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Este proyecto estudia y analiza la situacion del pozo PLAD-012 en ¢l campo Palo Azul
Bloque 18, ¢l cual inicia sus operaciones en abril del 2006 con una produccion promedio de
1391 barriles de petrdleo por dia y un BSW (fraccion de agua contenida en el petréleo) de
.13 %. Posteriormente el aporte del pozo presentd una tendencia a la baja en la produccion,
asi como un incremento del BSW obligando a la operadora a cerrar el pozo en 2022 con un
BSW mayor a 97%. Determinamos que las causas del problema del pozo PLAD-012 arcna
“H>* Hollin son: baja permeabilidad, severos dafios en la formacion, taponamiento por
migracion de finos, acumulacion de s6lidos, alteracion de la formacion de produccion. Con
la finalidad de incorporar el pozo a la produccion se propone recuperar equipo BES, aislar
arena Hollin, disparar intervalo de arena “T”, evaluar y fracturar arena “T”, completar con
sistema de levantamiento artificial segin resultados. Nuestra perspectiva es incrementar la
produccion, revitalizar su potencial, eliminar el dafio en la formacién, disminuir el desplome
de produccion, incrementar el indice de productividad, prolongar la vida atil del pozo,
detener el incremento de fraccion de agua contenida en el petrdleo, acelerar el recobro de
inversion y reducir el riesgo econdmico de manera que la experiencia generada pueda
aplicarse en pozos donde la probabilidad del éxito es mas favorable.

PALABRAS CLAVE:
FRACTURAMIENTO CAMBIO ZONA PALO AZUL

ABSTRACT:

This project studies and analyzes the situation of well PLAD-012 in the Palo Azul Block 18
field, which began operations in April 2006 with an average production of 1391 barrels of
oil per day and a BSW (fraction of water contained in the oil) of 1.13%. Subsequently, the
well's contribution showed a downward trend in production, as well as an increase in BSW,
forcing the operator to close the well in 2022 with a BSW greater than 97%. We determined
that the causes of the problem of well PLAD-012 "H" Soot sand are: low permeability, severe
formation damage, plugging due to fines migration, solids accumulation, alteration of the
production formation. In order to incorporate the well to production, it is proposed to recover
BES equipment, isolate Soot sand, perforate “T” sand interval, evaluate and fracture “T”
sand, complete with artificial lift system according to results. Our perspective is to increase
production, revitalize its potential, eliminate formation damage, decrease the production
slump, increase the productivity index, prolong the useful life of the well, stop the increase
of the fraction of water contained in the oil, accelerate the recovery of investment and reduce
the economic risk so that the experience generated can be applied in wells where the
probability of success is more favorable.
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FRACKING ZONE CHANGE PALO AZUL
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RESUMEN

Este proyecto estudia y analiza la situacion del pozo PLAD-012 en el campo Palo Azul Bloque
18, el cual inicia sus operaciones en abril del 2006 con una produccion promedio de 1391
barriles de petrdleo por dia y un BSW (fraccion de agua contenida en el petrdleo) de 1.13 %.
Posteriormente el aporte del pozo presentd una tendencia a la baja en la produccién, asi como
un incremento del BSW obligando a la operadora a cerrar el pozo en 2022 con un BSW mayor
a 97%. Determinamos que las causas del problema del pozo PLAD-012 arena <’H’’ Hollin son:
baja permeabilidad, severos dafios en la formacion, taponamiento por migracion de finos,
acumulacién de sélidos, alteracion de la formacion de produccion. Con la finalidad de
incorporar el pozo a la produccion se propone recuperar equipo BES, aislar arena Hollin,
disparar intervalo de arena “T”, evaluar y fracturar arena “T”, completar con sistema de
levantamiento artificial segin resultados. Nuestra perspectiva es incrementar la produccion,
revitalizar su potencial, eliminar el dafio en la formacion, disminuir el desplome de produccion,
incrementar el indice de productividad, prolongar la vida util del pozo, detener el incremento
de fraccion de agua contenida en el petréleo, acelerar el recobro de inversion y reducir el riesgo
econémico de manera que la experiencia generada pueda aplicarse en pozos donde la

probabilidad del éxito es méas favorable.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

¢Es factible mejorar la produccion a través de la estimulacion de formaciones con
fracturamiento hidraulico y el realizar el andlisis de dafio de formacién en el pozo PLAD-012
ubicado en el campo Palo Azul Bloque 18?

El campo Palo Azul se encuentra localizado en el Bloque 18, actualmente tiene
operativos 31 pozos productores de las formaciones de arena "T", "BT" y "H", 15 pozos
cerrados por bajo aporte y alto BSW (fraccion de agua contenida en el petrdleo), junto con 4
pozos de reinyeccion de agua de formacién en la arena Hollin "H". Para junio de 2024 la
produccion el campo es de 3,263 barriles de petréleo por dia.

La problematica del campo Palo Azul B18 es la caida de produccién de petroleo de los
pozos visto en la Tabla 1. Ademas, es evidente segun la Figura 1 que desde el afio 2012 hasta
el 2022 existe un descenso del indice de productividad lo que a largo plazo llevaria al cierre de

varios pozos.

Tabla 1. Historial de produccién del campo Palo Azul Bloque 18

ANO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Barriles de 15843 13463 18448 14644 10797 8020 6965 6114 4913 4816 3786
petréleo
por dia
(BPPD)

Fuente: Datos recogidos y adaptados desde la Asociacién de la Industria Hidrocarburifera del
Ecuador (AIHE)

Historial de Produccién del Campo Palo Azul
Bloque 18
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Figura 1. Historial de produccién del Campo Palo Azul Blogue 18.

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado de Pruebas Generales de EP Petroecuador.



Ademas, el incremento del BSW (fraccion de agua contenida en el petroleo) indica un
aumento en la cantidad de agua y sedimentos béasicos de la produccion de petroleo, lo que
disminuye la eficiencia y rentabilidad de la extraccion y aumenta los costos operativos.

Los datos de produccion del pozo PLAD-012 se tomaron desde el 03 de abril de 2006,
durante ese afio el promedio de BPPD (barriles petréleo por dia) es de 1391,19 con un BSW
promedio de 1.13 %, segun la Tabla 2. Desde el afio 2008 para la Figura 2, se tiene una
tendencia a la baja en la produccion de petroleo y un incremento en el BSW (fraccion de agua
contenida en el petroleo). Y como consecuencia el cierre del pozo PLAD-012, ubicado en el

campo Palo Azul.

Tabla 2 Historial de produccion del pozo PLAD-012

ANO BPPD BAPD MSCF/DIA Promedio de BSW (%)
2006 1391,19 8,91 419,02 1,13
2007 1470,60 1,47 441,50 0,10
2008 689,61 71,98 205,64 9,61
2009 1113,43 737,60 397,17 37,26
2010 383,01 967,12 199,87 74,42
2011 747,38 1864,34 355,86 71,84
2012 425,11 1771,11 260,63 80,67
2013 238,30 1739,98 226,33 87,98
2014 179,60 1808,22 216,21 90,97
2015 175,99 1779,44 209,24 91,00
2016 154,92 1729,41 212,41 91,78
2017 112,03 1726,58 168,85 93,91
2018 86,37 2116,07 171,42 96,09
2019 71,23 2240,36 182,21 96,91
2020 58,47 2270,59 91,29 97,50
2021 45,13 2211,39 81,95 98,00
2022 34,85 1707,78 76,09 98,00

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado de Pruebas Generales de EP Petroecuador.



Historial de Produccion del Pozo PLAD-012
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Figura 2 Analisis comparativo de barriles de petrdleo por dia y barriles de agua por dia a lo largo del tiempo del pozo

PLAD-012

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado de Pruebas Generales de EP Petroecuador.

De acuerdo con la Tabla 3 en el pozo PLAD-012, EP Petroecuador ha realizado 11

intervenciones con taladro de reacondicionamiento (W.0.) con el fin de recuperar su

produccién los mismos que luego de los trabajos realizados no han tenido los resultados

esperados como son.

e Incremento de aporte.
e Alargar la vida Gtil del pozo.

e Recobro econédmico inmediato.

