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INTRODUCCION

RESUMEN

Ecuador es un pais petrolero mayormente con campos maduros que presentan retos de produccion,
tales como el depletamiento de la presion y taponamiento de los poros debido a la migracién de arcillas
y finos. Asi, surge la necesidad de una estrategia de reduccion o eliminacién del dafio de formacién
generado por este taponamiento. El propdsito de la presente investigacion fue determinar el potencial
del fracturamiento hidrdulico en el pais, tomando como caso de estudio el campo Guanta-Dureno. La
metodologia examiné todos los pozos del campo e incorpor6 la seleccion y evaluacion econdmica de
los mejores pozos candidatos, considerando escenarios de precios WTI. Las fases constaron de revision
de informacién como: estado actual de pozos, condiciones mecanicas, petrofisica, geologia, presiones,
produccioén, potencial de reservorios y andlisis econémico. Como resultado se obtuvo la seleccion y
jerarquizacién de 7 pozos candidatos para fracturamiento, cuya posible aplicacién en un periodo deter-
minado se estim6 en un incremento del 33,8% de la produccion total del campo, alcanzando los 4720
bppd y condiciones de dafio de formacién después de las fracturas dentro de un rango de -3 y -5. Esta
evidente mejorfa en la produccion, indica una alternativa econémica confiable de reacondicionamiento.
En conclusion, el fracturamiento hidrdulico muestra un gran potencial de mejora de la produccién para
los campos petroleros en el Ecuador que presentan declinacion, cuyos buenos resultados dependeran de
un estudio amplio e integral de los pozos.

ABSTRACT

Ecuador is an oil country mainly with mature fields that present production challenges such as pressure
depletion and clogging of the pores due to the migration of clays and fines. Thus, the need arises for
a strategy to reduce or remove the formation damage generated by this plugging. The purpose of the
present investigation was to determine the potential of hydraulic fracturing in the country, taking the
Guanta-Dureno Field as a case study. The methodology examined all the wells in the field and incorpo-
rated the selection and economic evaluation of the best candidate wells considering scenaries of WTI
prices. The process phases consisted of information reviews such as: current status of wells, mechanical
conditions, petrophysics, geology, pressures, production, reservoir potential and economic analysis. As
a result, the, selection and hierarchy of 7 candidate wells for hydraulic fracturing was obtanied, whose
possible application in a given period was estimated at an increase of 33.8% of the total production of the
field, reaching 4720 bppd and formation damage conditions after fractures within a range of -3 and -5.
This evidence of improved production indicates a reliable and economical reconditioning alternative. In
conclusion, hydraulic fracturing shows great potential to improve the production of declining oil fields
in Ecuador, whose good results will depend on the wide and comprehensive study of the wells.

al pozo debido al taponamiento, por lo que surge la nece-

La produccién de petroleo en los campos maduros en el
Ecuador se ve afectada por varios factores como son: cai-
da de presidn de los reservorios, elevada produccion de
agua y alta presencia de dafio de formacién (Ramones,
Gutiérrez y Moran, 2015). Este ultimo factor disminuye
la capacidad natural del reservorio para aportar fluidos

sidad de la aplicacion de técnicas que permitan eliminar
este dafio de formacion, mejorando la productividad de
los pozos petroleros.

La literatura define al fracturamiento hidraulico como
la técnica de estimulacion de reservorios mediante la cual
se inyecta agua a alta presion creando canales conductivos
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Figura 1. Ubicacion del campo de estudio Guanta-Dureno

en las cercanias del pozo. Dentro de los usos del fractu-
ramiento hidraulico, en el Ecuador se la emplea para la
eliminacion o reduccion del dano de formacion en reser-
vorios con areniscas de alta y baja permeabilidad (Salazar
et al., 2013), aunque también existen proyectos pilotos de
aplicacion a reservorios conformados por calizas.

Por lo tanto, el propdsito de este articulo es deter-
minar el potencial del fracturamiento hidraulico en el
Ecuador, enfocdandose en la metodologia de seleccion de
pozos candidatos, para de esta manera proponer los me-
jores prospectos en los cuales el dafio de formacion pueda
ser sobrepasado. Para ello se tomd como caso de estudio
el campo Guanta-Dureno, localizado al noroeste de la re-
gion amazonica, en la provincia de Sucumbios, en el Blo-
que 57 (ver Figura 1).

