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Resumen

La optimizacion de la productividad del campo Parahuacu es posible mediante técnicas de estimulacion tales
como fractura hidraulica y acidificacion de areniscas, puesto que el campo presenta un declive de produccion y un
potencial de productividad bastante significativos. Se determind el estado actual de 9 pozos pertenecientes al cam-
po, de los cuales 5 pozos estan cerrados (PRH_04, PRH_05, PRH_08, PRH_09 y PRH_21) y 4 abiertos (PRH_02,
PRH_13, PRH_18 y PRHN_01), de manera que sea posible identificar si cumplen las condiciones m ecanicas
necesarias para la intervencion y cudl seria la técnica de estimulacion apropiada, si sus reservorios son atin capaces
de producir. Se analizaron las curvas IPR con el fin de determinar cuan beneficiosa resultaria la intervencion, estas
curvas se presentaron en funcion de las caracteristicas mas relevantes de los reservorios, tales como: Pr, Pwf, Pb,
k y s. Para determinar la factibilidad técnica se analizaron los criterios: Pruebas iniciales de perforaciéon y com-
pletacion, historial de produccion, historial de reacondicionamientos, tltima intervencion, registros de pozos,
resultados de Build up, estado mecanico actual, registro de cementos y curvas IPR. Para determinar la técnica de
estimulacion adecuada se analiz6 la permeabilidad y el dano. Con la aplicacion de las técnicas de estimulacion
sugeridas a los 9 pozos, se obtuvo un incremento de produccién de 2074 BPPD.

Palabras clave: acidificacion de areniscas; campo Parahuacu; estimulacion de pozos; fracturamiento hidraulico;
optimizacion de produccion

Abstract

The optimization of Parahuacu field productivity is possible using stimulation techniques such as hydraulic fracture
and sandstone acidizing, since the field shows a production drop and high productivity potential. The current status
of 9 wells that belong to the field, of which 5 are closed (PRH_04, PRH_05, PRH_08, PRH_09 and PRH_21) and 4
are open (PRH_02, PRH_13, PRH_18 y PRHN_01), so is possible to identify if they satisfy the mechanical conditions
needed for the intervention and which stimulation technique is appropriate, if their reservoirs are still able to produce.
the IPR curves were analyzed with the purpose of determinate how beneficial would be the intervention, this curves
were presented in function of the most relevant characteristics of the reservoirs, such as: Pr, Pwf, Pb, k and s. In order
to determine the technical feasibility, the criteria analyzed: completion initial proof, production history, workover
history, last intervention, well log, Build up results, wellbore schematic, cement bond log and IPR curves. In order to
determine the stimulation technique the permeability and the skin factor were analyzed. With the application of the
suggested stimulation techniques to the 9 wells, the increment of production was 2074 BOPD.
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Introduccion

En Parahuacu, las operaciones de perforaciony pro-
duccioén se iniciaron en el Ultimo trimestre de 1968.
Después de 5 décadas de explotacion continua de
un total de 23 pozos, se hace palpable la declina-
cion de la produccion de crudo, acompafiado del
aumento del corte de agua; que sumado al hecho de
gue existen 8150.441 bls de petrdleo recuperables
segun la Tabla 1. hace necesaria la implementacion
de nuevas técnicas para generar un incremento de
produccion de petroéleo.

Tabla 1. Produccion acumulada y reservas remanentes por reser-
vorio, campo PRH

Yacimiento Reservas Produccion Reservas
Probadas Acumulada Remanentes
Bls Bls Els

Basal Tena 1543211 1'400.375 52 896
U inferior 9"117.847 5'782.329 3'335.518

T superior 1'676.459 1'638.945 37514
T inferior 20'698.612 15'974.099 4'7T24 513
TOTAL 33'036.189 24'BB5.748 8'150.441

Fuente: SHE y Petroamazonas EP

El desarrollo de este estudio permite definir la fac-
tibilidad técnica de la aplicacion de la estimulacion
en el campo v los trabajos de estimulacion adecua-
dos para los pozos de Parahuacu para mejorar la
produccién actual; y a su vez se plantea como apor-
te para la aplicacion de dichas técnicas de estimula-
cion en diferentes pozos de diferentes campos.