Tabla 3 Historial de reacondicionamiento del pozo PLAD-012

W. O. Fecha Objetivo Resultado
No.

1 16 abril 2005 Pulling BES Exitoso

2 3 febrero 2008 Pulling BES Exitoso

3 3 noviembre 2008  Redisparar intervalos existentes y nuevos  EXitoso

4 9 junio 2009 Estimulacion con CT Exitoso

5 18 Julio 2009 Pulling BES Exitoso

7 12 mayo 2010 Pulling BES No Exitoso
8 12 diciembre 2011 Recuperar Pescado Exitoso

9 18 febrero 2012 Limpieza mecéanica No Exitoso
10 6 Julio 2013 Estimulacion con CT Exitoso

11 6 enero 2018 Pulling BES No Exitoso

10



Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

En contexto de lo expuesto anteriormente las causas del problema son las siguientes:

La arena ““‘H’> HOLLIN del pozo PLAD-012 del Campo Palo Azul presenta baja
permeabilidad.

e Dafio de formacion.

e Taponamiento por migracion de finos.

e Acumulacion de solidos.

e Alteracion de la formacion de produccion.
Las consecuencias son las siguientes:

e Bajo aporte de produccion de los pozos.

Incremento de la fraccion de agua contenida en el petrdleo.

Disminucion de la vida util del pozo.

Cerrar prematuramente los pozos.

Pérdida del factor de recobro econdémico para el campo Palo Azul Blogue 18.

Por lo tanto, es crucial realizar un estudio del pozo PLAD-012 para identificar las
causas subyacentes de su bajo rendimiento y desarrollar una estrategia efectiva para mejorar
su produccién. La comprension y resolucion de este problema no solo beneficiaran a las
operaciones del pozo PLAD-012, sino que también proporcionaran informacion valiosa que
pueden aplicarse a otros pozos en situaciones similares del Campo Palo Azul, mejorando la
eficiencia general y la rentabilidad de la produccion petrolera.

Justificacion
El principal problema que enfrenta el pozo PLAD-012 es el bajo aporte de produccion

y el alto BSW, que han llevado al cierre prematuro del pozo.
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Para evitar esta pérdida de produccion se han realizado 11 intervenciones de
reacondicionamientos desde el afio 2005 hasta el afio 2022 con diversos objetivos como:
e 5intervenciones para pulling de BES.
e 1intervencion para redisparar intervalos existentes y nuevos.
e 2 intervenciones para estimulacién con Coiled Tubing.
e 1 intervencion para recuperar pescado.
e 1 intervencion para limpieza mecanica.

Luego de haber realizado estas intervenciones no se ha observado un incremento
importante en la produccion del pozo PLAD-012 lo que ha llevado a pérdidas econdémicas
significativas por el alto costo de estas intervenciones con taladro de reacondicionamiento.

El fracturamiento hidraulico ofrece una solucién eficiente a los problemas actuales del
pozo, mejora significativamente la permeabilidad de la formacion, permitiendo una mayor
produccién del pozo y por consiguiente mejora sustancialmente la eficiencia operativa al
reducir la necesidad de intervenciones frecuentes y costosas, reduciendo costos operativos a
largo plazo.

El fracturamiento hidraulico se realiza con altos estandares de seguridad, utilizando
tecnologias avanzadas para minimizar riesgos y asegurar la integridad del pozo y la formacion
ademas el uso de equipos de alta calidad garantiza las operaciones, mitigando riesgos asociados
con la migracion de finos, la corrosion del equipo BES vy la tuberia de produccion.

Por consiguiente, la mejora en la produccion resultante de la fractura hidraulica tiene el
potencial de transformar el impacto econdémico al recuperar la inversion inicial mas
rapidamente y generard ingresos adicionales para la empresa.

La aplicacion de la fractura hidraulica en el pozo PLAD-012 del campo Palo Azul

Bloque 18 se justifica plenamente por su capacidad de mejorar la eficiencia operativa, aumentar
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la produccion de hidrocarburos, asegurar la seguridad de las operaciones y generar un impacto

econémico positivo.
Alcance

Este proyecto estudia y analiza la situacion del pozo PLAD-012 en el campo Palo Azul
Bloque 18, el cual inicia sus operaciones en abril del 2006 con una produccién promedio de
1391 barriles de petrdleo por diay un BSW de 1.13 %.

El aporte del pozo presenta una tendencia a la baja de produccion, asi como también un
incremento del BSW la misma se ha evidenciado se acentia mas en los Gltimos afios de su
etapa de produccidn agosto del 2022, obligando inclusive a la operadora a cerrar el pozo por
este problema en octubre del 2022 con un BSW mayor a 97%.

Determinamos que las causas del problema del pozo PLAD-012 arena ‘’H’’ Hollin son:
baja permeabilidad, severos dafios en la formacion, taponamiento por migracion de finos,
acumulacién de sélidos, alteracién de la formacion de produccion.

Con la finalidad de incorporar el pozo a la produccion se propone realizar cambio de
zona de arena Hollin a arena ‘“T’’, recuperar equipo BES, realizar registros eléctricos, aislar
arena Hollin, disparar intervalo de arena “T” (10216-10235") y evaluar. Fracturar la arena “T”,
completar con sistema de levantamiento artificial segin resultados de evaluacién. Con estas
propuestas esperamos los siguientes resultados: incrementar la produccion, revitalizar su
potencial, eliminar el dafio en la formacion, prolongar la vida util del pozo, detener el

incremento de fraccion de agua contenida en el petréleo, acelerar el recobro de inversién.
Obijetivos General y Especificos

Objetivo General

Estudiar el incremento de la produccidn a través del fracturamiento hidraulico y cambio de

zona en el pozo PLADO012 ubicado en el Campo Palo Azul Blogue 18 en el afio 2024
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Obijetivos Especificos

e Recopilar toda la informacion necesaria para el analisis del fracturamiento hidraulico

del pozo PLAD-012.

e Simular corridas del aumento de produccion después de los trabajos de fracturamiento

hidraulico.

e Determinar el aumento o pérdida de produccion luego del fracturamiento hidraulico.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Ubicacion de la zona de Estudio

El pozo PLAD-012 esta ubicado en el Campo Palo Azul Blogue 18/44 en la plataforma
Well Pad “D” en la Cuenca Oriente Provincia de Orellana, en un area aproximada de 31 Km2
es un campo unificado entre Petroecuador y Halliburton su yacimiento comun es el Hollin,
ubicado al Noroeste del Campo Sacha, al Este del rio Coca y Noreste del Campo Pucuna blogque
44 Region Amazonica del Ecuador, en el Canton la Joya de los Sachas, en las parroquias San

José del Coca y 3 de Noviembre .

Figura 3 Mapa de concesiones de Ecuador Bloque 18

Fuente: Banco de Informacion Petrolera del Ecuador. (2009). Mapa de Blogues Petroleros del
Ecuador Continental.

Tabla 4 Caracteristicas del Blogue 18

Ubicacion Ecuador / Bloque 18

Campo PALO AZUL

Pozo PALO AZUL-D12

Perfil del pozo Direccional Tipo J

Profundidad Total (pie) TVD / TVDSS 10670’ MD/ 10189’ TVD /-9150” TVDSS
Maxima inclinacion/azimut 28.780°/194.84° (@ 6309’ MD

Maximo dogleg 2.62° @ 10086 MD
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Seccion vertical (pie) 2340.943

Elevacion del Terreno sobre SNM (pie) 1013.76
RKB (pie) 1038.58
Distancia al pozo mas cercano productor de No se tiene pozos produciendo del
Arena Objetivo Reservorio Arenisca T
Coordenadas de Superficie (UTM) E 282476.48 m

N 9980855.69 m
Coordenadas Tope Objetivo (UTM) Arenisca T

E 282260.76 m

N 9980191.06 m
Profundidad Tope Objetivo Principal Arenisca T
(TVDSS, pie) 10161’ MD/ 9683’ TVD/ -8645° TVDSS
Zona de Interés (Objetivo Principal) Arenisca T

10,217 - 10,235> MD (18°)
Produccidon y Corte de Agua Inicial 250 BPPD / BSW 5%
Estimados (P50)

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

2.2 Historia y Desarrollo

Segun Cobos (2010), el campo Palo Azul Bloque 18 tiene definida su estructura con 31
lineas sismicas 2D en campafias por Ex CEPE, Petroecuador, Amoco y Cayman entre 1991 y
1998 con 25 pozos del area. Para 1999 fue perforado el pozo exploratorio Palo Azul 1y en el
afio 2000 el pozo Palo Azul 2.