Con el fin de abarcar todos los pozos del campo
Guanta-Dureno, se usa un flujo de trabajo que permite
identificar los mejores pozos candidatos. Esta metodo-
logia incorpora fases de revisién de informacién como:
estado actual, condiciones mecanicas, petrofisica (reinter-
pretacion petrofisica de reservorios), geologia de reservo-
rios, presiones (reinterpretacion de pruebas de presiones),
produccidn, potencial de reservorios y andlisis econdmi-
co. Un punto muy importante dentro de esta metodolo-
gia es el andlisis de pozos vecinos andlogos fracturados.

Luego de la finalizacién de la investigacion, se lle-
g6 a la seleccion y jerarquizacidon de 7 pozos candida-
tos a fracturamiento, con los cuales se estima aumentar
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la produccion del campo cerca de 33,8%, con 1195 bppd,
llegando a una produccién total de 4720 bppd en su pico
mas alto. En términos de indicadores econémicos como
el VPN, TIR y PRI, resultaron muy beneficiosos para el Es-
tado, mostrando una clara potencialidad de la técnica
en campos maduros del pais, siempre y cuando la selec-
cion de los pozos candidatos sea llevada de la manera
mas correcta. El presente trabajo se organiza como si-
gue: introduccion de la investigacion; descripcion de la
metodologia de flujo de trabajo utilizado para la selec-
cién de pozos candidatos; resultados y discusion; y las
conclusiones.

METODOLOGIA

El proceso que se llevo a cabo para la seleccion de los
pozos candidatos para fracturamiento hidraulico es se-
nalado en la figura 2 (ver Figura 2).

RECOPILACION DE INFORMACION

Una vez realizada la recopilacién y adquisicion de infor-
macion correspondiente a los pozos que conforman el
campo Guanta-Dureno, esta fue organizada y posterior-
mente validada (ver Tabla 1).



POZOS CON OPORTUNIDADES DE MEJORA

Una herramienta muy ttil para evaluar la produccion ac-
tual de un pozo es el Indice de heterogeneidad, que per-
mite comparar la produccion de determinado pozo con
la produccién media de un campo, con el fin de identifi-
car a aquellos pozos que presentan ineficientes tasas de
aporte de petroleo (Reese, 1996, p. 1). La ecuacion para
su calculo es la siguiente:

Fluido pozo

HI fluido =

- Ec. (1)

Fluido promedio pozos

Donde:

HI fluido: indice de heterogeneidad de produccién de un
determinado fluido.

Fluido pozo: produccion de fluido, bbl/d.

Fluido promedio pozos: producciéon promedio de un
grupo de pozos, bbl/d

La ecuacién 1 indica el rendimiento de un valor en
una poblacion (produccién pozo) y la media de dicha po-
blacién restandole la unidad (media de produccién de los
pozos del campo). Mediante esta herramienta de diagnds-
tico se puede representar desempeiios de producciéon en
los cuadrantes 1c, 11C, 11IC y 1vC (ver Figura 3).

Para la seleccion de los mejores pozos con oportuni-
dades de incremento de la produccion, fueron realiza-
dos los célculos del indice de heterogeneidad, segun cada
reservorio, en los cuales todos los pozos del campo fueron
incluidos. Relacionando las variables, caudal de petrdleo y
agua de su tltima produccion se obtuvo el siguiente graf-
ico (ver Figura 4).

La presencia de pozos cerrados y activos fue un pun-
to a considerar, pues si bien es cierto el analisis de los dos
estados involucra los mismos pardmetros, la seleccion de
un pozo como prospecto para reacondicionamiento es
un poco diferente.

En el caso de tener pozos cerrados, los aspectos a to-
mar en cuenta fueron:

- Partir del caudal de petrdleo final antes de la parada
de produccion.

