.

ene-15 Sin éxito

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.2.14. Registros

3.2.2.1.4.1.  Registro eléctrico

La figura 3.9 muestra los registros de agujero descubierto de la zona de interés
del pozo Guanta 30 de la arenisca “Ui”, que presenta dos zonas de interés, la una
desde 9650 ft hasta 9665 ft, y la segunda desde 9680 ft hasta 9905 ft, donde se

puede observar lo siguiente:

e En el tercer carril se identifican las curvas de resistividad, que determinan

el interés en estas zonas debido a la presencia de altas resistividades
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entre 200 a 400 Ohmm, no se evidencia la presencia de un contacto agua-
petréleo.

e En el quinto carril se determina la porosidad con un valor promedio de
10%, en donde se puede identificar dos zonas prospectivas separadas por
un cuello lutitico.

e El sexto carril muestra la saturacion de agua y el octavo carril presenta el
indice de permeabilidad, el cual sefala las zonas posibles productoras.

e Los carriles 9, 10 y 11 muestran las propiedades mecanicas de la roca,
estimadas a partir de la curva soénica o calculada sintéticamente a partir del
tipo de litologia presente. Existe un cruce de las curvas de densidad y

neutrén que es propio de areniscas con presencia de hidrocarburo.

FIGURA 3.9. REGISTRO ELECTRICO DEL POZO GUANTA 30
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3.2.2.1.4.2.  Registro de cementacion

La figura 3.10 muestra el registro de cementacién del pozo Guanta 30 de la
arenisca “Ui”, En este registro de evaluacion de cemento con herramientas CAST
(Circunferential Acoustic Scanner Tool) y CBL-VDL (Cement Bond Log and
Variable Density Log), permite observar en las dos zonas de interés desde 9800 ft

a 9830 ft y desde 9870 ft a 9910 ft, las siguientes caracteristicas:

e En el primer intervalo en el track 3, la amplitud frente de la zona de interés
muestra valores mayores a 10 mV, que indica una mala adherencia de la

tuberia al cemento.

e En el segundo intervalo en el track 3, la amplitud frente de la zona de
interés muestra valores en el orden de 6 a 8 mV, lo cual indica una

adherencia de regular a buena de la tuberia al cemento,

e En el primer intervalo la impedancia promedio esta en el orden de 2 a 3
Mrayls en el track 5; en el registro se puede observar la presencia de

canales, track 6 (mostrados en azul).

e En el segundo intervalo la impedancia promedio estd en el orden de 3
Mrayls en el track 5; en el mapa se puede observar la presencia de

cemento con pequefios canales (mostrados en azul).



FIGURA 3.10. REGISTRO DE CEMENTACION DEL POZO GUANTA 30
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3.2.2.2.

3.2.2.2.1.
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Analisis del pozo Guanta 30 para realizar fracturamiento a la arenisca “Ui”

Datos del pozo

Intervalos punzonados: Arenisca “Ui” = 9850 ft — 9866 ft y 9884 ft — 9905 ft (MD).

A continuacion las tablas presentan informacion de produccion, reservorio y

fluidos del pozo.

TABLA 3.61. PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 30

Prueba de produccion

Qo 137 BPPD
Qw 19 BAPD

Qt 156 BFPD
BSW 1 %
API 27,8 °

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 3.62. PARAMETROS DE RESERVORIO DEL POZO GUANTA 30

Parametros de reservorio
Ht 16 Ft
Hn 44 Ft

(] 8 %
Ty 220 °F
Sw 22 %

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

Los valores de dafio y permeabilidad que se tienen del pozo, se presentan en la
tabla 3.63.

TABLA 3.63. DATOS DEL POZO GUANTA 30

Parametros
Pr 1900 Psi
Pwf 185 Psi
Pb 1125 Psi
K 100 md
SKIN 5 (S)
IP 0,091 BF/D/PSI

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

El intervalo de interés del pozo Guanta 30 corresponde a la arenisca objetivo “Ui”,
se observa que los datos de este pozo presenta un dafio considerable de 5, el
cual se desea disminuir con el fin de mejorar la permeabilidad, logrando
incrementar el indice de productividad del pozo, teniendo en cuenta que el pozo
se encuentra cerrado y su ultima produccion fue insignificante resulta ser un

candidato adecuado para efectuar un fracturamiento hidraulico

El objetivo de la fractura es optimizar la comunicacién pozo-formaciéon, mediante
un canal altamente conductivo apuntalado y eliminar el dafio en los alrededores,

con el fin de mejorar la produccion en la formacion “Ui” del pozo Guanta 30.
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3.2.2.3. Diseiio propuesto de la fractura hidraulica para el pozo

3.2.2.3.1. Descripcion de fluidos y apuntalante

Para el disefio de la fractura se tomaron en cuenta los datos obtenidos de pozos
fracturados en el mismo yacimiento. En la simulacién se usé un gradiente de
fractura de 0,56 psi/pie y un Médulo de Young de 3,5x10%6 psi en la arenisca
objetivo. (Schlumberger, 2015)

Para la seleccion del agente de sostén, se tomé como principal parametro la
presion de cierre que se espera conseguir en el yacimiento y la conductividad del
apuntalante a dicha presion. Se estima que el gradiente de fractura este en el
orden de 0,56 psi/pie aproximado (teniendo como referencia pozos en el mismo
yacimiento). Esto da un esfuerzo de cierre sobre el apuntalante de 5407 psi
aproximado. El agente apuntalante a utilizar es CarboLite 20/40, el cual posee la
capacidad de resistir este valor de esfuerzo sin que se produzcan fallas de grano
que reduzcan significativamente la conductividad de la fractura creada.

(Schlumberger, 2015) La tabla 3.64 presenta las caracteristicas del apuntalante.

El pre-disefio se realizé con el preflujo OneSTEP GP (70 bbls), fluido de fractura
YF135HTD, utilizando 30.000 Ib de CarboLite 20/40. (Schlumberger, 2015)

Previo al fracturamiento hidraulico se recomienda realizar un DataFRAC con 100
bbl de YF135HTD para correlacionar los parametros de formacion y determinar el
coeficiente de pérdida del fluido de fractura. (Schlumberger, 2015) La tabla 3.65

presenta volumenes y presiones para la fractura.
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TABLA 3.64. CARACTERISTICAS DEL APUNTALANTE A SER USADO DEL POzZO
GUANTA 30

Data apuntalante

Gravedad | Diametro | Porosidad
Nombre apuntalante especifica medio de empaque

(in) (%) (md)

Permeabilidad

CarbolLite 20/40 2,74 0,029 35 296.605

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.65. VOLUMENES Y PRESIONES ESTIMADAS DURANTE TRATAMIENTO

Fluido Vo(l:;:)en Pmax esperada (psi) ((:s::;I Propante (lbs)
OneSTEP GP 70 5000 5-20
WF135 90 5000 20
YF135HTD 120 5000 20
WF135 90 5000 20
YF135HTD 328 5000 20 30.000 Ib-CarboLite 20/40
WF135 84 5500 20

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.2.3.2. Simulacion FracCADE

Los siguientes resultados son determinados para esta propuesta de fractura

usando un modelo vertical (Pseudo 3-D Vertical Model). (Schlumberger, 2015)

e Tope de la fractura inicial 9626,4 ft

e Base de la fractura inicial 9642,4 ft

e Longitud media de fractura apuntalada 171,7 ft

e Altura hidraulica en pozo EOJ 82,7 ft

¢ Ancho apuntalado promedio 0,133 in

e Concentracion de gel promedio 727,8 Ib/m gal
e Factor de retencion de gel promedio 0,50

e Presion neta 1628 psi

e Eficiencia 0,209

e Conductividad efectiva 2169 md ft



96

e Fcd efectivo 0,5

e Presion maxima de superficie 5163 psi

La figura 3.11 ilustra la longitud media de la fractura que es de 171,7 ft y una

altura de 82,7 ft, mientras la maxima presion en superficie es de 5163 psi.