De acuerdo a Larco Sanipatin & Montesdeoca Remache (2019) se descubre el Campo
Palo Azul dentro del Bloque 18 al perforar el pozo Palo Azul 01 designado para su exploracion
por parte del Consorcio Cayman-Petromanabi quien cede su paquete mayoritario accionario a
la Compaiiia Pérez-Companc de Argentina hasta el afio 2000 donde es adquirida por

PETROBRAS operadora mediante el CONSORCIO PETROLERO BLOQUE 18, en el afio
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2010 durante la presidencia del Economista Rafael Correa se revierte al Estado y es operado

por Petroamazonas, en la actualidad EP Petroecuador.
2.3 Generalidades

El Campo Palo Azul Bloque 18 tiene como principal reservorio la formacion Hollin,
que en la actualidad cuenta con una produccion de:
Produccion de Petrdleo: 3262 Bls /dia
Produccion de Gas: 6983 Mscf /dia
Produccion de Agua: 44985 Bls /dia

Con 32 pozos productores de petroleo, con levantamiento artificial BES (Bombeo
Electro Sumergible) 4 pozos reinyectores de agua de formacion una capacidad de proceso de
la Central Produccién Facilidades (CPF) de 75000 BFPD, un crudo de exportacion de 24.2

°API.
2.4 Control de Produccidn

Para determinar y controlar la produccion se realizan pruebas de los pozos en los Well
Pad (estaciones), del Campo Palo Azul Bloque 18 dependiendo de la ubicacién del pozo Well
Pad “A”, “B”, “C”, “D” y Well Pad Norte de acuerdo con Cedefio y Peralta (2018).

Las pruebas se realizan por: fecha, confirmar o descartar pruebas bajas, incrementos de
aportes, incrementos de BSW (fraccion de agua contenida en el petrdleo), seguimiento de
produccién luego de una intervencién de W. O. (Work Over), solicitud del supervisor de
produccién, o de los departamentos inmersos en la produccion.

Las pruebas se realizan por 4,8 a 12 horas, a mayor tiempo de duraciéon menor
proyeccion y por lo tanto serd& mas real, ademas, se utilizan recipientes (separadores)
horizontales bifasicos con una capacidad de proceso de 25.000 BFPD (barriles fluido por dia),

las mediciones se la realizan mediante medidores (turbinas) ubicadas en la linea descarga del
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fluido BFPD (barriles fluido por dia), el gas se lo mide en la linea de gas por un medidor de
presion deferencial.

ElI BSW (fraccion de agua contenida en el petréleo) se determina tomando muestras de
cabeza de pozo en botellas de vidrio aforadas con escala de 0 a 1000 ml (1 litro), aplicando el
método de caida libre (Bafio Maria), estandarizado en los laboratorios de tratamiento quimico
de la EP Petroecuador, con este procedimiento se determina el BSW (porcentaje de agua en el

crudo) de muestras que tienen un corte de agua mayor a 60%.

Figura 4 Control de produccion del Campo Palo Azul Bloque 18

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias.

2.5 Teoria de la fractura

Cobos (2010) sefiala que la fractura es el proceso en el que se aplica presién hidraulica
a la roca del yacimiento hasta provocar una fractura, utilizando la inyeccion de un fluido
viscoso a alta presion. Una vez que se libera la presion, la fractura se mantiene abierta mediante
un agente apuntalante, como arena natural o sintética. La fractura con apuntalante opera como
un conducto de alta permeabilidad entre el yacimiento y el pozo, optimizando de manera
notable la capacidad de produccion al permitir un flujo mas eficaz de los hidrocarburos.

Una vez que la fractura se ha iniciado, continuar la inyeccion de fluido provoca la
expansion de la fractura de acuerdo a Mancheno (2014). Jiménez y Tercero (2013) manifiestan

que es posible estimar la geometria de la fractura creada mediante el uso de modelos que toman
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en cuenta las propiedades mecanicas de la roca, las caracteristicas del fluido utilizado en la
fracturacion, las condiciones de inyeccion y la distribucion del esfuerzo en el medio poroso.
2.5.1 Concepto de Fracturamiento Hidraulico

Angos y Villagbmez (2018) afirman que el fracturamiento hidraulico es una técnica que
produce una fractura en la formacion aplicando una presion superior al esfuerzo minimo de la
roca. La fractura se mantiene abierta de acuerdo a Cobos (2010), con un agente apuntalante
con el objetivo de reducir el dafio en la formacion y aumentar el area de flujo.

La fractura hidraulica comienza y se extiende de manera perpendicular a la direccién

del esfuerzo principal minimo de la roca como se muestra en la figura 5.

Omi

Figura 5 Esfuerzo minimo principal

Fuente: Tomado de BJ Services.

2.5.2 Geometria de la fractura
Segun Cérdova (2021), la geometria es una aproximacion de las dimensiones. Los factores que
influyen:
Espaciamiento entre pozos. Es crucial considerar la cercania de pozos adyacentes o
del pozo original (en el caso de un desvio) para evaluar si la fractura podria extenderse
hacia ellos y establecer una conexién.
Longitud de la fractura. Depende de factores geométricos de la fractura y de las
caracteristicas del fluido que se bombea como el volumen y la presion.
Altura de la fractura. Para Jacome y Mufioz (2016) la altura dependera de los
esfuerzos in situ.

2.5.3 Caracteristicas mecanicas de la roca
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De acuerdo a Cobos (2010), las formaciones se caracterizan por:
Porosidad. Es la proporcion entre el espacio poroso y el volumen total de la roca.
Permeabilidad. Segun Aldaz (2016) es la capacidad de la roca para permitir el paso de
fluidos a traves de sus poros o fracturas.
Presion de reservorio. Es la presion presente en los poros de la formacion.
Elasticidad. Es la capacidad de la roca para deformarse y luego volver a su forma
original.
Plasticidad. Capacidad de deformarse de forma permanente.
Tenacidad. Resistencia de la roca a la propagacion de la fractura.
2.5.3 Hidraulica de la fractura
Segun Cobos (2010), al realizar una operacion de fracturamiento hidraulico, es importante
considerar lo siguiente:
Presion hidrostatica (PH). Es la presion que ejerce el fluido en el pozo sobre la formacion.
En la Ecuacidon 1 la presion hidrostatica se expresa en psi.

PH=0,052-d-H (1)

dL es la densidad de fluido en ppg
H es la profundidad vertical en ft

Presion instantanea de cierre (ISIP). Es la presidn registrada cuando se detiene el bombeo
en una operacion de fracturamiento, una vez que se ha eliminado el efecto de la friccion

Presion de fractura en fondo (BHFP). La presién a la que se fractura la formacion segun

Cobos (2010).
BHFP = FG - D 2)
BHFP = ISIP + PH (3)
BHFP = STP + PH — PF (4)
PF = PFpipe + PFperf + PFnwb (5)

FG es el gradiente de fractura (enpsi/ft)
D es la profundidad (en ft)
STP es la presion de superficie (en psi)
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PF son las Presiones de friccion (en psi)

PFpipe son Pérdidas de friccion en la tuberia (en psi)

PFperf son las Pérdidas de friccion en las perforaciones (en psi)
PFnw es la Pérdida de friccion en la cercanias del pozo (en psi)

2.5.4 Fluidos de fracturamiento

Los fluidos de fracturamiento mediante la presion necesaria inducen la fractura, ademas
permiten el transporte del material apuntalante hacia la fractura generada. Eventualmente, los
fluidos invasivos de la formacion se eliminan (clean up), facilitando la produccion de
hidrocarburos.