- Priorizar a pozos que se ubican en los cuadrantes 1c y
11C del analisis del indice de heterogeneidad, debido a
que aquéllo muestra que estos pozos presentaron una
produccién de petréleo mayor al promedio del campo,
antes de su cierre. En el caso del cuadrante 1c, mues-
tra pozos con alta eficiencia de petréleo y baja pro-
duccién de agua; y en el caso del cuadrante 11€ indica
pozos con alta eficiencia de aporte de petrdleo y alta
produccion de agua.

En el caso de presentar pozos activos las consideraciones
fueron las siguientes:

- Partir de la revision de reservas y al mismo tiempo de
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la produccién, comparando o correlacionando pozos
que presentan una alta eficiencia de aporte de petro-
leo con vecinos que indiquen una baja produccién de
petrdleo.

- Priorizar a pozos que se ubican en los cuadrantes 111c y
1vc del analisis. En el caso del cuadrante 111C, se tienen
pozos con baja eficiencia de aporte de petrdleo y agua;
y en el caso del cuadrante 1vc pozos con una baja efi-
ciencia de aporte de petroleo y alta produccion de agua.

SELECTIVIDAD POR DANO DE FORMACION

El concepto de factor o dafo de formacion fue introduci-
do en 1953 por Hurst y Van Everdingen. Segtin Van Ever-
dingen (1953), el dafio de formacion es la caida de presion
en un pozo, provocado por la resistencia de la formacién
al flujo resultado de técnicas de perforacion y completa-
cion empleadas y, tal vez, por las practicas de produccion
utilizadas. Este efecto se denota con la letra S.

Este efecto S modifica la permeabilidad de la forma-
cion en la region vecina al pozo, dando lugar a la llamada
zona dafnada. Hawkins (1956) usando el modelo de 2 re-
giones de reservorio clarificé el concepto (ver Figura 5).

Considerando las condiciones de frontera en los limi-
tes internos, el flujo radial y las pérdidas de presion tene-
mos la ecuacion 2, segin Hawkins (1956):

S=Go-Din(2))

Donde:

Ec. (2)

Ks: permeabilidad en la zona alterada, mD

K: permeabilidad en la zona no alterada, mD.

rw: radio correspondiente a la zona no alterada, ft.
rs, radio correspondiente a la zona alterada, ft.

Es asi que, fundamentalmente, otro factor para la selec-
cién de pozos candidatos para fracturamiento hidrduli-
co se baso en identificar los pozos que presentan valores
considerables de dafio de formacion. Para esta investi-
gacion se consideré un buen candidato para la aplica-
cion de esta técnica, aquel pozo que present6 un S igual
0 mayor a 7, ya que, si se toma en cuenta que los pozos
con S menor a este valor, posiblemente resultaria técnica
y econémicamente mejor la aplicacién de una acidifica-
cién matricial (Celis y Ledn, 2009).

EFECTOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

La técnica del fracturamiento hidrdulico tiene vari-
os efectos en el reservorio, sea este de baja o alta per-
meabilidad. Entre sus efectos mas notorios se tiene la
eliminacion o reduccion del dafio de formacién, pues al
sobrepasar esta zona, el indice de productividad es me-
jorado mas alla de las condiciones naturales propias del



Figura 2. Diagrama de flujo para seleccién de los pozos candidatos

Tabla 1. Informacion recopilada del Campo Guanta-Dureno

Historiales de produccion

Diagramas de completacion de pozo

Mapas de presiones

Mapas de permeabilidades y porosidades

Nucleos de pozos

Historiales de reacondicionamientos de pozos

Pruebas de presiones

Registros de

integridad de tuberia

Evaluaciones petrofisicas de reservorios
Mapas estructurales

Mapas de espesores

Litologia de formaciones

Analisis sedimentologicos

Analisis PVT

Registros de saturacion, cemento y presiones

Reservas y acumulados de produccion

iNDICE DE HETEROGENEIDAD

Baja producciin de
petroleo
Alta produccion de agua
Pozos con baja eficiencia
de aporte de petroleo

IV C :

Alta produccion de
petroleo
Alta produccion de agua
Pozos alta eficiencia de
aporie de Muidos

®

[C

»r

Mias 0 menos % Qw
Produccion de agua por dia

Raja produccion de
petraleo
Baja produccién de agua
Pozos baja eficiencia de
aporte de fluidos