FIGURA 3.11. SIMULACION DE LA FRACTURA DEL POZO GUANTA 30 MEDIANTE
FRACCADE
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Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

La simulacién ilustra las presiones con respecto al tiempo de ejecucidon de la
operacion en la figura 3.12, la rata de bombeo es de aproximadamente 20 bpm,
ademas se observa las presiones en superficie de 2900 psi y en el fondo del pozo

de 7010 psi, siendo la maxima presién de trabajo. (Schlumberger, 2015)
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FIGURA 3.12. SIMULACION DEL TRATAMIENTO DEL POZO GUANTA 30 MEDIANTE
FRACCADE
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Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

3.2.2.3.3. Programa de bombeo

Establecido por el simulador para alcanzar una longitud media de fractura
apuntalada (Xf) de 171,6 ft. Con un promedio de conductividad (Kfw) de 1767

md.ft. (Schlumberger, 2015) A continuacion las tablas describen las
caracteristicas del fracturamiento en el pozo.
TABLA 3.66. DESCRIPCION DEL TRABAJO DEL POZO GUANTA 30
Job description
Step fluid
Step Pump rate | Fluid name volumen Gel conc. | Prop. type and mesh | Prop. conc.
name
(bbl/min) (bbl) (Ib/mgal) (PPA)
PAD 20 YF135HTD 180 35 0
1,0 PPA 20 YF135HTD 10 35 CarboLite 20/40 1
2,0 PPA 20 YF135HTD 12 35 Carbolite 20/40 2
3,0 PPA 20 YF135HTD 18 35 Carbolite 20/40 3

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 3.66. CONTINUACION

Job description

Step fluid

Step Pump rate | Fluid name volumen Gel conc. | Prop. type and mesh | Prop. conc.

name (bbl/min) (bbl) (Ib/mgal) (PPA)
4,0 PPA 20 YF135HTD 24 35 Carbolite 20/40 4
5,0 PPA 20 YF135HTD 24 35 Carbolite 20/40 5
6,0 PPA 20 YF135HTD 25 35 Carbolite 20/40 6
7,0 PPA 20 YF135HTD 20 35 Carbolite 20/40 7
8,0 PPA 20 YF135HTD 15 35 CarbolLite 20/40 8
FLUSH 20 WF135 84 30,2 0

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.67. VOLUMEN DE FLUIDO BOMBEADO DEL POZO GUANTA 30

Fluid totals

328 Ib of YF135HTD

84 bbl of WF135

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.68. VOLUMEN DE APUNTALANTE BOMBEADO DEL POZO GUANTA30

Proppant totals

30.000 Ib of CarboLite 20/40

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

TABLA 3.69. PORCENTAJE DE PAD BOMBEADO DEL POZO GUANTA 30

Pad percentages

% PAD Clean 54,9

% PAD Dirty 50,1

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services

Elaborado por: Andrea Mencias

3.2.2.34. Produccion esperada post-fractura de la arenisca “Ui”

e Se realiz6é un analisis nodal para determinar cual seria la produccion post-
fractura. De acuerdo al analisis nodal se tendra posterior al fracturamiento

una produccion de 340 BPPD, es decir se va a generar un incremento de
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aproximadamente 220 BPPD con respecto a la produccién promedio de
2014 a Febrero de 2015 de 120 BPPD.

e De acuerdo al andlisis nodal realizado, posterior al tratamiento de
fracturamiento se estima reducir el dafio de un valor de 5 a un valor de -
1,5, con produccion de 340 BPPD.

El Anexo 5 presenta el estado mecanico del pozo Guanta 30.

GRAFICA 3.8. IPR DEL POZO GUANTA 30, ARENISCA Ul
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Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias

La grafica 3.8 presenta la produccién del pozo Guanta 30 antes de realizar el
trabajo de fracturamiento, en donde la arenisca “Ui” tiene un dafio de 5 con una
produccion de 156 BFPD, 137 BPPD y 3% de BSW. Ademas se observa la
produccion esperada después de la fractura, donde el dano de formacion es de -
1,5, con una produccion de 350 BFPD, 340 BPPD y 10,5% de BSW.
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3.2.2.4. Analisis de la eficiencia del posible fracturamiento

e Considerando que la simulacion sea exitosa se tendra una produccion post
fractura de 340 BPPD con un incremento en la produccion de 318 barriles
de petrdleo, ya que su ultima produccion antes de ser cerrado fue de 22
BPPD.

e La permeabilidad sera mejorada entre el pozo y reservorio, logrando una
produccion alta de petréleo con una menor produccion de agua.

e Después de haberse realizado el trabajo de fracturamiento se esperara que
el pozo mantenga una produccion 6ptima de petréleo y que esta no baje,
ya que en la arenisca “Ui” del pozo Guanta 30 ha resultado muy
beneficioso realizar este tipo de trabajo.

La grafica 3.9 presenta la produccion de la arenisca Ui del pozo Guanta 30 antes

y después de realizar el posible fracturamiento en este pozo.

GRAFICA 3.9. PRODUCCION DE PETROLEO PRE Y POST FRACTURA DEL POZO
GUANTA 30
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Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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El pozo Guanta 30 produce de la arenisca “Ui” un promedio de 100 BPPD hasta
Febrero de 2015, en donde el pozo se cierra por bajo aporte con una produccién
menor a 20 BPPD.

A partir de la posible fractura realizada a la arenisca “Ui”, se observa en el grafico
el incremento de produccién esperado como resultado de la fractura en esta

arenisca, con una produccién promedio de 340 BPPD.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

4.1. INTRODUCCION

Actualmente el campo Guanta-Dureno tiene producido 52 MM bls, es decir un
60% del total de reservas probadas, pero debido a las dificultades operativas ha
disminuido la produccion por bajo aporte de los pozos, por esta razén se ha visto
la necesidad de incrementar la produccion del campo y una de las alternativas
mas viables para este efecto es el fracturamiento hidraulico. (Petroamazonas,
2015)

El propdsito de este proyecto es incrementar la produccion de petroleo, para esto
se debe analizar si la inversion que se desea realizar resulta ser rentable o no, y
evaluar la que mas le convenga financieramente a Petroamazonas EP.