Para que un fluido de fracturamiento sea efectivo, debe estar disefiado de acuerdo con
criterios técnicos y econdmicos en dénde intervienen la geometria de fractura que se requiere,
la estabilidad de la fractura, la recuperacién del mismo y el costo del fluido.

2.5.5 Tipos de fluidos de fracturamiento

A base de agua. Utilizados ampliamente en la fracturacion hidraulica. Se componen
principalmente de agua, que puede ser tratada o no, y aditivos.

A base de petréleo. Tiene propiedades como mayor lubricacién y estabilidad a altas
temperaturas.

A base de metanol. Estos fluidos son soluciones de metanol y agua, que se utilizan
principalmente para prevenir la formacion de hidratos en y mejoran la fluidez.

Espumosos. Combinan agua y un agente espumante, creando una mezcla de gas y liquido. Se
utilizan para mejorar la eficiencia de la fracturacion y reducir la cantidad de agua necesaria.
Polimeros viscosificantes. Para Jiménez y Tercero (2013) estos son fluidos que potencian la
conductividad de la fractura y son de baja carga de polimeros.

Aditivos. Estos compuestos quimicos se afiaden al fluido de fracturamiento para hacerlo méas
eficiente. Jiménez y Tercero (2013), nos sefialan algunos tipos:

e Rompedor. Rompe las cadenas de polimero para facilitar una rapida
recuperacion después del fracturamiento.

e Estabilizador. A las elevadas temperaturas estabiliza al fluido.

e Surfactantes. Reduce las tensiones superficiales.

e Activadores de viscosidad.
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2.5.6 Agentes Apuntalantes
Se refiere a un material, empleado para mantener la fractura abierta y preservar una
conductividad adecuada, segun las caracteristicas mecanicas del yacimiento.
2.5.7 Tipos de apuntalante
Naturales. En arena de silice resisten esfuerzos de 4000 psi.
Procesados. Resisten esfuerzos de 14000 psi.
2.5.8 Equipo utilizado en fracturamiento hidraulico
El equipo fundamental en este tipo de operacion incluye:
Bombeadores. Suministran la presion y caudal necesarios para generar la fractura.
Contenedor de arena. Es el recipiente donde se almacena la arena.
Tanques de fractura. Son los depoésitos donde se guarda el gel de fracturacion sin reticulacion.
Blender (mezclador). Es el equipo donde se combinan los fluidos para la fracturacion.

2.5.9 Parametros de seleccion de pozos para fracturar

Tabla 5 Pardmetros para seleccionar pozos para fracturar

Parédmetros Caracteristica
Dafio en los pozos Alto
Permeabilidad Baja
Reservorios No consolidados
Reservorios que presentan fracturamientos Naturales
Reservas Con remanentes
Sellado entre la zona productora y acuifero Bueno
Geografia en relacion con pozos cercanos y/o originales Sidetracks
Posicién dentro del reservorio Proxima a fallas

Fuente: Elaboracion Edgar Mencias adaptado de Guano (2018).
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CAPITULO I

3. DISENO E IMPLEMENTACION

El problema del Campo Palo Azul es el bajo aporte de los pozos que nos lleva inclusive
a cerrar pozos por alto BSW (fraccion de agua contenida en el petroleo), como es el caso del
pozo PLAD-012, la causa raiz es la baja permeabilidad y/o dafio de formacion de la arena
Hollin.

Con la finalidad de incorporar el pozo a produccién se plantean dos propuestas de
trabajo:

3.1 Propuesta A. Cambio de zona productora de arena Hollin a arena T.

a. Identificacion de la zona a la cual se va a realizar el cambio:

El pozo PLAD-012 de desarrollo tipo J, perforado en marzo 2006 de tipo direccional
perforado con el equipo de perforacion HP 23, alcanzando una profundidad total de 10670 pies
MD. El objetivo geoldgico fue probar acumulacion de hidrocarburo en la formacion Hollin
como se visualiza en la Tabla 4.

b. Histdrico de pruebas de restauracion de presion (BUILD UP):

El pozo PLAD-012 como se observa en la siguiente figura empieza a producir en abril
del 2006 del reservorio Hollin, en su etapa productiva se realizaron varias intervenciones de,
disparos, re-disparos y estimulaciones acidas en el reservorio Hollin en base al historial de
pruebas de restauracion de presion realizados.

El pozo acumuld 2.4 Mbps de petroleo y 8.4 MMbls. De agua, la operadora decide

cerrarlo en octubre del 2022 por presentar alto BSW 98%.
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Figura 6 Historial de produccion
Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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3.2 Caracterizacion de la Formacion

El Campo Palo Azul Bloque 18 se encuentra localizado en la Provincia de Francisco de

Orellana, hacia el extremo W de la Cuenca Oriente.

Tabla 6 Ubicacién Campo Palo Azul

Punto Cardinales Campo
N Campo Lago Agrio
S Campo Pucuna
E Campo Eno
O Oeste el levantamiento subandino

Fuente: Elaboracion Edgar Mencias.
3.3 Descripcién Estructural

Con relacion al contexto Estructural de la Cuenca Oriente, con referencia a Baby
(2004), el campo Palo Azul se localiza hacia el borde Oeste del Play Central, forma
parte del Play Lago Agrio - Palo Azul — Pucuna — Paraiso distinguido por estructuras
anticlinales con cierre contra falla inversa (antiguamente normales) hacia el Este. De
acuerdo a Angos y Villagomez (2018) desde el punto de vista de reservorios cuenta con
entrampamiento de hidrocarburos con componente estructural para la formacién Hollin

y componente estratigrafico para las areniscas U, T y Tena Basal.

Figura 8 Ubicacion Palo Azul con respecto a los corredores estructurales de la cuenca Oriente
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Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petr6leos
del Campo Palo Azul.
Segin Angos y Villagbmez (2018), el Campo Palo Azul orientacion NE-SO con

extension aproximada de 10 km de largo y de 5km de ancho es una estructura anticlinal

asimétrico de bajo relieve, cuya estructura esta delimitada hacia el Este por fallas inversas.
3.4 Andlisis seccion estructural

Los mapas estructurales tanto en tiempo (TWT) como en profundidad al tope de los
marcadores sismicos Caliza A y Caliza B, muestran que estructuralmente el pozo PLAD-012
ha sido perforado hacia la parte alta de la parte central del campo entre los pozos PLAC-037,

PLAC-013, PLAD-015, PLAD-044, PLAC-038.

PaloAzul Pata 3D
PPA3D_PSTM, Orig_PAM PPAID PPAID_PSTM, Orig_PAM PPA3D_PSTM, Orig_PAM

411/664 406/730 401/796 376/900 3471968 316/1044
. NE W ES

North Area

Central Area

South Area

Figura 9 Conformacion estructural hacia el sur del campo Palo Azul Bloque 18

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Los pozos cercanos son:
PLAC-037 R1 a 490 m de distancia en direccion SW. Cerrado.
PLAC-017 a 725 m de distancia en direccién SW. Reinyector de agua de formacion (Hollin).
PLAC-038 a 510 m de distancia en direccion SE. Produciendo de Hollin mareal.
PLAD-028 a 590 m de distancia en direccion NE. Produciendo de Hollin mareal.
PLAD-015 a 670 m de distancia en direccion NE. Produciendo de Hollin mareal.
3.5 Descripcidn Geologica de los Reservorios
3.5.1. Formacion Napo
Litoldgicamente conformada por depdsitos de areniscas, lutitas y calizas. En el campo
Palo Azul Secuencia arenisca T, el miembro arenisca T ha sido subdividido en T inferiory T
superior, a la base T inferior (figura 9) generalmente se encuentra un intervalo calcareo, el cual

sirve de guia para la correlacién en el campo (llamado Caliza T, Jaillard 1997).