L

Alta produccidn de

Ic

petroleo
Baja produccion de agua
Pozos con alta eficiencia

IC

de aporte de petrioleo

Mas o menos % Qo
Produccién de petréleo por dia

Figura 3. Cuadrantes de rendimiento, Indices de Heterogeneidad.
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Figura 4. Indices de heterogeneidad por reservorio, campo Guanta-Dureno

Figura 5. Modelo de reservorios de 2 permeabilidades.

reservorio. Ademas, permite modificar el régimen de flu-
jo, de radial a bilineal (ver Figura 6).

Segun la ley de Darcy, el caudal de produccion estd
gobernado por la permeabilidad, area abierta de flujo, el
diferencial de presiones, viscosidad del fluido, espesor
petrolifero, dano de formacidn, presion de fondo flu-
yente y longitud; por lo que, con el fin de maximizar la
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productividad del pozo, se tienen que la presion, y el pro-
ducto del espesor petrolifero y la permeabilidad son inalte-
rables, entonces los tinicos parametros que son susceptibles
a modificacion para incrementar la producciéon son el Sy
la presion de fondo fluyente (Ramones et al., 2015). En esta
parte es donde entra el fracturamiento hidraulico modifi-
cando el S.
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Figura 6. Flujo radial a Flujo bilineal Fuente: (Petroamazonas EP, 2017).

VIAS DE SELECTIVIDAD DE POZO CANDIDATO

Luego de que los pozos son seleccionados utilizando el
andlisis de los indices de heterogeneidad, acorde a los cua-
drantes 1C y 1IC si se trata de pozos cerrados; cuadrantes
IIIC y IVC si se trata de pozos activos; sumando a esto la
presencia considerable de dafio de formacion (S > 7), se
procedio a revisar la informacion hasta ahora no utiliza-
da para dar soporte y validez a los pozos preseleccionados
usando dos vias distintas, de acuerdo a la disponibilidad
de datos al momento del andlisis.

- Por produccion y reservorios.- Considera partir del
analisis de reservorios y produccion, asi como la caida de
produccion, presion estdtica, presion de fondo fluyente,
dafio de formacién, mapas Bsw, etc. Este analisis luego tie-
ne que ir acompanado de correlaciones con pozos andlo-
gos vecinos que ya han sido fracturados, con el objetivo
de notar similitudes en caracteristicas geoldgicas, estrati-
gréficas, petrofisicas, etc.

- Por geologia.- Considera partir del analisis grafico
de mapas geoldgicos de: espesores, permeabilidades, sedi-
mentologia, porosidades, entre otros. Este camino consis-
te en establecer un pozo tipo en el cual la produccion sea
eficiente, y mediante los mapas e informacién geologica,
asignar regiones o rangos segun las propiedades antes ci-
tadas con el fin de identificar pozos vecinos, que puedan
tener las mismas caracteristicas, pero que por algin pro-
blema obstaculiza su correcto rendimiento productivo.
Seguido de esto, viene la parte del analisis de reservorios
y produccion, comparando caidas, pruebas de presiones,
factores de dafo de formacion, etc.

Estos dos caminos para la seleccion de pozos prospec-
tos para fracturamiento hidraulico, al final conjugan en lo
mismo, pues eligen los pozos que poseen buenas condicio-
nes mecanicas, y factibles caracteristicas geoldgicas, petro-
tisicas y de produccion, pero que estan afectados por un
dano de formacién considerable, el cual puede ser sobre-
pasado por la técnica, llegando a una mejor transmisibi-
lidad y conductividad de fluidos por parte del reservorio
al fondo del pozo.

REVISION INTEGRAL DE INFORMACION

Como ejemplo se presenta el pozo candidato Guanta-03
que a la fecha de corte del estudio se encontraba cerrado.
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Sus principales reservorios productores son T, U y Hollin
(Baby, Rivadeneira y Barragan, 2014).