(Petroamazonas, 2015)

Con el analisis econémico se determinara los costos necesarios para la
realizacién de la fractura, asi como el costo total de la operacién planteada.
(Petroamazonas, 2015)

Se toman en cuenta los siguientes costos para un trabajo de fracturamiento

hidraulico:

e Trabajo de fracturamiento (quimicos, equipo y personal).

e Dias de trabajo de la torre.

e Supervision y transporte (equipo y personal).

¢ Movimiento de la torre (torre, herramientas, personal).

e Registros o pruebas adicionales que se van a realizar en el pozo (wire line,

slick line, etc).
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e Quimicos (equipo y personal).
e Unidad de bombeo mas herramientas (MTU).

e Contingencias (camisas, protectores de cable, entre otras). (Dias y Lasso,
2013)

4.2. CRITERIOS BASICOS PARA REALIZAR EL ANALISIS
ECONOMICO

4.2.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN)

“Es un proceso que permite calcular el valor presente de un determinado numero

de flujos de caja futuros, originados por una inversién.” (Castafieda, 2007)

“El proyecto de inversion, de acuerdo a este criterio se acepta cuando el valor

actual neto es positivo.” (Castafieda, 2007)

“WVAN>0 Aumentara el capital de la empresa por lo tanto el proyecto es aceptable.
VAN<O Disminuira el capital de la empresa, por lo tanto es inaceptable.

VAN=0 No aumentara ni disminuira el capital de la empresa, por lo tanto el
proyecto es indiferente. Si el proyecto se lleva a cabo, es porque se ha priorizado

otros aspectos.” (Castafieda, 2007)

El VAN de un proyecto es igual a la suma de los flujos netos de caja (FNC),
asociados a la implementacién del mismo, la ecuacion 4.1 se utiliza para calcular
el VAN:

. Fnck
VAN =

k Nk
R Ec. (4.1)
Doénde:

Fnck = Flujo neto de caja del afo k.

i = Tasa de actualizacion.
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4.2.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

“Es la tasa que surge de la relacion entre la inversion inicial y los flujos netos de
caja. Se define como el rendimiento de una unidad de capital invertido a una
unidad de tiempo. Para obtenerla debe tenerse en cuenta que la tasa interna de

retorno es la tasa que hace que el VAN = 0.” (Castafieda, 2007)

“TIR>i El rendimiento supera al costo de capital invertido, por lo tanto el proyecto
es rentable.

TIR<i EI rendimiento no alcanza a cubrir el costo del capital invertido, por lo tanto
el proyecto no es rentable.

TIR=i Cubre exactamente el costo de capital invertido, por lo tanto es indiferente.”
(Castafieda, 2007)

Para obtener el valor del TIR se aplica la ecuacion 4.2:

n Fnck

VAN = D ‘e lo

T+ TR ) Ec. (4.2)
Dénde:

lo = Inversién en el periodo 0.
Fnck = Flujo neto de caja del ano k.

i = Tasa de actualizacion

El periodo de recuperacion es el tiempo necesario para cubrir la inversion inicial y

su costo de financiacion.

4.2.3. RELACION COSTO/BENEFICIO

“El analisis costo/beneficio es una herramienta financiera que mide la relacién
entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de

evaluar su rentabilidad.” (Castaneda, 2007)
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‘La relacion costo/beneficio (C/B), también conocida como indice neto de
rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el Valor Actual Neto (VAN)
entre el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales de un proyecto.

Se utiliza la ecuacion 4.3 para el calculo de esta relaciéon:” (Castafieda, 2007)

Ingresos (actualizad os
RCB = g ( )

Costos (actualizad os') + Inversion Ec. (43)

RCB>1 Los ingresos son mayores que los egresos, por lo tanto el proyecto es
aceptable.

RCB<1 Los ingresos son menores que los egresos, por lo tanto el proyecto no es
aceptable

RCB=1 Los ingresos son iguales a los egresos, por lo tanto el proyecto es
indiferente. (Castaneda, 2007)

4.2.4. PORCENTAJE DE DECLINACION

“Se utiliza la ecuacion de declinacién exponencial para cada mes de produccion,

con la ecuacion 4.4.” (Castafeda, 2007)

at

= / * B
7= Ec. (4.4)
Dénde:

g = Caudal esperado a un determinado tiempo.
gi = Caudal inicial.
a = Porcentaje de declinacion anual del campo.

t = Periodo al nuevo caudal esperado.
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43. VARIABLES IMPORTANTES PARA EL ANALISIS
ECONOMICO

4.3.1. COSTOS DE TRABAJOS A REALIZARSE

Son costos estimados, establecidos para la implementacion de un servicio con el
fin de obtener una mejor produccion y generar ingresos a futuro. (Jiménez y
Tercero, 2013)

Los costos son considerados en base a trabajos realizados en el campo, estos
pueden variar de acuerdo al tiempo o a complicaciones. (Jiménez y Tercero,
2013) En la tabla 4.1 se presentan los costos estimados de los trabajos de

reacondicionamiento planteados en el capitulo anterior.

TABLA 4.1. COSTOS ESTIMADOS DE FRACTURAMIENTO

Servicios/Materiales Costos (USD)

DTM 15.00
Taladro (tarifa operativa) 126.425
Diesel Rig + Camp + Pruebas 10.282
Alquiler de 2 campers + kk machine 9.000
Vaccum/Tanquero 9.390
Unidad de filtrado 8.686
Slick Line (alambre) 9.804
Motor de fondo 36.700
Adrialpetro 6.791
Alquiler o rep.Hras de pesca + DP 5.336
Servicios de Estimulacién 120.496
REDA (pulling/run) 13.673
REDA (equipo nuevo) 250.793
Equipos de fondo 18.957
Mov&Desmov 3.400
Equipo de superficie 9.830
Venta de repuestos y equipos 3.002
Unidad de bombeo 17.300
Combustible 600
Laboratorio 2.575

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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TABLA 4.1. CONTINUACION

Servicios/Materiales Costos (USD)
Personal 14.500
Tratamiento de fluidos 26.667
Tubing + camisa, No-Go, Stgg.

Valve 100.865
Supervision CSMS/HES 6.000
Montacarga 8.400
Cabezal 13.555
Comunitarios 1.575
TOTAL 572.680

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

4.3.2. INGRESOS

Los ingresos hacen referencia a la cantidad que recibe la empresa por la venta

del barril de petroleo. (Jiménez y Tercero, 2013)

Para este proyecto los ingresos se obtienen de la multiplicacion del incremento de
barriles de petrdleo producidos de cada pozo por el precio actual del barril del
petréleo, este valor es asignado por el Banco Central del Ecuador.

(Petroamazonas, 2015)

La tasa de declinacién anual para los pozos del Campo Guanta-Dureno es de
16%, lo que representa el 1,3% mensual, segun informacion emitida por

Petroamazonas EP. (Petroamazonas, 2015)

4.3.3. EGRESOS

Los egresos reflejan la suma de los costos del fracturamiento hidraulico. Es el
desembolso de dinero consecuente de los trabajos de reacondicionamiento de

fracturamiento. (Jiménez y Tercero, 2013)
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4.3.4. COSTOS DE OPERACION

Son los costos para el mantenimiento de un sistema ya instalado o adquirido,

durante su vida util, con el fin de realizar los procesos de produccion.