27



TD = 10250 feet TD = 10300 feet
ngineering orrelation ept! es r0s| neering orrelation ept esist ros

R ﬂB‘Log MD mlm
[ T RS { L4 B
.00 250.00) T grens -160.00 40.00) S gtem3
. 0.20 2000.00|1.55 2.85 0.20 2000.00(1.95 2.55
e e [ N —
6.00 16.00 ahm.m bielec 0.00 250.00) ahm.m bielec.
0.20 2000.000.00 10.00| - 0.20 2000.00|0.00 10.00
inches bl o e g il
L 1610 ahm.m wiv decimsl L 160 ahm.m decimal
0.20 2000.00|0.45 -0.15 0.20 2000.00|0.45 =015
: = =
= 3 )
P = === 10280
= 10060 == e CalizaB
== 1020011 il i ’
n— = <15
- = }
} 5 - f 3 f ?5
- 1 . L %
e 10240
> AL ] T
y vk Superior
0320 o 10260 =
TR ol
14
10240 il d
‘ =
A 10750 1\
) T Inferior
. ¢ 7
n| = 10280 )
L, " il [RE%

Figura 11 Registros eléctricos vs Masterlogs, PLAN-054 y PLAN-057

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petréleos

del Campo Palo Azul.

Para establecer un modelo sedimentoldgico de estos miembros se traté de definir un
modelo de ambiente de depositacion en base al cual los subambientes propuestos sean
consistentes con los datos de la descripcién de ripios de perforacion, registros eléctricos y a
correlaciones dentro de la Cuenca Oriente. Este andlisis permite proponer un ambiente
transgresivo influenciado por mareas que inicia a la base de T inferior y finaliza al tope de T
superior (figura 11).

El ndcleo de corona cortado en el pozo PLAB-002 corresponde al intervalo de T inferior
y presenta una amplia variedad de areniscas glauconiticas, mientras mayor sea el contenido de
glauconita menor es la porosidad. Ademas, la presencia de cemento calcareo disminuye la

porosidad y permeabilidad del reservorio (figura 12).
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Figura 12 Anélisis de ldminas y difraccion de rayos x nlcleo de T inferior pozo PLAB-002

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

Figura 13 Posicion del ntcleo en el pozo PLAB-002 en el intervalo T inferior

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

Secuencia arenisca T inferior

Litoldgicamente esta conformada por depdsitos de arenisca cuarzosa, de grano fino a
muy fino, friable a suelta, cemento siliceo.
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Debido a la presencia de glauconita y estructuras mareales en el nlcleo, se ha definido
para este intervalo un ambiente mareal distal, para definir de mejor manera las direcciones de

los cuerpos arenosos para T inferior se definieron dos secuencias separadas por una superficie

de inundacion (figura 13).

Intervalo 1

Figura 14 Intervalos definidos en T inferior

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

Secuencia arenisca T superior
Litologicamente conformada por intercalaciones de arenisca, sedimentos finos,

areniscas con alto contenido de cemento calcareo y calizas. Las areniscas son cuarzosas de
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grano fino a muy fino, friable a suelta con inclusiones de glauconita, cemento calcareo.
Presenta una buena saturacion de hidrocarburo.

Basandose en la informacion procedente de ripios, la presencia de glauconita y
carbonatos sugieren un ambiente marino somero para estos sedimentos.

Para definir de mejor manera direcciones de los cuerpos arenosos se definieron dos
secuencias separadas por superficies de inundacion (fig. 14).

En los mapas de facies de T superior se definieron tres sub-ambientes, cresta de barra
marina, laterales de barra marina, base de barra marina. Las crestas de barra marina
corresponden a las areniscas glauconiticas, Los laterales de barra marina representan una
intercalacion de areniscas glauconiticas y lutitas. Finalmente, la base de barra marina

corresponde a lutitas con esporadicas intercalaciones de areniscas glauconiticas.

s

- Intervalo 2
— TP e T
— S Superior
.. ___'_ '"""'-d_llllllnnonlll-.p .............................. T
= "I Intervalo 1 - _-
D |
. o T Inferior
+ — |
— — = - T
I —— —=

Figura 15 Intervalos definidos en T superior

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

En cada uno de los pozos se tiene un LKO lo cual confirma el componente estratigrafico

para la secuencia arenisca T superior (fig. 15).
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Figura 16 Intervalos definidos en T superior

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de
Petroleos del Campo Palo Azul.

Para el pozo PLAD-012, la arenisca T Superior corresponde al objetivo principal
10217°"MD - 10235"MD, un espesor neto de arena de 17"MD con buenas propiedades
petrofisicas asi, Netpay: 14", Porosidad 11.9%, So: 80%, y Kabs: 69.74 md. No se describe

glauconita, corresponde a un cuerpo de arenisca limpia (fig. 16).
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Figura 17 Correlacion estructural para la arenisca T entre los pozos PLAD-023, PLAC-017, PLAC-037, PLAD-12, PLAD-
028, PLAD-015, PLAD-044, PLAD-019

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Figura 18 Correlacion estructural para la arenisca T entre los pozos PLAC-017, PLAC-037, PLAD-012, PLAD-042, PLAD-
028, PLAD-015, PLAD-019

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Figura 19 Correlacion para la arenisca T entre open hole y masterlog del pozo PLAD-012

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

CORRELACION MASTERLOG — ARENISCA T

PLAC-014 PLAC-037 PLAD-012 PLAC-038

T G e
R
) .-!s

Figura 20 Correlacion masterlog- arenisca T, parte 1
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Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petr6leos
del Campo Palo Azul.

CORRELACION MASTERLOG - ARENISCA T

PLAC-037RE PLAD-012 PLAD-014 PLAD-015

=0 A
Cuerpo de arena hacia el top)
secuencia T Inferior con by
caracteristicas de reservo)
lecturas de cromatograf

CORRELACION MASTERLOG — ARENISCA T

PLAC-037RE PLAD-012 PLAD-014 PLAD-015

- R
Cuerpo de arena hacia el topp de la
secuenciaT Inferior con bugnas
caracteristicas de reservofioy
lecturas de cromatografja

MAPA DE UBICACION

Figura 21 Correlacion masterlog- arenisca T, parte 2

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

Evaluacion Petrofisica
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Para realizar la interpretacion Petrofisica del pozo se utilizé la informacion de las curvas
del registro eléctrico LWD convencional tomado en marzo del 2006, fue evaluada con la
informacion de registros eléctricos GAMMA RAY, RESISTIVITY, BULK DENSITY,

NEUTRON POROSITY, CALIPER.

HALLIBURTON 1: 500 /1 : 200

Sperry Drilling Services)

EWR Electromagnetic Wave Resistivity

e DGR Dual Gamma Ray
SL D Stabilized Litho-Density

Applied Drilling Technology

Company : ECUADOR TLC
Rig : HP 23
-g b Well : PALO AZUL 12
=
b = Field : WELL PAD D
= 2| ~ =
= = =1z = Country : ECUADOR
= =2 z =13 =
sl1=1==12) 2] - DOE Number
= = . 2= S =
TlElE S| E] =
: B N B BB = Latitude :0° 10" 23.16" South Other Services
= = E_ = Longitude : 76 57" 15.77" West
sl = k= = £l = :'_5 UTM Easting = 282.476.48 m
=~ H= — = = = = UTM Northing = 9,980,855.69 m
Permanent Datum ¢ Ground Level Elevation : 1013.78 ft Elev KB 1038.58 ft
Log Measured From : Drill Floor 24.80 ft Above Permanent Datum gf :gfg-_’s::
Drilling Measured From Drill Floor 1 MD LOG 1 WD 0.00 ft
Depth Logged : 9,489.00 ft To 10,680.00 ft Unit No. > EC-111 Job No. EC-MJ-0001234567|
Date Logged : O7-Mar-06 To 11-Mar-06
Total Depth MD : 10,670.00 ft TVD: 10,189.26 ft Plot Type : Final
Spud Date : O7-Mar-06 FPlot Date : 23-May-06
Borehole Record (MD) Borehole Record (MD
Run No. Size From To Run No. Size From To
100 65 000 in S0 00 ft 4 01800
200 16.000 in 4,018.00 ft 5.847.00 ft
300 12.250 in 5.847.00 ft 8.173.00 ft
400 12.250 in 173.00 fi 9.546.00 Tt Casing Record (MD)
500 8.500 in 9.546.00 10.670.00 ft Size VWeight From To
20 000 in 0_00 Ibpf SURFACE 40 00 ft
12 375 in 0. 00 Ibpf SUREACE 5847 00 it
9.625 in 0.00 Ibpf SURFACE 9.546.00 ft