Material y métodos

El universo del estudio es el campo Parahuacu con
23 pozos de los cuales a diciembre de 2016, 12 es-
tédn en produccion, 10 estan cerrados y 1 abandona-

do como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Estado de los pozos del campo Parahuacu

POZO BPPD AP ESTADD
PRMA-O01 124594 Fi T Producienda
PRH-01 = = Cerado
PRH-02 240.T1 24 Produciendo
PRH-03 - - Abandonada
PRH-03B . 30,1 Cemado
PRH-0:4 . 21.5% Cemado
PRH-05 = 3 Camrada
PRH-OT ZAT A5 24 Producienda
PRH-08 - e Carrads
PRH-0D = 338 Cemado
PRH-10 28010 N5 Producenda
PRH-11 84.07 e Producienda
PRH-12 484 98 322 Produciendo
PRH-13 188 85 3.5 Produc enda
PRHC 15 167.00 320 Producienda
PRHC 16 - 33 Cemado
PRHEB 17 28727 321 Producienda
PRHB-18 148 48 320 Producienda
PRH-20 28592 Nz Produciends
PRH-21 - e Cerado
PRHC-22 = Cemada
PFRHA-Z4 - a2s Carrads
PRH-40 181.55 x24 Producienda

Fuente: Petroamazonas EP

La muestra esta constituida por 5 pozos cerrados:
PRH_04, PRH_05, PRH_08, PRH_09 y PRH_21
y 4 pozos abiertos: PRH_02, PRH_13, PRH_18 y
PRHN_1.

Se recolecto, estructurd y tabuld la informacion pro-
porcionada por Petroamazonas EP: estado inicial
de perforacion y completacion, historial de produc-
cion, historial de reacondicionamientos, Ultima in-
tervencion, registros de pozos, resultados de Build
up, estado mecanico actual, registro de cementos
y curvas IPR, con el propdsito de determinar si la
estimulacion es técnicamente factible.

Se tomaron los criterios: para realizar una acidifica-
cién matricial de areniscas un dafio de formacion
menor que 15 y/o permeabilidad mayor que 10 md y
para fracturamiento hidraulico un dafio de formacién
mayor que 15 y/o permeabilidad menor que 10 md.

Se seleccionaron los métodos de estimulacion, aci-
dificaciéon matricial de areniscas porque los reser-
vorios productores de PRH son arenas (Basal Tena,
U inferior, T superior, T inferior) y es el tratamiento
de acidificaciéon mas adecuado, y fracturamiento
porgue es la técnica de estimulacion mas severa y
eficaz.

Resultados

Se presentan los criterios estudiados para cada
pozo con un ejemplo: PRHN_O1.

Estado inicial de perforacion y completacion

Perforado en julio de 2015 y completado en octu-
bre del mismo afio. Profundidad final alcanzada
fue 10.500’. Se punzod y probd los intervalos 9.696'-
9.709' y 9.730’- 9.735’ parte de la formacion U infe-
rior, ademas de 9.882’- 9.898’ parte de la formacion
T inferior; se obtuvo 1.030 BPPD con 50% de BSW
con 29,7° APl y 426 BPPD con 3% de BSW con 33,7°
APl respe ctivamente.

Historial de produccion

En la Figura 1 encontramos el historial de produc-
cion de la arena Ui del pozo PRHN_O1, donde la
produccion acumulada es 190.000 bls de petroleo
y 20.000 bls de agua.



Figura 1. Historial de produccion Ui PRHN_01
Fuente: Petroamazonas EP

Historial de reacondicionamientos

En PRHN_O1 se ha realizado una intervencion de
reacondicionamiento cuyo objetivo fue cambiar de
zona productora de Ui a Ti.