Condiciones mecdanicas

El pozo Guanta-03 fue perforado y completado en sep-
tiembre de 1986 y a lo largo de su vida productiva ha
pasado a lo largo de 22 trabajos de reacondicionamien-
tos. Debido a su relativa antigtiedad fue importante re-
visar la integridad del casing, el cual debe soportar altas
presiones durante la aplicacion del fracturamiento. Para
aquello un registro de corrosiéon de tuberia tomado en
el pozo, indicé cambios de espesor minimo y desgaste
interno de casing moderado. Ademas, present6 un apa-
rente cambio de peso y espesor leve, localizado en las
profundidades 9590-9620 ft. Esta informacién muestra
valores de desgaste moderados y corrosion externa e in-
terna con curvas AWAV y AWMN con comportamientos
normales sin variaciones en alrededor de 38 dB. Asimis-
mo, las curvas de radio internos y externos no varian
abruptamente (ver Figura 7).

Otro aspecto importante fue la verificacion de las
condiciones del cemento en el intervalo a fracturar. La fi-
gura 8 muestra el registro de cemento en el intervalo co-
rrespondiente a la U inferior, indicando buen aislamiento
hidraulico, ademads se nota que los arribos de formacion
en el VDL se asemejan a la curva del gamma ray, resultan-
do en una buena adherencia entre formacion y cemento.
El cBL en este intervalo esta alrededor de 2,3 mV sefa-
lando una excelente adherencia al cemento y tuberia (ver
Figura 8).

Geologia

El pozo Guanta-03 es un pozo vertical con trampas pe-
troliferas tipo anticlinal. Esta ubicado en la region sur del
campo, donde el reservorio U inferior presenta planicies
arenosas segin su modelo sedimentoldgico, concordan-
do en su curva gamma ray con formas aserradas y conte-
nido de arcillas. El reservorio U inferior fue depositado
en un ambiente proximal, en la boca de un estuario con
fuertes influencias fluviales, muy posiblemente. (Petroa-
mazonas, 2017).



Correlaciones con pozos vecinos que ya han sido fractu-
rados fueron elaboradas, para identificar comportamien-
tos analogos acordes a pardmetros geoldgicos y petrofisi-
cos (pozo Guanta 01).

En la figura 9 se tiene la correlacion estratigrafi-
ca de las arenas U inferior para los dos pozos (Guan-
ta-03 y 01), la cual presenta tendencias similares,
especialmente en sus curvas gamma ray, sin embar-
go, el pozo Guanta-03 muestra una arena con mayor
presencia de cuerpos lutiticos en comparacién con el
pozo Guanta-01 (ver Figura 9).

Petrofisica

La figura 10 muestra la reinterpretacion petrofisica del
pozo Guanta-03, donde el reservorio U inferior presen-
ta buenas propiedades en términos petrofisicos con un
cuerpo arenoso medianamente homogéneo. La evalua-
cion resultd en una zona de pago con una porosidad de
13,4%, saturacion de agua de 37,8%, volumen de arcilla
de 14,9% y permeabilidad de 292,5 mD (ver Figura 10).

Se tiene también un registro de saturacion en la figu-
ra 11, el cual indica a partir de la lectura mds profunda
FCOR carril 7, la presencia de petrdleo en los intervalos
9610-9616 y 9577-9582 ft (ver Figura 11).

Otro aspecto importante fue provisto por el registro
gamma ray espectral, mismo que indica bajo contenido
arcilloso en el reservorio U inferior, segin el incremen-
to de la medida en TH-K a partir de la profundidad 9607
ft (ver Figura 12).

Pero este comportamiento, como se vera mas adelan-
te, fue provocado por la irrupcion de agua al pozo debido
a una canalizacion en la parte inferior del reservorio, in-
terfiriendo en la correcta lectura de la herramienta.

Asi mismo, se realizaron comparaciones de la petro-
fisica con el pozo andlogo Guanta-01, reinterpretando-
la, presentando de igual manera similitudes en cuanto a
propiedades de porosidad, saturaciéon de agua, volumen
de arcilla, etc.

« Produccion

La figura 13 presenta el historial de produccidn, petroleo
y fluido del reservorio U inferior del pozo Guanta-03,
ubicados en tiempo los trabajos de reacondicionamien-
tos y pruebas de presiones efectuadas.