Figura 22 Header registro open hole LWD del pozo PLAD-012

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

La interpretacion petrofisica va desde la validacion y carga de la informacién en el
software de interpretacion petrofisico Decision Space Petrophysics, en el cual se presentan tres

flujogramas basicos claramente definidos:

PARAMETROS

VOLLUMEN DE POROSIDAD Y DE CORTE Y

ARCILLA SATURACION

REPORTE

Figura 23 Flujograma Decision Space Petrophysics evaluacién petrofisica
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Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Los valores de salinidad para los diferentes reservorios del campo Palo Azul utilizados son:

Hollin fluvial:

Hollin mareal:

Hollin marino:

T Inferior:
T Superior:
U Inferior:
U Superior:

Basal Tena:

6.500 ppm

8.000 ppm

15.000 ppm
22.500 ppm
35.000 ppm
35.000 ppm
35.000 ppm

26.000 ppm

Reservorio Arenisca T Superior

De acuerdo con la evaluacion petrofisica presenta espesor neto saturado (ho) de 16 pies,

porosidad de 12%, una saturacion de agua (Sw) de 23%,

de 84 Md. Segun gréfico 23.

y una permeabilidad absoluta de (k)

Depth Correlation

Depth

Depth

Resistty Porosity

Permebilty

GR (gAPT)

VDS
(Fm ]

RD (shrm.m) NPHI (3/F5)
2000. [ 045

7S (chm.m)

10110
10120
10130
10140
10150

9630
9640
9650
9660
9670
9680

-8590
-8600
-8610
-8620
-8630

-8640

10170
10180
10190
10200
10210
10220
10230

9690
9700
o710
9720
9730
9740

9750

-8650
-8660
-8670
-8680
-8690
8700

8710

10250
10260
10270

9770
9780
9790

8730

8740

8750

:
i
=

10280
10290

9800

9810

5750
8770

Figura 24 Evaluacidn petrofisica Reservorio arenisca T

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Tabla 7 Resultados Evaluacién petrofisica Arenisca T

Zore Gress lrnc: |retgross I-\.‘P'n | v ow | aw e |2 | av TR |Pn | Frison | vent | l A
= None Ikarval ]F.x- ]P;‘ Iﬂu IF:. l’:.’ | Pay lﬂc, [Py ]='=‘ |ray lP;r ]:,,,
sTCn oLm om Q.00 — — — - — = — — - —
16550 0213 0.123 026 0,055 §4. 195 4801 24 157 114 1338.22 2
».7 2.m Q054 0.110 0.374 0.134 QL3%e 5.000 0.22 0. o0

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Tabla 8 Datos del Diagrama final pozo PLAD-012 - Intervalos cafioneados

INTERVALOS CARONEADOS
Formaoksn TopeMD  Tope TVD EBacoMD Ease TVD Longltud Dencidad Cargas Fage  Fonetracién Dlimedro Fecha Extade Comentarioc
L] ] i ] L] TDPF) Dicparc

ARENAT 10,199.00 9,720.60 10,218.00 9,739.35 19.00 £40 MAX FORCE 320 7200 §1.60 033 100272023 OPEN Resarvoro Arenksca T
AREMAHOLLIN 10,465.50 9,585.31 10,430.50 10,010.24 1400 £40 sa 50.00 3.50 047 o120 OPEN DISPARD NUEVD INTERVALO
AREMA HOLLIN 10,439.50 9,55 10,451.50 9,961.32 15.00 sS40 34 &60.00 3.50 047 11032008 OPEN REDIZPARD EN INTERVALD
AREMA HOLLIN 10,465.50 9,985.31 10,430.50 10,010.24 25.00 sS40 34 &60.00 047 11032008 OPEN REDIZPARD EN INTERVALD
AREMA HOLLN 10,520.00 10,039.65 10,525.00 1004764 &8.00 540 34 50.00 047 111032008 QOPEN DISPARD NUEVD INTERVALO

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

3.6 Propuesta b. Realizar Fracturamiento hidraulico a la arena T superior.

3.6.1 Informacion general del pozo a fracturar PLAD-012 arena T.
El pozo PLAD-012 es un pozo tipo direccional de desarrollo tipo J, perforado en marzo
2006 con el equipo de perforacion HP 23, alcanzando una profundidad total de 10670 pies MD,
cuyo objetivo geoldgico fue probar acumulacion de hidrocarburo en la formacién Hollin.
Empieza a producir en el afio 2006 con una produccién de 1391.19 BPPD y un BSW
del 1.13% hasta el 2022 en el que fue cerrado con una produccion de 34.85 BPPD con un BSW

del 98%.

38



BH1 1 24 80
BHZ 312 2585
BH3 1 9,849.36
BH4 1 9,85247
BHS 1 9,884.05

9,885.05
991655
9,917.39
9,917.95
993275
9,954 56
9.976.37
999117
9,993.70
110,001.90
110,010.10
110,036.50
110,039.30

il
=
Y

1 10,280.00

Mo Jis Tope MD
CIBP 1 10,285.00

Jts Tope MD

24.80

25.85
9,379.61
9,382.61
9.413.12

9,414.08
9,444 55
944537
9,445 .91
9,460.24
9,481.38
9,502.53
9,516.90
9,519.36
9,527.33
9,535.30
9,561.03
9,563.76

Tope TVD

980067

Tope TVD

980562

1.05
9,823.51
341
31.58
1.00

31.50
0.84
0.56

14.80

2181

21.81

14.80
253
820
820

26.40
280

2.00

Tabla 9 Caracteristicas del pozo PLAD-012

Jis TopeMD Tope TVD  Longitud ©OD Nom

11.00

7.00

Longitud OD Nom

200

2.00

7.00

Top= TVD  Lengitud ©D Nom
1 10,515.00 10.034.67

7.00

Descripcion

TUBING HANGER 11" X 3-1/2" EUE 5/M: TH20-AD033

TUBERIA DE PRODUCCION 3-1/2" EU 9.3 LPP, L-80 HILONG NEW

SLIDING SLEEVE "SL™ 3-1/2" EU COMNN. x 2.51 SEAL BORE, S/N: STPISS8-23227
TUBERIA DE PRODUCCION 3-1/2" EUS.3 LPP, L-80 HILONG NEW

MOGO 3 12 EUE X 2.75 PERFIL "R”, S/N: 25-0P5-4758 (CON STD-VALVE DE 2.75" S/N:

SV5-23127)
TUBERIA DE PRODUCCION 3-1/2" EU 9.3 LPP, L-B0 HILONG NEW

SUB DESCARGA DISCH SUB 3-1/2 EUE BOX SERIE 400

DESCARGA BOMBA DISCHARGE 400 SERIES, BOLT-ON, 3-1/2 8RD, SERIE 400
BOMBA UT PMP 400,5F675,945, INC, 1055, 1:3,S5HB,AFLAS, SN 13892540
BOMBA CT PMP,400,SF675,1435,INC 1555, 1:3,5HB, T52, SN 13988066

BOMBA LT PMP, 400, 5F675, 1435, INC, 1555, 1:3,5HB, TS2, SN 13954347
MANEJADOR DE GAS PMP 400,SFGH2500,505 INC,10S5,2:1,5HB, XP, SN 13933503
SEPARADOR DE GAS GS 400X, 5/LT VX3, INC,55,07&15, SN 13631142
PROTECTOR UT SEAL 400,LSBPB,UT,INC,5S,5B, HD, 555, PREM, SN 13958893
PROTECTOR LT SEAL 400 BPBSL, INC AR, SB,55,HD, PREM, SN 13359055

MOTOR MTR 456, FMSX2,HT,168HP, 2837V, 424 16RTR, SN 13932533

ZEMITH, SENSCR E-7 SER ESP DOWNHOLE, SN 15957915

CENTRALIZADOR CENTRALIZER CSG 7"

Descringid
PLUG ASSY BRDG.7 IM,EZ 100004417 AB 0004751531-2
Descripid

PLUG ASSY BRDG.7 IN.EZ 100004417 AB 0004751531-1

ro——
CIEPDE T

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

BH1

BHS

E2

E3

E4

“ES

€6

ARENA

ARENA

Figura 25 Diagrama mecanico del pozo PLAD-012
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Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

3.6.2. Declinacion del pozo PLAD-012

De acuerdo con la Tabla 2, la declinacién del pozo PLAD-012 se vio afectada con una
reduccion en la produccion con una tendencia a la baja y con incremento del BSW,en base al
historial de produccién. (Ver figura 2).