Ultima intervencion

Se realizé en noviembre de 2016, sacan, limpian y
bajan bomba de produccién y evallan las arenas
con resultados: BPPD= 244, BSW=24% y 32,1° API
para U inferior y BPPD= 380, BSW= 12% y 32,1° API
para T inferior. Trabajo satisfactorio, se cambié de
zona con éxito.

Registros eléctricos

En la Figura 2 se muestra el registro eléctrico para la
arena Ui. Se observan las zonas de pago, contacto
agua petroleo, arenas sucias, petroleo movil e inmo-
vil y agua.
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Figura 2. Registro eléctrico zona Ui, PRHN_01
Fuente: Petroamazonas EP

Resultados build up

Enla Tabla 3, se muestran los datos de prueba, per-
fil de presiones y resultados de la prueba Build Up
de PRHN_O1.

Tabla 3. Resultados Build Up zona Ui, PRHN_01

DATOS PRUFRA
[+™ %5 aFPD [ 15 ~
D 2] aaPD W L] ]
BEW 24 L3 Ba 12 ByBa
AP ke . ] 058 =]
Enpasor 20 | RGP 447 s fitdy
PERFIL DE PRESIONES
Pt 1354 sl Pr 1S pe
i e e
RESULTADOS
k 208 md Shin 165
P actusl 01813 bedips Qmax 2 bpd

Fuente: Petroamazonas EP
Estado mecanico actual

En la Figura 3 se puede ver el estado mecéanico ac-
tual del pozo, en el que se muestra el espesor de
cada arena: Ui (9696’ — 9735’y Ti (9882 — 9898, la
profundidad total del pozo 10500’. Completacion ON/
OFF tool 9612’. Se observa que la empaquetadura se
encuentra a 70,5’ de distancia de la arena Ui.

==

Figura 3. Estado mecanico W.0. #01 PRHN_01
Fuente: Petroamazonas EP
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Registro de cemento

En la Figura 4 se muestra el registro de cemento p
Se observa una calidad de cem

la arena Ui.
to mala tanto en tope como en base de la arena.
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Figura 4. Registro de cemento zona Ui, PRHN_01
Fuente: Petroamazonas EP

Curva IPR

En la Figura 5 se muestra la curva de produccion
proyectada para la arena Ui. Se observan las curvas
para dafo y permeabilidad actual (s= 16,5; k= 20,8
md) y a dafio y permeabilidad luego de la estimula-
cion (s= 2; k=26 md, (s= 0; k= 31,2 mdy (s= -2;
k= 41,6 md; en las que se observan un incremento
de produccion de 80 BPPD a 323, 531y 1125 BPPD
respectivamente. La producciéon a condiciones ac-
tuales del pozo representa el 15% de la produccion
proyectada con estimulacion a condiciones s=0 vy
k=31,2md.
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Figura 5. Curva IPR zona Ui, PRHN_01
Fuente: Petroamazonas EP
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Discusion
Factibilidad técnica y método adecuado

La Tabla 4 resume los criterios expuestos para de-
terminar la factibilidad técnica para estimular los
pozos cerrados, y el método de estimulacion mas
adecuado.

(1) PRH_04 ha tenido 24 reacondicionamientos de
las cuales 14 han sido acidificaciones, se conside-
ra que el revestidor no esta en condiciones Optimas
para intervenir en primera instancia, se puede esti-
mular luego de remediar.

(2) PRH_05 presenta pescado desde los 8227’ por
lo que en primera instancia no es factible estimular.

PRH_08, PRH_09 y PRH_ 21 presentan condiciones
Optimas para estimular.

Tabla 4. Seleccion de método de estimulacion en pozos cerrados

PoZG AREWA  DARG  kjm  coumwtp [COAD0 OESTRNCEIN  punn e
PRHOL BT A8 108 Baes  Tecedar n [r—
MHME T &8 M3 Bues  FecsdeBT  BT.U.TeeT Oievabed Aeidfeain
Paos T T 05 Bues Fracarn
P 2 WE Buees  Tapdebesd T Fracusn
mHEE U s ou Zuaes Acdtaacin

La Tabla 5 expresa de forma mas simple los crite-
rios expuestos para determinar la factibilidad técni-
ca para estimular los pozos abiertos, y el método de
estimulacion mas adecuado.