Los costos de operaciéon mas importantes son:

e (astos técnicos y administrativos.
o Alquileres.

e Obligaciones o seguros.

e Materiales de consumo.

e Capacitacion (Jiménez y Tercero, 2013)

Para el Campo Guanta-Dureno el costo de operacion por cada barril producido es
de 9,00 USD, segun informacion emitida por Petroamazonas EP.

(Petroamazonas, 2015)

4.4. POZO SELECCIONADO

El estudio econémico del pozo seleccionado Guanta 18, hace el analisis de la
relacion entre la inversion del trabajo de reacondicionamiento y el tiempo de
recuperacion de la misma, teniendo en cuenta el precio promedio mensual del
barril de petrdleo de 96,26 USD vy las producciones diarias de los pozos en los
afnos 2014 y 2015 después de haberse implementado el trabajo de fracturamiento
hidraulico. Los promedios mensuales del costo del barril de petréleo se presentan

en el Anexo 6. (Petroamazonas, 2015)

4.4.1. PROPUESTA

En la tabla 4.2 se observa el incremento de produccion del pozo después de

haber realizado el fracturamiento hidraulico.
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TABLA 4.2. PROPUESTA DE POZO SELECCIONADO

Prod. antes Prod. después | Incremento de
Pozo de fracturar de fracturar produccion % de Incremento
(BPPD) (BPPD) (BPPD)
Guanta 18 150 250 100 66,6

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias

4.4.2. POZO: GUANTA 18

El costo total del trabajo de reacondicionamiento N° 07, correspondiente al

fracturamiento hidraulico del pozo Guanta 18 es de 795.514,31 USD.

Se considera un incremento de produccion de 100 BPPD después de haber
implementado el trabajo de fractura y que el pozo se encontraba cerrado antes del

fracturamiento.

La inversién anual del fracturamiento es de 1.058.764 USD, y el tiempo de
recuperacion de la inversion se produjo a partir del dia 95; desde ese momento el

pozo comenzod a generar una ganancia de 320.578 USD.

Se ha podido determinar que el trabajo de fracturamiento en el pozo Guanta 18
fue satisfactorio y la tabla 4.3 muestra los gastos detallados correspondientes al

reacondicionamiento de fractura hidraulica para este pozo.

TABLA 4.3. COSTOS DEL REACONDICIONAMIENTO N° 07 DEL POZO GUANTA 18

Compaiiia Servicios Costos (USD)
GEOPETSA 06 Trabajo de la torre (25 D + 2h) 225.750,00
GEOPETSA 06 Supervision y transporte 18.112,42
SCHLUMBERGER Unidad de wire line 16.542,66
SCHLUMBERGER Servicio de fractura 455.000,00
SERTECPET Bomba jet (Eval. C/MTU) 60.000,00

TOTAL 775.405,08

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias
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4.4.3. RESULTADOS

La tabla 4.4 muestra los resultados de VAN, TIR y relacion C/B obtenidos del
analisis econdmico del pozo seleccionado Guanta 18. Los calculos realizados se

detallan en el Anexo 7.

TABLA 4.4. RESULTADOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Pozo Seleccionado
Evaluacion
Guanta 18
VAN (USD) 320.578
TIR 7%
R.C/B 1,4

Fuente: Petroamazonas EP

Elaborado por: Andrea Mencias

4.5. POZOS CANDIDATOS

Para realizar el analisis econémico de los pozos candidatos a fracturarse Guanta
15 y Guanta 30, se ha procedido a realizar un estimado de costos con relacién a

la inversién del pozo seleccionado.

El tiempo de recuperacion de la inversion se realiza con el costo promedio anual
del barril de petroleo del afio 2015 que es de 49,49 USD. (Banco Central del

Ecuador). (Petroamazonas, 2015)

e Se estima una tasa de actualizacion de 12% anual y una tasa de
actualizacion de 1% mensual.

e Los costos para trabajos de fracturamiento hidraulico se obtuvieron del
trabajo realizado anteriormente en el pozo Guanta 18, es por eso que son
estimados.

e Se estima un porcentaje de contingencia igual +/-30%.

e Se considera un afio de vida util de la aplicacién del fracturamiento

hidraulico en 6ptimas condiciones. (Petroamazonas, 2015)
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4.5.1. PROPUESTA

De acuerdo al incremento de produccion que presenta cada pozo, consecuencia
de haber efectuado la simulacion de fracturamiento hidraulico, se plantea la

propuesta de incremento de produccién, como se observa en la tabla 4.5.

TABLA 4.5. PROPUESTA DE POZOS CANDIDATOS

Prod. antes Prod. después Incremento de
Pozo de fracturar de fracturar produccion % de Incremento
(BPPD) (BPPD) (BPPD)
Guanta 15 72 215 143 198,6
Guanta 30 120 340 220 183,3

Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias

4.5.2. POZO: GUANTA 15

El costo total estimado del trabajo de reacondicionamiento N° 13 del pozo Guanta
15 es de 700.011,39 USD.

Suponiendo que el pozo cumpla con las expectativas y tenga una produccion
promedio de 215 BPPD, con un incremento de produccion de 143 BPPD
obtenidos después de haber implementado el trabajo de fracturamiento, el tiempo
de recuperacion de la inversion seria al dia 127 y desde ese mismo dia se espera
que el pozo comience a generar ganancias de 1.003.957 USD, con una inversién
anual de 1.102.581 USD.

En la tabla 4.6 se puede visualizar los costos estimados detallados, teniendo en

cuenta que el pozo se encuentra cerrado.
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TABLA 4.6. COSTOS DEL REACONDICIONAMIENTO N°13 DEL POZO GUANTA 15

Servicios Costos (USD)
Movimiento de la torre 170.00
Trabajo de la torre (£ 15 dias) 150.000
Supervision y transporte 100.00
Fracturamiento 230.211,39
Quimicos 21.000
Unidad de bombeo 55.000
Unidad de wire line 16.500
Equipo de subsuelo 50.200
Contingencias (x 30%) 150.100
TOTAL 700.011,39

Fuente: Petroamazonas EP
Elaborado por: Andrea Mencias

4.5.3. POZO: GUANTA 30

El costo total estimado del trabajo de reacondicionamiento N° 02 del pozo Guanta
30 esde 619.147,41 USD.

Suponiendo que el pozo cumpla con las expectativas y tenga una produccion
promedio de 340 BPPD, con un incremento de produccion de 220 BPPD
obtenidos después de haberse implementado el trabajo de fracturamiento, el
tiempo de recuperacion de la inversion seria al dia 68 y desde ese mismo dia se
espera que el pozo comience a generar ganancias de 2.137.530 USD, con una
inversion anual de 1.271.97 USD.