Propiedades Geomecénicas

La informacion Geomecanica para el campo Palo Azul ha sido obtenida en base a los
resultados de los modelos geomecénicos predill desarrollado para la campafa de perforacion
del afio 2015 en el cual se perforaron cuatro pozos de desarrollo PLAN-057; PLAN-056;
PLAN-052RE; PLAN-055 y la campafia de perforacion del afio 2017 en el cual se perford un
pozo PLAN-059 y la campafa de perforacion del afio 2018 en el que se perforo un pozo el
PLAN-058, de igual manera la informacién del pozo PLAD-023 el cuél se encuentra cercano
al pozo PLAD-012.

Dentro de la data disponible para la generacion del modelo se encuentran: registros
eléctricos, reporte de perforacion de los pozos, registros de control litoldgico, informacién de
geologia y geofisica, registros especiales de imagen, estudios geomecénicos disponibles en la
zona.

Presion del poro

Para el calculo de la presion del poro se utilizo el registro DTc del pozo PLAN-029. A
partir de estos datos se trazé una sola linea de compactacion normal y se estimo la presion de
poro utilizando el método de Eaton. Los resultados se muestran en la figura 24.

La maxima presion de poro estimada es de 11.3 ppg en las lutitas de la base de CM1,

seguido de 10.7 ppg en las lutitas de la base de la U y 10 ppg en la base de T.
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Figura 26 Estimacion de presion de poros

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

A partir del perfil de presion de poro y el OBG se estimd el gradiente de fractura, el
cual sirve como referencia para definir el limite superior de la ventana operacional.
Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas para el pozo PLAN-059 se estimaron mediante
correlaciones que varian segun la litologia de las formaciones presentes en el pozo. En la figura

25 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 27 Propiedades mecénicas

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.
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Gradiente de Fractura
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Figura 28 Modelo geomecanico post-portem para los pozos PCN-020; PCN-018

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Analisis Nodal y Estimacion de tasas de produccion

El andlisis Nodal realizado para el reservorio T del pozo PLAD-012 se tomd como
referencia la informacion capturada en el pozo vecino PLAD-044, presién de RDT, datos de
PVT, y datos petrofisicos de los registros de resonancia magnética, registro de saturacion y

evaluacion petrofisica.
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PLAD 44 SEPT 2012_RESERVORIO T

ADT /CMR/ESPECTROCOPIA PLAD 44 SEPT 2012_RESERVORIO T
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Figura 29 Informacion capturada en el pozo PLAD-044, reservorio T

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Figura 30 Andlisis Nodal pozo PLAD-012, reservorio T
Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Como se observa en la figura 28, luego de la fractura hidraulica se obtendria una tasa
inicial de 250 BFPD con una presion de fondo de 3251 psi, con la informacién de los pozos

vecinos se procedio a estimar la extension lateral y un POES asociado para estimar las reservas
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a drenar con este pozo. Obteniéndose un valor de POES DE 1.5 MMBLS como se observa en

la figura 29, 30, 31.
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Figura 31 Correlacion estratigrafica-estructural del reservorio T, entre los pozos PLAD-023; PLAC-017; PLAC-037; PLAD-
012; PLAD-028; PLAD-015; PLAD-044; PLAD-19

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Figura 32 Correlacion estratigrafica-estructural del reservorio T, entre los pozos PLAD-031; PLAC-013; PLAD-012; PLAC-
038; PLAD-023

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.
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Figura 33 Estimacion volumétrica del POES del reservorio T

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

Con esta informacion se procedi6 a realizar un balance de materiales para estimar las
reservas a drenar con este pozo, de lo cual se obtuvo unas reservas a drenar de 177.701 bls.

Como se muestra en la figura 32.
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Figura 34 Balance de materiales del reservorio T

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizard un examen de los trabajos efectuados en el pozo PLAD-012 referente a

cambio de zona y de las actividades relacionadas con fractura hidraulica en el Bloque 18.

4.11nformacion general

4.1.1 Resumen del cambio de zona y fractura hidraulica del pozo PLAD-012
Es un pozo desarrollado en la formacién Hollin conocida por sus destacadas

propiedades petrofisicas, el proposito de los trabajos realizados fue cambiar y/o atravesar la

zona afectada principalmente por la migracion de finos y controlar el crecimiento vertical de

la fractura para evitar alcanzar la zona acuifera.

4.1.2 Balance de Materiales

Es un método que ayuda a determinar tanto las reservas originales como las remanentes
a través de la relacion entre presion, volumen y produccidn, ofreciendo una imagen clara del
potencial productivo del yacimiento y facilitando la elaboracion de proyecciones sobre su vida
atil.
4.1.3 Aumento de la produccién en el cambio de zona

El cambio de zona de arena Hollin a arena T en el pozo PLAD-012, proporciona un
aumento limitado en la produccion, por lo que, si se desea un incremento significativo y la
nueva zona no presenta una mejora, los costos y esfuerzos podrian no justificar el trabajo

propuesto.
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Tabla 10 Propiedades PVT Arena T

GOR de Formacion 230 scf/STB
Gravedad del Petréleo 27 *API
Gravedad Especifica del Gas 0.7984

Salinidad del Agua 30000 ppm
Temperatura de Formacion 213 °F
Presion de Yacimiento 3085 psi

Punto de Burbuja 1156.25 psi

Fuente: Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petréleos del Campo Palo Azul.

= VLP (GOR=230 scf/bbl) = IPR (Pres=3000 psia) @ Intersection
Figura 35 R (indice de productividad) del pozo PLAD-012 Arena T

Fuente: Obtenido de Peng Tools. (2024). Simulador de Software de ingenieria petrolera en

linea. Peng Tools. Elaborado por Edgar Mencias.
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Tabla 11 Evaluacion de produccion antes y después del cambio de zona

Antes de cambio de zona Después de cambio de zona

Pozo BPPD Presion de Yacimiento BPPD Presion de  Yacimiento Diferencial de POES

cerrado fondo(psi) fondo(psi) produccion BPPD (MMBLS)

PLAD-012 0 0 Hollin 100 1500 T 100 1,5

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos
del Campo Palo Azul.

4.1.4 Aumento de produccion en la fractura hidraulica

50

25

Fracture Height, ft

0 25 50 75 100 125
Fracture Half Length, ft

Figura 36 Simulacion de fractura

Fuente: Obtenido de Peng Tools. (2024). Simulador de Software de ingenieria petrolera en
linea. Peng Tools. Elaborado por Edgar Mencias.

Como se describe en la figura 28, después de la fractura hidraulica, se espera una tasa

inicial de 250 BFP con una presion de fondo de 3251 psi. Usando datos de pozos vecinos, se
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estimo la extension lateral y el POES, resultando en un valor de 1.5 MMBLS para las reservas

a drenar con este p0ozo.

Tabla 12 Evaluacion de produccion antes y después del fracturamiento

Pozo Antes de fracturar Después de fracturar
BPPD | Presion BPPD | Presion POES Diferencial de | %lncremento
de fondo de fondo | (MBBLS) Produccion de produccién
(PSI) (PSI) BPPD
PLAD- 100 200 250 3251 15 150 150%
012

Fuente: Elaborado por Edgar Mencias. Adaptado del Departamento de Ingenieria de Petroleos

del Campo Palo Azul.