(3) PRHN_O1 presenta mala calidad sello en tope y
en base, por lo tanto, la estimulacion no es factible en
primera instancia.



PRH_02, PRH_13 y PRH_18 presentan condiciones
Optimas para estimular.

Tabla 5. Seleccion de método de estimulacion en
pPOzos abiertos

Perfil de produccion

En la Tabla 6 se observa la produccion actual por dia
de los pozos expuestos (573 BPPD, la produccion
proyectada luego de la estimulacion (2647 BPPDy
el incremento de produccion por influencia de la es-
timulacion de 2074 BPPD, incremento que se puede
evidenciar en la Figura 6.

TRARALD PROD PROD _—
POZD  EWO'FECHA  ESTADO A ACTUAL ESPERADA " eeh
REALEZAR ErrD BFPD
PRH_02 S5 {03-mae07T)  Productorl Fraciura 60 Eor) i}
PRH_04 024 {0516 Ceradc Aciificacian o 52 53
5 - Pesca+
PRH_OS &1 22-map-12) Caradc akiiieaciin o X ¥
PRH_ 08 4 (2B-ene-0d) Ceradc Frachra o 445 455
PRH_09 =13 (4-0e3-15] Carads Fratiura o i ¥
PRH_12 B (3115) Produckar U Frachura 85 T 152
PRH_1R E329-ap0-15)  Productar i Acasifizacidn 138 ur 1%
BEM 24 &3 [ 2-mar-15) Ceradc Acidificacion o 113 13
PREN.D  #i(13Men18]  Prodesey SoUeeed a0 £31 451
o Fraciura
TOTAL ET) 24T T4

Fuente: Petroamazonas EP

CAMPMO PARAHUIACLE
FERTIL DE #ROORCL W

Figura 6. Perfil de produccion PRH
Fuente: Petroamazonas EP

Conclusiones

- Los pozos seleccionados para este estudio
representan las caracteristicas de los pozos y
zonas aledafias de acuerdo a su distribucion
en el mapa de profundidad de la arena en es-

tudio (BT, Ti, Uj).

- Enlas curvas de analisis nodal se selecciono el
intervalo intermedio (s= 0 y 1,5k) pues se consi-
dera como el caso que representa condiciones
reales para determinar la influencia de la estimu-
lacion en la produccion en los pozos expuestos
en el estudio.

- La optimizacion de produccion mediante técni-
cas de estimulacion se hace factible al obtener
un incremento proyectado de produccion de
2074 BPPD.

- La aplicacion de técnicas de estimulacion es
técnicamente factible para los pozos PRH_02,
PRH_08, PRH_09, PRH_13, PRH_18, PRH_21.

- Laaplicacion de técnicas de estimulacion no es
técnicamente factible para los pozos: PRH_04
por las numerosas intervenciones de reacondi-
cionamiento, PRH_05 por presencia de “pesca-
do” y PRHN_O1 por mala calidad del cemento
sello.

Recomendaciones

- Se recomienda realizar la estimulacion como
medida para la optimizacion de produccion del
campo Parahuacu.

- Enlos pozos PRH_13 y PRH_21 se propone rea-
lizar acidificaciéon de areniscas como técnica de
optimizacion de produccion.

- En los pozos PRH_02, PRH_08, PRH_09 vy
PRH_18 se propone realizar fracturamiento hi-
draulico como técnica de optimizacion de pro-
duccion.

- Enelpozo PRH_04 se propone realizar una prue-
ba de presion al revestidor para determinar su
integridad y luego realizar una fractura hidraulica
como técnica de optimizacion de produccion.

- Enelpozo PRH_05 se propone retirar el pescado
que impide la intervencion a las zonas producto-
ras, luego de este procedimiento realizar acidifi-
cacion de areniscas como técnica de optimiza-
cion de produccion.