Con estos antecedentes se considerara que el trabajo de fracturamiento seria
satisfactorio. En la tabla 4.7 se puede visualizar los costos estimados detallados,

teniendo en cuenta que el pozo se encuentra cerrado.
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TABLA 4.7. COSTOS DEL REACONDICIONAMIENTO N° 02 DEL POZO GUANTA 30

Servicios

Costos (USD)

Movimiento de la torre 17.000
Trabajo de la torre (£ 10 dias) 110.000
Supervision y transporte 9.300
Quimicos 21.000
Fracturamiento 196.747,41
Unidad de bombeo 55.000
Unidad de slick line + vacum 10.000
Equipo de subsuelo 50.000
Contingencias (x 30%) 150.100
TOTAL 619.147,41

Fuente: Petroamazonas EP

Elaborado por: Andrea Mencias

4.5.4. RESULTADOS

La tabla 4.8 muestra los resultados de VAN, TIR y relacién C/B obtenidos del

analisis econdmico de los pozos candidatos a fracturamiento hidraulico. Los

calculos realizados se detallan en el Anexo 7.

TABLA 4.8. RESULTADOS DE LA PROPUESTA

Pozos Candidatos
Evaluacion
Guanta 15 Guanta 30
VAN (USD) 1.003.956,80 2.137.529,60
TIR 20% 41%
R.C/B 2 2,8

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

La figura 4.1 y 4.2 presentan el Flujo de Caja vs. Tiempo para los pozos

candidatos Guanta 15 y Guanta 30, en donde se observa el tiempo al cual se

recupera la inversion del proyecto para cada pozo.
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GRAFICA 4.1. RECUPERACION DE INVERSION DEL POZO GUANTA 15
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Fuente: Petroamazonas EP.
Elaborado por: Andrea Mencias
GRAFICA 4.2. RECUPERACION DE INVERSION DEL POZO GUANTA 30
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El campo Guanta — Dureno fue descubierto por Texaco — Gulf, mediante la
perforacion del pozo exploratorio Dureno-01 en 1969, e inicié su desarrollo
productivo desde el afio 1984 con un acumulado de petréleo de 52 MM bils

para Diciembre de 2015.
Los reservorios productores del campo Guanta-Dureno son:

Principales: U inferior con 32,5° APl y T inferior con 32,1°API.
Secundarios: Basal Tena con 27,5° API, U superior con 29,5° API, T
superior con 30° API y Hollin Superior con 31° API.

La arenisca U inferior tiene una porosidad que varia de 12,3% a 26,4% y

una saturacion de agua de 12,3% a 46%.

La arenisca T inferior tiene una porosidad que varia de 11,2% a 21% y una

saturacion de agua de 12,9% a 47,2%.

El potencial de produccién del Campo Guanta-Dureno fue de 4198 BPPD y
declino a 3653 BPPD hasta Diciembre de 2015; cuenta en la actualidad
con 48 pozos, de los cuales 22 se encuentran activos, 22 estan cerrados, 2

son reinyectores y 2 estan abandonados.

La aplicacion del fracturamiento hidraulico busca incrementar la
conductividad del petréleo de la formaciéon hacia el pozo, minimizando la

caida de presion, de esta manera logra sobrepasar posibles zonas
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dafiadas y contactar nuevas areas del yacimiento que no han sido

drenadas.

Para realizar el analisis técnico-experimental de este proyecto se tomo
como referencia el pozo Guanta 18 en el cual se aplicd la técnica de
fracturamiento hidraulico, y dos pozos propuestos por la compafia
Petroamazonas EP candidatos para la implementacion de dicho método,
Guanta 15 y Guanta 30.

En el pozo Guanta 15 se propone realizar un fracturamiento hidraulico por
lo cual se diseha la siguiente completacion: asentamos un CIBP a 9900 ft,
a continuaciéon se coloca un pup-joint de 3 1/2", un packer a 9700 ft, un
tubo de 30 ft, un Nogo de 1 ft, un tubo de 30 ft, una camisa ubicada a 9632
ft y 316 tubos de produccion de 3 1/2" (tubing).

En el pozo Guanta 30 se procede hacer el mismo trabajo del pozo Guanta
15, por lo cual se propone la siguiente completacion. Asentamos un CIBP A
9874 ft, para aislar la seccion de 9884 ft a 9905 ft y solo producir de la
seccion de 9850 ft a 9866 ft. En la completacién tendremos una pata de
mula de a 9801ft, un Nogo a 9800 ft, un x-overa a 9799 ft, un tubo de 3 2"
de 32 ft a 9767 ft, un packer hidraulico a 9763 ft, un tubo a 9730’ ft de 3 %",
un Nogo a 9729 ft, un tubo de 3 '%2” a 9698 ft de 31ft y una camisa a 9695
ft.

FraCade es el software de la Cia. Schlumberger usado en este proyecto
para simular el disefio de la fractura. En este simulador se cargaron los
datos de produccion, parametros petrofisicos, de fluidos, de completacion y
de equipo de fondo, para de esta manera realizar la simulacién de los

pozos candidatos a fracturar.

Los resultados obtenidos al calcular la presién de fractura, presion de

cierre, el gradiente de fractura y el espesor y ancho de fractura los
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comparamos con los valores del software utilizado en este proyecto y se

concluye que los valores son aproximados.

El agente apuntalante que se utiliza en este proyecto es Carbolite, con un
tamano de malla 20/40, ya que posee la capacidad de resistir el valor de
esfuerzo; el fluido seleccionado para fracturar los pozos candidatos es
YF135HTD, que posee una alta viscosidad con la finalidad de iniciar la
fractura y asegurar que esta se mantenga abierta durante el tratamiento;
esta disefiado para trabajar en pozos de alta temperatura y es amigable
con el medio ambiente. Este fluido limpia el empaque de la fractura
posterior al tratamiento, logrando que la fractura generada proporcione el
contraste de permeabilidad deseado para mejorar la eficiencia hidraulica
del fracturamiento y asi obtener la geometria de fractura necesaria para el

incremento de produccién esperado.

En el pozo Guanta 18 las areniscas “Ui” y “Tp” estan fracturadas, la
arenisca “H” fue punzonada y no hubo aporte, el pozo tiende a estabilizar

produccion de la arenisca “Tp”.

Después de haber implementado el método de fracturamiento hidraulico en
el pozo Guanta 18, obtuvo 250 BPPD con un BSW=13%, incrementando su
produccion en 100 BPPD, una permeabilidad de 32,1 md y una reduccién
de dano de S=-2.7 a S=-8.46; considerando que el pozo se encontraba

cerrado, los resultados obtenidos del fracturamiento fueron satisfactorios.

Se plantea que el pozo Guanta 15 después de ser fracturado tendria una
produccion de 215 BPPD, incrementando su produccién en 143 BPPD, con
un BSW=10% y una reduccion de dafio de S=19,3 a S=-2,5.

Se plantea que el pozo Guanta 30 después de ser fracturado tendria una
produccion de 340 BPPD, incrementando su produccion en 220 BPPD, con
un BSW=24% y una reduccién de dafo de S=5 a S=-1,5.
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El analisis econdmico para los pozos candidatos a fracturar: GNTA-15 y
GNTA-30 se realizé considerando el precio del barril de petréleo de 49,49
USD, que corresponde al valor promedio del 2015. La tabla 5.1 muestra los

resultados del analisis econdmico.