4.2 Evaluacion de Costos y Esfuerzos

Si el aumento en la produccion no es considerable, los gastos y el esfuerzo necesarios

para efectuar el cambio de zona podrian no ser justificables. Esto indica que, antes de avanzar,

es fundamental llevar a cabo un analisis para verificar si los recursos invertidos en el cambio

se veran compensados por el incremento en la produccion.

4.2.1 Consideraciones para la Toma de Decisiones

1. Evaluar alternativas: Si el cambio a la arena T no resulta en un aumento significativo

de la produccién, es recomendable evaluar otras alternativas. Esto podria incluir la

exploracion de distintas zonas productoras que puedan ofrecer mejores resultados o la

consideracién de otra técnica como la fractura hidraulica.

2. Analisis de Riesgos: Es esencial considerar los posibles riesgos asociados con el

cambio de zona, tales como problemas técnicos o geoldgicos que podrian comprometer

la viabilidad del proyecto. Un posible problema técnico seria las variaciones en la

presion de formacion que pueden dificultar el control durante la perforacion,

aumentando el riesgo de blowouts o pérdidas de circulacion. Y respecto al geoldgico
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seria la entrada de agua o gas en el pozo, que interferiria con la extraccion de petroleo,
afectando la produccién y aumento de los costos operativos.

Tambien es esencial identificar y evaluar estos riesgos, dado que ayudaran a anticipar
y mitigar los posibles contratiempos.

Proyeccion de Beneficios: Se debe llevar a cabo un analisis detallado de como el
cambio de zona impactara en los ingresos y costos a largo plazo. Esta proyeccion
ayudara a determinar si los beneficios esperados compensaran la inversion realizada en

el cambio de zona.

4.2.2 Analisis de los resultados obtenidos del fracturamiento

Evaluacion de Reservas: La estimacion de 1.5 MMBLS en reservas a drenar indica un

potencial considerable para una mayor produccién. La presion de fondo de 3251 psi vy el

notable aumento en la produccion sugieren que la fractura hidraulica ha sido efectiva.

Datos Comparativos: La comparacion de los datos antes y después de la fractura revela

un incremento en la produccion de 150 BPPD a 250 BPPD, lo gue equivale a un aumento

del 150%. Este resultado confirma la eficacia del tratamiento de fractura hidraulica. Como

se indica en la Tabla 9.

Analisis tecnoldgico: En el cambio de zona se utiliza equipos y tecnologia
ampliamente disponibles y faciles de implementar, junto a una técnica simple y un
riesgo operacional bajo. Mientras que en el fracturamiento hidraulico se maneja equipos
de alta presion, técnicas con cierta complejidad y tecnologia mas avanzadas para
medicion y monitoreo con riesgos operacionales altos.

Analisis econdmico: En el cambio de zona se ofrece un incremento limitado en
produccidn por tanto si se busca un aumento significativo y la nueva zona no resulta en
una mejora, los costos y esfuerzos pueden no justificar el cambio. Por otro lado, el

fracturamiento hidraulica conlleva un incremento significativo en produccién porque
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tiene el potencial para aumentar el aporte de manera que los ingresos puedan superar
los costos asociados, haciendo que esta técnica puede ser mas beneficiosa a largo plazo.
Analisis politico: ElI cambio de zona se enfrenta a menos restricciones
gubernamentales en comparacion con el fracturamiento hidraulico, como parte de una
politica energetica. A la vez que la fractura hidraulica conlleva a una politica para
asegurar la independencia de fuentes de energia extranjera. Por el cual, los politicos
deberian crear normas y reglamentos para equilibrar objetivos con las preocupaciones
econdmicas, sociales y ambientales dado la importancia de los ingresos producidos por
la industria petrolera.

Anélisis social: EI cambio de zona maneja menos resistencia social por parte de las
comunidades locales dado que contribuye a un desarrollo econémico mas sostenible a
largo plazo, ademas de estar asociado a una menor contaminacién del agua por la
reduccién de quimicos. En la fractura hidraulica, por otro lado, tiene una oposicion
significativa de las comunidades locales por el desconocimiento total de esta tecnologia
ademas de la afectacion en las comunidades debido al riesgo de contaminacion de
acuiferos. Sin mencionar gque esta tecnologia genera una gama amplia de empleo directo
e indirecto respecto a operaciones de perforacién y servicios asociados.

Analisis legal: El cambio de zona requiere menos permisos y aprobaciones regulatorias
dado que precisa de estudios de impacto ambiental mas simples, ademas de estar
sujetada a regulaciones ambientales por la Ley de Gestion Ambiental respecto a los
residuos generados. Mientras que la fractura hidraulica esta a imposicion de requisitos
rigurosos conforme la Ley de Gestion Ambiental y la Agencia de Regulacion y Control
de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) precisa de
autorizacion para perforar mediante el uso de técnicas de fracturamiento. Ademas de

que la técnica de fracturamiento presenta licencias y permisos mas complejos en

52



comparacion con la del cambio de zona debido a las repercusiones ambientales, sin
embargo, la politica del gobierno, la presion internacional y los compromisos
ambientales pueden influir en la viabilidad de ambas propuestas.

Analisis ambiental: En el cambio de zona se da la intervencion reducida junto al
acceso a una zona que ya es permeable y productiva que reduce la alteracion del
subsuelo. En la fractura hidrdulica se obtiene un impacto Ambiental significativo, dado
que requiere de fluidos a alta presion que generan residuos peligrosos. La fractura
hidraulica tiene mayor riesgo de contaminacion en comparacion con el cambio de zona,
respecto a fuentes de agua subterranea y superficiales debido al uso de fluidos quimicos,

asi como también el posible escape de estos productos al medio ambiente.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Después de evaluar las dos propuestas mediante el andlisis tecnoldgico, econémico,
legal, politico, ambiental, se concluye que el cambio de zona de la arena Hollin a la
arena T ofrece una opcion mas rapida y menos dafiina para el medio ambiente, teniendo
en cuenta su mejoramiento en la produccién en el pozo PLAD-012. Sin embargo, el
incremento en la produccion podria ser limitado por los costos asociados.

La implementacidn de fracturamiento hidraulico presenta una alternativa mas agresiva
que podria liberar un mayor volumen de hidrocarburos atrapados en la formacion,
conlleva mayores riesgos técnicos y un potencial riesgo de impacto ambiental.

La fractura hidraulica genera una nueva y mejor capacidad de flujo que la original.

Se debe realizar pruebas de compatibilidad entre fluidos de estimulacion y fluidos del
reservorio.

El incremento de produccion luego de la fractura hidraulica fue de 150 BPPD, por lo
tanto, se considera exitoso.

La fractura hidraulica da un mayor retorno de lo invertido, basandose en un precio de

referencia del crudo WTI de $74,22, con un valor total de 11133$ por dia.

Recomendaciones

Es recomendable involucrar al personal de las comunidades cercanas al campo Palo
Azul bloquel8 en la mano de obra local para mejorar la colaboracion y promover
practicas sostenibles cumpliendo la Ley de Circunscripcion Territorial Amazonica.

En cumplimiento de la normativa S.S.A (Seguridad Salud y Ambiente) se recomienda

adoptar un enfoque integral que priorice proporcionar formacién adecuada sobre
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permisos de trabajo y equipos de proteccion personal a los trabajadores (EPP) de la
empresa, establecer protocolos estrictos para el manejo de residuos y quimicos MSDS
(Hoja de Datos de Seguridad del Material) asi como realizar monitoreos ambientales
regulares para detectar y mitigar cualquier impacto negativo en los ecosistemas.

Es imprescindible realizar todas estas recomendaciones de tal forma que no exista un
impacto ambiental, que se conserve el ecosistema circundante a las areas de influencia
de la industria petrolera y que este en pro de favorecer a las comunidades locales

préximas al proyecto del blogque 18.
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