La produccion del reservorio T decliné hasta que en
el reacondicionamiento #12 se dispar6 a Hollin. El 19 de
enero de 2002, Hollin produjo 1288 bppd con 0,4% de
Bsw. La produccion del reservorio Hollin se dio hasta el
30 de octubre del 2015 con 137 bfpd y un corte de agua
cerca del 94%. Asi se puso en marcha el reacondiciona-
miento #22 con el objetivo de repunzonar el reservorio U
inferior. Este reservorio produjo en promedio 64 bppd y
462 bapd, produccién que es baja debido al alto dafo de
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formacion, pues se infiere que el cafioneo no logré sobre-
pasarlo. La prueba de restauracion de presion disponible
antes del reacondicionamiento #22 confirma un alto S de
35,17 (ver Figura 13).

Para revisar el comportamiento de agua del pozo se usa-
ron las curvas de Chan, por lo que la figura 14 nos indica que
hay una canalizacion o adedamiento al final de la etapa pro-
ductiva del reservorio U inferior. Coincidiendo que luego del
reacondicionamiento #22, el pozo produjo con un alto corte
de agua (ver Figura 14).

Este caso particular de abrupta subida de agua, fue apoya-
do por la comparacion de las curvas de gamma ray tomadas
en los registros a agujero abierto y las tomadas en los registros
de evaluacién de cemento. En la figura 15 se puede observar
este tipico comportamiento de adedamiento, donde las ten-
dencias de las curvas de gamma ray en el intervalo 9608-9618
ft cambian (ver Figura 15).

Para la aplicacion de la fractura, previamente seria nece-
sario corregir mediante una cementacion forzada los interva-
los afectados por este fendmeno.

Por otro lado, la identificacion del rendimiento de pro-
duccién del pozo Guanta-03, fue realizada segtin el indice de
heterogeneidad (ver Figura 16).

La figura anterior muestra que el pozo cerrado Guan-
ta-03 es ideal para intervenir, dado que el cuadrante don-
de esta ubicado es el 1vc y que posee un alto daio de
formacion. Esto significa que el pozo antes de ser cerra-
do, produjo bajas tasas de petroleo y altas tasas de agua,
abriendo las posibilidades de mejora de produccion gra-
cias a una posible aplicacion de la técnica.

Comparativamente con el pozo analogo Guan-
ta-01, la produccion del reservorio U inferior se tie-
ne en la figura 17, antes y después de la fractura (ver
Figura 17).

Potencial del reservorio

Se efectud el analisis nodal para determinar cual seria la
produccion del pozo Guanta 03 después de la fractura
(ver Tabla 2). Para ello se realiz6 un anélisis de sensibili-
dades considerando lo siguiente:

-S > 0, estado actual reservorio con dafio de formacidn.
-S =0, estado ideal reservorio sin dafio de formacion.
-S < 0, estado de reservorio estimulado.

Asi mismo, se construyeron las curvas IPR con base en las
correlaciones de Darcy, Standing y Harrison (ver Figura 18).
Analisis economico

Consideraciones

- El porcentaje y tipo de declinacion se tomaron con
base en analisis de cada reservorio candidato segin
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Figura 12. Registro gamma ray espectral, pozo Guanta-03, Ui
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Tabla 2. Resultados analisis nodal pozo Guanta-03 U inferior

Ideal Actual(dafado) Estimulado
S 0 352 -1
J (bbl/dia/psi) 2.11 0.6 2.5
EF 1 0.31 1.15

47



Curva IPR Guanta-03 Reservorio U inferior

2500

"

2000

(PSI)

PRESION
= e
(@) [%4]
(=] o
o o

500

0

0,00 1000,00

2000,00

v

3000,00 4000,00

CAUDAL(BFPD)

e EF=1 SKIN=0

el EF=0.31 SKIN=35.2

EF=1.1 SKIN=-1

Figura 18. Anélisis de sensibilidad S antes y después de la fractura, Pozo Guanta-03, U inferior

Tabla 3. Costos de inversion estimado fracturamiento hidraulico pozo propuesto Guanta-03

Parametro

Costo (UsD)

Servicios y productos fracturamiento hidraulico
Movimiento de torre

Unidad de bombeo

Diesel rig.