TABLA 5.1. ANALISIS ECONOMICO DE POZOS CANDIDATOS

Pozo Guanta 15 Guanta 30
Inversidon Anual Total del Proyecto (USD) 1.102.581 1.271.197
Tasa Interna de Retorno 20% 41%
Valor Actual Neto (USD) 1.003.957 2.137.530
Tiempo (DIAS) 127 68

Fuente: Petroamazonas EP.

Elaborado por: Andrea Mencias

5.2.

Se considera la taza de actualizacion de 12% anual; el valor obtenido del
indicador TIR es mayor que la tasa de actualizacion anual, de igual manera
el VAN obtenido es mayor a 0 con lo cual se considera un proyecto

rentable, que genera ganancias para el estado.

RECOMENDACIONES

Para garantizar la eficiencia del trabajo de fractura se recomienda que
antes de realizar el workover de fracturamiento, se verifique la existencia
de posibles problemas mecanicos, como zonas mal cementadas, dafio en

el casing, entre otros.

Actualizar los datos de presion, especialmente para aquellos pozos que no

tienen pruebas de build up recientes.

Se recomienda realizar un registro de cementacién, para corroborar la

informacion que se obtiene de los registros eléctricos de los pozos.

Se recomienda realizar pruebas de restauracién de presion antes y

después de la fractura, ya que la data mas reciente permite realizar un
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mejor ajuste de los parametros que requiere la simulacion del
fracturamiento. Dependiendo de la produccién del pozo después de la
fractura se sugiere tomar un nuevo build up, para ver el tipo de dafio y
determinar si el pozo necesita estimularse o re-fracturarse, teniendo en
cuenta las condiciones del reservorio y las reservas; comprobando de esta

manera el éxito en la operacién de fractura.

Se recomienda fracturar los pozos candidatos GNTA-15 y GNTA-30, ya
que de acuerdo al analisis econémico el fracturamiento para estos pozos

es rentable; obteniendo un incremento en la produccion de 363 BPPD.



120

GLOSARIO

A

Analisis nodal: es el estudio que permite conocer la capacidad de produccién del
yacimiento e indicar las restricciones o limites presentes en el sistema de

produccion.

Analisis PVT: prueba de presion, volumen y temperatura y su funciéon es

determinar las propiedades fisicas de los fluidos en un yacimiento.

Anticlinal: plegamiento de las capas superiores de las rocas, similar a un arco en

forma de domo.

Asfaltenos: hidrocarburo de elevado peso molecular que se encuentra presente

en el asfalto.
B

Build up: uno de los principales objetivos de este analisis es determinar la
presion estatica del yacimiento sin necesidad de esperar semanas o0 meses para
que la presion del yacimiento se estabilice. La prueba es realizada por un pozo
productor a tasa constante por cierto tiempo, cerrando el pozo permitiendo que la
presion se restaure en el pozo, y recordando que la presidon en el yacimiento varia

en funcion del tiempo.
C

Compresibilidad: propiedad de la materia a la cual se debe que todos los
cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presibn o compresion

determinada manteniendo constantes otros parametros.

Conductividad: representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja

pasar el agua a través de el por unidad de area transversal a la direccion del flujo.

Cretacico: division de la escala temporal geoldgica, es el tercer y ultimo periodo

de la Era Mesozoica.
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D

Dano: alteracion de las caracteristicas originales o de campo de una formacion
productiva, generalmente como resultado de la exposicion a los fluidos de
perforacion. El agua o las particulas de solidos presentes en los fluidos de
perforacion, o ambos elementos, tienden a reducir el volumen poral y la

permeabilidad efectiva de la formacion en la regién vecina al pozo.

Densidad: magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado

volumen de una sustancia.

Drawdown: prueba de presion durante el periodo de flujo, consiste en la medicion
de presiones en el fondo del pozo, hecha durante un determinado periodo de
tiempo a una tasa de produccién constante. Usualmente el pozo es cerrado antes
de una prueba de flujo durante un tiempo largo como para que el yacimiento

alcance la presion estatica.
E

Esfuerzo de compresion: resultante de las tensiones o presiones que existe
dentro de un sodlido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a
una reduccion de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en

determinada direccion.

Esfuerzo de corte: esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la

seccion transversal de un prisma mecanico.
F

Factor volumétrico del petréleo: factor que representa el volumen del petrdleo
saturado con gas, a la presion y temperatura del yacimiento, por unidad

volumétrica del petrdleo a condiciones normales.

indice de productividad: indicador de la capacidad o habilidad para producir
fluido de un pozol Se expresa como la relacion entre el caudal producido en

tanque y la caida de presién del reservorio.
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L
Litologia: parte de la geologia que estudia las rocas.
M

MTU: son equipos transportables y versatiles, que proporcionan en forma
continua el fluido motriz limpio y presion necesaria en superficie, parametros
requeridos para los trabajos de evaluaciones de pozos con bombas jet o pistéon en

forma confiable.
P

Packer: herramienta utilizada para bloquear el espacio anular entre dos tuberias

0 entre tuberia y pared del pozo.

Permeabilidad: capacidad de una roca, para transmitir fluidos, medida

normalmente en darcies o milidarcies.

Polimero: macromoléculas formadas por la unidon de moléculas mas pequefas

lamadas mondémeros.

Porosidad: medida de espacios vacios en un material, y es una fraccion del

volumen de huecos sobre el volumen total.

Presion de sobrecarga: presion ejercida por el peso combinado de todos los
materiales y los fluidos contenidos en los poros de las rocas de una formacioén en

particular a una determinada profundidad.

Presion hidrostatica: fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en reposo

sobre las paredes del recipiente.
S
Salmuera: agua con una alta concentracion de sal disuelta.

Surfactante: sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la

superficie de contacto entre dos fases.
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T
Terciario: division de la escala temporal geoldgica.

Tortuosidad: relacion entre la longitud de la muestra de la roca y la longitud que
debe recorrer el fluido por el espacio interconectado para cubrir la longitud de la

muestra.
Tubing: tuberia de produccion.
Vv

Viscosidad: oposiciéon de un fluido a las deformaciones tangenciales, es debida a

las fuerzas de cohesién moleculares.
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ANEXO No 1

EJECUCION DE FRACTURAMIENTO DEL POZO
GUANTA 18



4
5
6.

4. Programa de Trabajo

Controlar el poza can salmuera provista por SLB WE
Bajar sarta de fracturamiento, probando con 3500 psicada 2,000 pies coma sigue;
15" tubing
7" % 35" pacher (3 ser asentado & +~ 200 ft sobre el primer perforada ¥ S8 recomienda sea de
10KPS| de presidn diferzncial)
35" tubing
Nogo
15" tuhing
1.5" tuhing, hasta superficie
Colocar pildora de YF135HTD bakanceando frente de Ios punzados para mitigar perdida de fluido v faworecer (3
presurizacion del espacio anular, ([definir wolumen suficiente con capacidad del espacio anular para cubrir las
20nas punzadas Uy BT}
Asentar packer 3+ 150 ft sobre el primer perfarade (SE REQUIERE DE 10000 P3( DE PRESION DIFERENCIAL]
iCon Slick Line recuperar standing valve
Armar equipa de Well Services para fracturamienta hidraulica.

MOTA: el taladro deberd suministrar un estimado de 1000 bbls de agua fresca filtrada para realizar la mezclz de los
fluidos de tratamientn.