- En el pozo PRHN_O1 se propone realizar una
fractura hidraulica como técnica de optimizacion
de producciéon con la previa revision y repara-
cion del cemento sello.




Se recomienda realizar pruebas de presion des-
pués de una estimulacion o de manera periodi-
ca, la falta de informacion dificulta la seleccion
de técnicas adecuadas.

Se recomienda la circulacion de limpieza de
pozo luego de la estimulacion (para recuperar el
acido o recuperar los ripios) puesto que los finos
que se acumulan en el fondo del pozo, provo-
can una rapida declinacion de la produccion del
pozo y problemas en las bombas y en los equi-
pos de superficie.

Se recomienda realizar pruebas de integridad
del revestidor de manera que se logre identificar
si es factible una intervencion de estimulacion sin
riesgo de afectar la completacion.

Referencias bibliograficas

(1]

(2]

Baby, P., Rivadeneira, M., & Barragan, R. (2004). La cuen-
ca Oriente: Geologia y Petréleo (1° ed., Vol. 144).

Collaguazo, C. (septiembre de 2011). SlideShare. Obteni-
do de https://www.slideshare.net/jcsz_fob/epn-bombeo-hi-
draulico

Escuela de Petréleo de la Patagonia. (2016). Blog Petrole-
ro de la Escuela de Petréleo de la Patagonia. (E. d. Pata-
gonia, Editor) Obtenido de http://blog-petrolero.blogspot.
com/2009/08/reservas-probadas-probables-y-posibles.
html

Garaicochea, F. (s.f.). Apuntes Estimulacién de Pozos.
Universidad Nacional Autéonoma de México, Facultad de
Ingenieria.

Garzoén, D. (mayo de 2012). SlideShare. Obtenido de ht-
tps://es.slideshare.net/gabosocorro/bombeo-tipo-jet-gr-1

Llerena, H. (junio de 2015). Fracturamiento Hidraulico. Qui-
to: Halliburton.

Mazapanta, J., & Revelo, S. (2013). Optimizaciéon de la
produccion mediante cambios de sistema de extraccion a
PCP, PL, LRP en pozos con baja productividad, alta pro-
duccioén de gas y problemas mecanicos en el Bloque Ber-
mejo (BN, BS, ER).

Pazmifio, J. (2004). Fundamentos de la teoria del fractura-
miento hidraullico. Quito: Petroecuador.

Petroamazonas Ep. (2016). Aspectos genereales del cam-
po Parahuacu y sus caracteristicas principales. Quito.

Petréleos Mexicanos. (25 de Marzo de 2015). Pemex. Ob-
tenido de http://www.pemex.com/ayuda/preguntas_fre-
cuentes/Paginas/reservas_hidrocarburos.aspx

Pinto Arteaga, G. (2016). Guia de procedimientos para titu-
lacién en la modalidad de Estudio Técnico. Quito: Carrera
de Ingenieria de Petréleos, Universidad Central del Ecua-
dor.

(12]

[13]

[14]

[15

[16]

Pozo, D. (2001). Estudio del sistema de bombeo hidraulico
en el campo Parahuacu.

Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador. (2014). Reser-
vas de petrdleo crudo y gas del pais., (pag. 5). Quito.

Silva, C. (1991). Manual de Estimulacién Matricial de Po-
zos Petroleros. Ciudad de México: Colegio de Ingenieros
Petroleros de Méxicos.

|Teran, A., & Silva, V. (2015). Estimulacién de pozos. Bari-
nas: Universidad Nacional Experimental de los Llanos Oc-
cidentales “Ezequiel Zamora”, Ministerio de Educacion de
la Republica Bolivariana de Venezuela.

Vistin, J. (2013). Analisis de causa-raiz en los trabajos de
reacondicionamiento de pozos del bloque Pindo, valora-
cién de resultados y lecciones aprendidas. Quito: Univer-
sidad Central del Ecuador