Unidad de bombeo

Wireline

Fluido de control especial

Materiales de completacién

Control de solidos / tratamiento fluidos fractura
Contingencia (+/- 30 %)

Cementacion forzada

TOTAL

194586,96
9514,46
161.458
1996,4
55.000
16.500
38.574,1
160.858
27.397,32
150.000

30.000,00
684.588,7

proyecciones realizadas en programas informaticos
especializados.

- Se consider6 un tiempo de vida atil de la fractura de
18 meses (Petroamazonas, 2017).

- Los ingresos y egresos fueron ajustados mensualmen-
te a una tasa de inflacién mensual de 0,17%.

- La tasa de actualizaciéon o de descuento del proyecto
fue estimada en 0,815% mensual.

- El cAPEX correspondi6 a los costos estimados para la
aplicacion de la fractura (servicios y productos) y otros
trabajos adicionales que constan en el programa de rea-
condicionamiento propuesto. El oPEX correspondié en
cambio a los costos debidos al mantenimiento de la
produccion, 9 délares por barril de petrdleo y 0,7 do-
lares por barril de agua.

- El perfil de produccion estimado correspondié al in-
cremental de la produccion resultado de los trabajos de
fracturamiento hidraulico.

48

- El precio crudo marcador wrI sirvié de base para cal-
cular los ingresos, previamente ajustado al tipo de cru-
do correspondiente al campo Guanta-Dureno. Para la
prediccidn de precios se uso6 estudios de reconocidas
agencias de energia a nivel mundial.

Asi, a manera de ejemplo se tiene la evaluaciéon econdémi-
ca del pozo Guanta-03.

La inversién CAPEX requerida para el trabajo de frac-
turamiento se puede observar en la siguiente tabla (ver
Tabla 3).

Cabe destacar que en la tabla anterior se tiene un tra-
bajo que incluye una cementacion forzada, como correc-
tivo del adedamiento producido.

A continuacion, se presentan los resultados obteni-
dos de la evaluacién econémica para el pozo Guanta 03
considerando los escenarios optimista, realista y pesimis-
ta (ver Tabla 4).



Tabla 4. Indicadores economicos Pozo Guanta-03

Optimista Realista Pesimista
VPN= $3.121.184,4 $138.0575,6 $107.322,5
TIR= 35,0 % 18,5 % 2,6 %
PRI= 2,7 meses 4,9 meses 12 meses
RBC= 3,4 2,1 1,08
Tabla 5. Jerarquizacion pozos candidatos para fracturamiento hidraulico (escenario realista)
Pozo Reservorio VPN TIR PRI RBC

USD % meses USD

1. Guanta-13 Ui 9564095 99,4 1 4,4
2. Dureno-02 Ui 5844975,3 61,2 1,6 3,9
3. Guanta-24 Ti 3765699,7 41,3 2,3 3,9
4. Guanta-15 Ti 2071872,5 25 3,7 2,7
5. Guanta-23 Hs 1594706,9 20,4 4,6 2,5
6. Guanta-03 Ui 1380575,6 18,5 4,9 2,1
7. Guanta-30 Ui 1229576,9 16,4 5,5 2,2
Tabla 6. Cronograma de implementacién
Pozo Fecha

ene feb mar abr may jun jul
Guanta-13 X
Dureno-02 X
Guanta-24 X
Guanta-15 X
Guanta-23 X
Guanta-03 X
Guanta-30 X

RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de la metodologia de seleccién de pozos candi-
datos para fracturamiento, se obtuvo una jerarquizacién
(ver Tabla 5).

En la tabla 5 constan los 7 pozos candidatos para frac-
turamiento hidriulico, con los cuales se estima obtener
ganancias y réditos econémicos producto de los incre-
mentales de produccidn. Esto al ser comparado con lo ya
experimentado por Ramones et al. (2015), en investiga-
ciones anteriores sobre el campo Guanta-Dureno, se tiene
que también se obtuvieron excelentes resultados dentro de
la estrategia de mejoramiento de la produccién provoca-
da por la campaiia de fracturamiento del afio 2016 en los
campos Guanta y Parahuacu. Afirmando de esta manera
que los pozos seleccionados como candidatos de esta in-
vestigacion son una gran oportunidad técnica y econo-
mica de optimizacion.