1

12
13

14,
15,
16.

Realizar prueba de lineas de Schlumberger con'9500 pei contra valvula de tapin en cabezal de pozo. Si la prueba
&3 satisfactoria durante S minutes, liberar presicin, abrir cabezal de pozo. Colocar 800 psi en el espacio anular,
mantener a presitn en el anular con una unidad de back up.

Realizar bombend e sistema OneSTER GF (Boble] y desplazar con gel lingal.

Realizar DataFARAC con FLUNOD YFI3HTD (Aprox 100 Bbls| y desplazarcon gel Ineal W35, reportar presiones
v eficiencia de fluido.

. Realizar operacion de fracturamiento hidraulico 3 20.0 bpm
. En caso de arenamiento al final del tratamiento, se limpiara el pozo con EL TALADRO EN SITIO.

PETROAMAZONAS deberd praveer de un catch tank para la recoleccion del propante reversado. El
manejo de este material serd responsabilidad de PETROAMAZONAS, lo que SLB sugiere es que se lo
trate junto can los Ripios en un pozo de Perforacian.

Esperar cierre de fractura y liberar presitn.

Desasentar packer ycircular fluido de completacion {casing-tubing) para limpiar arena hasta par bo menos debajo
del intervala perforado

Sacar sarta de fractura

Bajar sarta de produccidn

Diar por terminadas las operacionas.

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services
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ANEXO No 2
DIAGRAMA MECANICO DEL POZO GUANTA 18
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DIAGRAMA DEL POZO

Cadigo

Revision:

Fecha:

23 de mayo 2014

Elaborado por:

SUPERVISOR DE POZO

Revisado por

ASISTENTE DE PERFORACION

PETROAMAZONAS [Distribucion: intranet

| Aprobado por.

JEFE DE PERFORACION

FECHA SISTEMA
23-may-14 HIDRAULICO

AUTOR
CESAR VENEGAS PAZ

CODIGO : 0905712501

GUANTA 18-D

RTE: 921,5
GLE: B96,5
MR : 25"

4382

6014"

6253' 4

9107" >

9142—*>

9186 >

ARENA "B.TENA" @ 5 DPP
9214'-9229" (15') 5 DPP WO-06

W.O # 07

C&PIl: 2008-06-20
WO#5 2013-02-17
WO#6 2013-10-04
WO#7 2014-05-23

-«

3% EUE (2) TUBOS CORTOS.

< 20" CASING SUPERFICIAL PILOTEADO

L-1721-“7 ZAPATO GUIA SUPERFICIAL

<+—— 13%" CSG,105JTS TR C-95,72L/P,BTC

-
13%" ZAPATO GUIA NO CEMENTADO

—

CSG 9-5/8™ 134 JTS, K55,47LPP,BTC

-t

7" COLGADOR VERSAFLEX

7" LINER 120 TR C-95. 26 L/P. BTC

Acople 31/2" HQST1 box x 31/2" sec pin
Acople 31/2" sec box x 31/2" eue pin

3 1/2" EUEcamisa (2.81")

3 1/2" EUE 1 tubo
3 1/2" EUE NO-GO(Std-valve)

3 1/2" EUE 1 tubo
3 1/2" x 2 7/8" eue x.over
27/8" eue tubo corto

7" x 2/8" PKR DLH PETROTECH
Acople 2 7/8" EUE box x 2 7/8" sec pin

T 27/8" tipo sec 30 tubos
ARENA "U.inf"@ 5 DPP 1
9982'-10012" (30") -~ Acople 2 7/8" sec box x 2 7/8" eue pin
10104~ “TTI 7" x 2 /8"PKR DLH PETROTECH
o 27/8"EUE 1 tubo
-~ 27/8" x 2 3/8" x-over
ARENA "T.inf" @ 4 DP 10140—> 2 3/8" NO-GO NPA-0020
(Fractura)  10184'-10234'(50") 5 DPP WO-07 (m|
10230'-10234°(04") SQZ 1014 2 3/8" EUE tubo corto

10296 >

ARENA "H.sup"” @ 5 DPP —*>
10238'-10364" (36)
10370°-10380" (10")

ARENA "H.sup”™ @ 4 DPP
10406°-10412" (06) SQZ CPI

—_—

104200
10421

10437"

COTD (W.O0-05
7" EZDRILL

—

7" COLLAR FLOTADOR

10513 —> o

7" ZAPATO NO CEMENTADO.

Elaborado por: Ing.César Venegas

PT log =10528"

3%" HQST-1, N-80, 9.2 LPP, 288 TUBOS

9 5/8" ZAPATO CEMENTADO CON 1239 SXS "A"

Fuente: Petroamazonas EP.
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ANEXO No 3

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO GUANTA 18
POST-FRAC
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GUANTA18 @ Tp
500 100%
450 BFPD - 90%
400 : ~—BPPD |- 80%
350 "V!\ - - 70%
300 A\ AVAR | = 60% »
& 250 0% 2
200 \/ a0% *
150 — : 30%
100 v 20%
50 ¥ e 1S 10%
0 T T T T 0%
,"b- ¢ H J » D
'\:\:v.Q @’b* ’&’\\)Q ‘o,\‘) ¥ » ,kb-'
|
| Historial de produccion post frac

Fuente: Cia. Schlumberger — Well Services
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ANEXO No 4
DIAGRAMA MECANICO DEL POZO GUANTA 15
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Codigo: FO-PER-02

DIAGRAMA DEL POZO Fecha: 07/22/2005

Elaborado por: SUPERVISOR DE POZO

Revisado por: ASISTENTE DE PERFORACION

Distribucion: Intranet Aprobado por: JEFE DE PERFORACION

PETROA_MA;ONAS EP FECHA SISTEMA AUTOR CODIGO
GEOPETSARIG 01 05-may-15 POWER OIL ING. WALTER CHIRIBOGA S. [ 0900192394

FECHA COMPLETACION: 3-Noviembre-1997

RTE = 924.8° GUANTA‘1 5 W.O. # 09: 01-Junio-2011

GLE = 902.4" W. O. No. 12 W.O. # 10: 10-Diciembre-2011
EMR = 224’ W.O. # 11: 06-Agosto-2012
W.O. # 12: 5-May0-2015

10 3/4" CASING SUPERFICIAL
68 TUBOS, K-55,40.5 #/FT, 8 RD

3057 Zapato Guia Superficial, cementado con 1300 sxs Tipo "G

7" CASING PRODUCCION
C-95, 29 #/FT, 8 RD, 227 TUBOS + 2 TUBOS CORTOS

3 1/2" EUE, N-80, 9.3 #/FT, 303 TUBOS + 1 PUP JOINT

9474’
3 1/2" EUE, CAMISA 2.81" ID

3 1/2" EUE, N-80, 9.3 #/FT; 1 TUBO

3 1/2" EUE NO-GO 2.75" ID

3 1/2" EUE, N-80, 9.3 #/FT; 1 TUBO

3 1/2" EUE BOX x 2 7/8" EUE PIN XOVER

7" x 2 7/8" EUE, FH PACKER BAKER (29 #/FT)

9507"

9543’

ARENA "U" INF. (6 DPP) 9611°
9612'-9630' (18")

2 7/8" EUE, N-80, 6.5 #/FT; 2 TUBOS
2 7/8" EUE, CAMISA 2.31" ID

[

Bz

2 7/8" EUE, N-80, 6.5 #/FT; 2 TUBOS

7" x 2 7/8" EUE, FH PACKER BAKER (29 #/FT)
2 7/8" EUE, N-80, 6.5 #/FT; 1 TUBO

2 7/8" EUE, CAMISA 2.31" ID

2 7/8" EUE, N-80, 6.5 #/FT; 1 TUBO

2 7/8" EUE, TAPON

9678’

9714’

9749’

ARENA "T " INF.
9810'-9816' (6") @ 5 DPP WO#12
9828'-9843' (15") @ 5DPP WO#12

[
F

9900' 7" CIBP (ADRIALPETRO)

ARENA "HOLLIN SUP." (6 DPP)
9934'-9950' (16') SQZ. COMP.