En la figura 19 segun los indicadores econdmicos como
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el VPN, TIR, inversion y reservas remanentes (representa-
do en el tamano de las burbujas), dan lugar al siguiente
orden en importancia: Guanta 01, Dureno 02, Guanta
24, Guanta 15, Guanta 23, Guanta 03 y Guanta 30, orden
que es soportado por el criterio de Ramones et al. (2015),
quienes sostuvieron que para la determinacién de un
pozo candidato es muy importante identificar oportuni-
dades de desarrollo en areas no drenadas, considerando
la tasa interna de retorno, verificando que la inversion
cumpla con las expectativas de beneficio econdmico (ver
Figura 19). Asi, la metodologia de seleccion de los pozos
candidatos para fracturamiento logré identificar los me-
jores pozos para su intervencion.

Para la campaiia de fracturamiento propuesta en el
campo, se realizé un cronograma de implementacion (ver
Tabla 6).

En la elaboracion del perfil de produccién del campo,
durante la campaiia de fracturamiento hidraulico, fueron
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usados los incrementales estimados de cada pozo luego
de su aplicacion. Ademas, fue necesario conocer la decli-
nacién del campo, valor que se estimé en 3,4% ajustada a
una declinacién exponencial. A la fecha de la realizacion
de este estudio la produccion del campo fue 3596 bppd,
por lo que este caudal fue usado como punto de partida.

Acorde al objetivo de determinar el potencial del frac-
turamiento hidrdulico para incrementar la produccion so-
brepasando el daio de formacién en los campos maduros
del Ecuador, derivado del anlisis técnico-econdmico apli-
cado al Campo Guanta-Dureno, la figura (ver Figura 20)
muestra un claro incremento de produccién por la ejecu-
cién de la campana de fracturamiento, donde se estimd
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que el pico mas alto es de 1195 bppd, con un total de
produccidén para el campo de 4720 bppd, significando
un 33,8% de incremento total. El CAPEX total para la im-
plementacién de la camparia propuesta de fracturamien-
to hidraulico para los pozos cerrados se estimé en UsD
1.993.766 y el cAPEX total para los pozos que estan pro-
duciendo se estim6 en UsD 2.618.354.

CONCLUSIONES

Previamente a la aplicacion del fracturamiento hidraulico,
la correcta metodologia de seleccion de los pozos candida-



tos es primordial, usando toda la informacién disponible y
una vez validada, analizarla técnica y econémicamente con
el fin de obtener los mejores prospectos; para el caso del
campo de estudio los pozos candidatos a fracturamiento
hidraulico jerarquizados fueron: Guanta-01, Dureno-02,
Guanta-24, Guanta-15, Guanta-23, Guanta-03 y Guan-
ta-30. Se estima llegar a estados de S entre -3 y -5, con los
cuales el indice de productividad y eficiencia de flujo son
ampliamente mejorados. Después de la campana de frac-
turamiento, se estima llegar a un incremental de petréleo
donde el pico mas alto es 1195 bppd, con un total de pro-
duccién para el campo de 4720 bppd, dando un 33,8 %
de incremento debido al fracturamiento hidraulico.

En estas condiciones se obtuvo los escenarios: op-
timista (VPN = USD 49.360.011,9), realista (VPN = USD
25.451.501,9) y pesimista (VPN = USD 7.966.766,6). El pr1
indica que la inversidn se recuperaria muy rapidamente
en el rango de 1 a 5,5 meses.

Es asi que este estudio, es una clara muestra del poten-
cial de esta técnica para incrementar la produccion sobre-
pasando o eliminando el daio de formacion en campos
petroleros del Ecuador que han empezado a mostrar una
produccion ineficiente.

El éxito principalmente dependera de la metodologia
de seleccion del pozo candidato; revision integral de in-
formacion; analisis de pozos analogos fracturados y de la
aplicacion de la fractura propiamente dicha.
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