ARENA "HOLLIN INF." (8 DPP)
9964' - 9966' (2') SQZ. COMP.
9966' - 9980' (14') 8 DPP
9980' - 9988' (8') SQZ. COMP.

9975 COTD WO-12
10026" 7" COLLAR FLOTADOR
10044' ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 510 SXS TIPO "G"

PT(D)=10050"
PT(L)=10054"

Fuente: Petroamazonas EP.
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ANEXO No 5
DIAGRAMA MECANICO DEL POZO GUANTA 30
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RTE: 9333 PIES

Codigo:
| Revision:
BT REEA | DIAGRAMA DEL POZO Fecha: 25115
——————————— Elaborado por: ING.MARCO NARANJO
Revisado por: ASISTENTE DE PERFORACION
D Intranet [Aprobado por: JEFE DE PERFORACION
EQUIPO FECHA SISTEMA AUTOR CODIGO
GEOPETSARIG -01 25-ene-15 L BOMBEO HIDRAULICO ING. WALTER CHIRIBOGA S. 0900192394
FECHA DE PERFORACION: 11-feb-14
GUANTA-30 FECHA DE COMPLETACION: 03-mar-13
W.0-01 WON01 30-ene-15

GLE: PIES
WR: P\ES
25"

KOP @ 790" (MD)

ANGULO MAXIMO 23.71° A 3771 (MD)

5860' ‘

[PESO DE SARTA SUBIENDO= 120.000LBS
PESO DE SARTA BAJANDO = 64.000LBS

8918'

20" CSG, CONDUCTOR, JTS 94 LBS/FT, K-55,BTC

20" ZAPATO

CEMENTADO CON 397 SXS CEMENTO TIPO "A"

13 3/8", TUBERIA DE REVESTIMIENTO SUPERIOR
K-55,65 LBS/FT,BTC 126 JTS

133/8", ZAPATO GUIA
CEMENTADO CON 1915 SXS CEMENTO TIPO "A"

9 5/8" CSG INTRMEDIO:N-880, 47 LBSIFT, 191 JTS BTC
X-PAK TIE BACK EXPANDOR 7.625" ID (TOPE DE LINER) @ 8931'

TOPE DE LINER 7"X-PAK THE BACK EXPANDER 7.625"ID.

9 5/8" ZAPATO GUIA
CEMENTADO CON 1162 SXS CEMENTO TIPO "A"

9605"

00

9639

9672'

9673

9709'

ARENA"U INF" @ (5) DPP seor

9850' - 9866 (16')

976"

912
ARENA "UINF" @ (5) DPP o518

9884'-9905' (21')

10222'

oy 4FTA03s0(MD)
[_ FT:10126(TVD)

35JTS.T'LINER PRODUCCION + UN PUP JOINT,C-95,26 LBSIFT, BTC

3-1/2" EUE, L-80, 9.3 LBIPIE, (305 TUBOS) CLASE "A" + 1 PUP JOINT

31/2" CAMISA 2.81"ID, SERIE

3-1/2" EUE (1) TUBO, 9.3 LB/FT, L-80, CLASE "A"

3-1/2" EUE NO-GO 2.75"ID

3-1/2" EUE (1) TUBO, 9.3 LBIFT, L-80, CLASE "A"
31/2"EUE MARCA RADIOACTIVA (HALLIBURTON)

51/2" X 3 1/2" EUE ON-OFF CONECTOR MOD. "R"(BAKER)

3-1/2" EUE (1) TUBO, 9.3 LB/FT, L-80, CLASE "A"
27/8" EUE PIN x 3 112" EUE BOX X-OVER
7"x27/8" EUE FH PACKER (BAKER)

27/8" EUE (3) TUBOS; 6.5 LBS/FT, N-80 CLASE "B"
2-7/8" CAMISA 2.31"ID

27/8" EUE (2) TUBOS ;6.5 LBS/FT, N-80 CLASE "B"

7"x27/8" EUE FH PACKER HIDRAULICO (BAKER)
27/8" EUE (1) TUBO, N-80, 6.5 LBS/FT, CLASE "B"

2-7/8" EUE NO-GO 2,25" ID CON STD. VALVE
27/8" EUE (1) TUBO CORTO, 6.5 LBS/FT, N-80 CLASE "B"

T'LANDING COLLAR

7" ZAPATO (MD)CEMENTADO CON 332 SXS DE
CEMENTO TIPO DENSCATE

Fuente: Petroamazonas EP.



137

ANEXO No 6
COSTO PROMEDIO DEL BARRIL DE PETROLEO
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ANEXO 6.1: Costo promedio mensual del barril de petréleo del aiio 2013

Mes Costo dolares
Enero 109,285
Febrero 112,758
Marzo 106,405
Abril 101,075
Mayo 100,65%
Junio 101,038
Julio 104,455
Agosto 107,525
Septiembre 108,738
Octubre 106,695
Noviembre 104,965
Diciembre 107,675

Fuente: Banco Central del Ecuador

ANEXO 6.2: Costo promedio mensual del barril de petroleo del aiio 2014

Mes Costo dolares
Enero 104,755
Febrero 105,385
Marzo 104,155
Abril 104,285
Mayo 105,445
Junio 107,90s
Julio 105,618
Agosto 100,765
Septiembre 95,985
Octubre 85,075
Noviembre 75,575
Diciembre 60,235

Fuente: Banco Central del Ecuador
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ANEXO 6.3: Costo promedio mensual del barril de petréleo del afio 2015

Mes Costo dolares
Enero 44,405
Febrero 54,065
Marzo 52,475
Abril 57,065
Mayo 62,155
Junio 60,225
Julio 54,145
Agosto 45,465
Septiembre 44,825
Octubre 45,045
Noviembre 40,505
Diciembre 33,675

Fuente: Banco Central del Ecuador

ANEXO 6.4: Costo promedio mensual del barril de petroleo a junio del 2016

Mes Costo dolares
Enero 26,505
Febrero 28,718
Marzo 34,645
Abril 37,855
Mayo 43,208
Junio 45,825

Fuente: Banco Central del Ecuador
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ANEXO No 7
ANALISIS ECONOMICO
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