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RESUMEN

La presente investigacion se realiza con la finalidad de desarrollar mapas de presion y permeabilidad
de las arenas productora del campo Parahuacu, mediante la utilizacion del software OFM. Los mapas
ayudan a tener conocimiento del estado actual de las presiones y permeabilidades, con el objetivo de
mejorar estos parametros mediante reacondicionamientos o un proyecto de recuperacion secundaria.
La arena con mayor produccion es T inferior, en la cual se procedi6 a realizar analisis més detallados,
donde se llevo acabo interpretaciones actualizadas de pruebas de restauracion en el software Saphir,
mediante la construccion de matrices se logro ordenar y depurar la informacidn para que sea confiable
al momento de utilizar data de los pozos; por medio de extrapolaciones se obtuvo la estimacion de
presion y produccion a la fecha del 31de diciembre del 2020.

A partir de la combinacion de los mapas elaborados, se observan zonas donde existen bajos valores
de permeabilidad y altos valores de presion de yacimiento. Por otra parte, en tales regiones se llevd
acabo los analisis de declinacién, por lo cual se determiné que en los pozos cercanos existen valores
moderados de reservas remanentes. Esto permite concluir que estas zonas son aptas para realizar

programas de reacondicionamientos y métodos de estimulacion o fracturamiento.

Palabras Clave: Reacondicionamiento, Pruebas de restauracion, Saphir, Yacimiento.



ABSTRACT

The present research is carried out with the purpose of developing pressure and permeability maps of
the productive sands of the Parahuacu field, using the OFM software. The maps help to have
knowledge of the current state of the pressures and permeabilities, with the objective of improving
these parameters by means of reconditioning or a secondary recovery project.

The sand with the highest production is lower T, in which more detailed analyses were carried out,
where updated interpretations of build up tests were made in the Saphir software. By means of the
construction of matrices, the information was ordered and purified so that it is reliable when using
data from the wells; by means of extrapolations, the pressure and production estimates were obtained
as of December 31, 2020.

From the combination of the maps elaborated, zones where there are low permeability values and high
reservoir pressure values are observed. On the other hand, in such regions the decline analysis was
carried out, so it was determined that in the nearby wells there are moderate values of remaining
reserves. This allows us to conclude that these zones are suitable to carry out reconditioning programs

and stimulation or fracture methods.

Keywords: Reconditioning, Build up test, Saphir, Oilfield.

VI



INDICE GENERAL

(07X =] 1 1 U 11 2 USROS 1
O 1 oo [UTotod o] o T TP EPT PP PPPPPPPP 1
1.2.  DescripCion del ProblemMa............ooiiiiiiiii e 2
1.2, Justificacion del problema....... ... 2
I T @ o TT=3 1Y/ 0 1= PSSP 3
I T N @ ] o 111 1}V e [=T 0 1= - | USSP 3
1.3.2  ODbjJetiVOS ESPECITICOS ...eeiiiiiiiiiiii ittt 3

R S V= 1ol o I8 (=To T o RO PPTT RS PPPPPPPPPPPPR 4
(07N = 1 16 1 2 | SRRSO 9
N Y/ 11 (o o [o] (o T | - NP USRPPPPPSPPIN 9
2.1, TIPO 08 ESTUTIO.....cc i 9
A |V [ 11 - PP PPTTTTT 9
2.3.  Procesamiento y Analisis de INformacion ..............oiiiii i 9
2.3.1 Compilacion de datOS.........cooviiiiiiiiii e 9
2.3.2  Organizacion de informMacCiON............ccooiiiiiiiiii e e 10
2.3.3  EXtrapolacion d€ PreSIONES .......ccoiiiuuiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e e eeaaaeeaaann 11
234 INgreso de datos @ SAPNIN ..o 11
2.3.5. Andlisis para la construccion de mapas de presion y permeabilidad ....................... 16
2.3.6  Generar mapas de presion y permeabilidad con OFM ...........ccccooiiiiiiiiniiiiiieen e, 16
CAPTTULO 1ttt e bt e s et et et s e s e e e e s e s et e et ese s e esene e 19
3. RESUIAAOS Y @QNAIISIS. ....eeiiiieeiiiiiiiii ettt e et e e e e e e e s b e e e e e e e e nn 19
3.1, ReSUltados @StAdiSHICOS .......ceiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e s 19
3.2, Matriz de COMPIEIACIONES. ... ..o e e e et a e e e e e e e eeeeeananns 20
3.3.  Matriz historica de build up de la areNa Ti.......cceevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.4, NUEVAS INTEIPretaCiONES. ......cciiiiiieiie e 22
3.5, MatNzZ reSURAUO. ......coeiiiiiiiee e 24
3.6. Proyecciones de presiones mediante interpolacion ...............coevvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 25
T A Y/ F- o T= T3 o o = g [ o 1 PP 26
3.8. Mapas de permeabilidades ... 30



3.9.  ANAliSiS de reaCONTICIONAMIENTO c....veuiiee ettt e et e e e e e e e e e e e e earesresreenns 34

(07N =1 8 U Y ST 39

4. ConcClusioNES Y rECOMENUACIONES ......cceeeiiieeeeee e 39
O @0 o (1] o] 1= 39
4.2, RECOMENUACIONES ...cooviiiiiiiiiiiiiiiiiitttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt ettt et ettt ettt teee et eeeeeeteeeeeeeeeees 40

2] ][0T = = S 41

Y 01 Lo Lo =0 N o T USSR 43

APENAICE NO. 2.ttt e oottt e e e e e e e bttt et et e e e e e e e b bbbttt e e e e e e e e nbrrareeaaeeeaaann 48

N 1= o [Tt 3 o R PR PP T RTPPPPPPPRRPR 63

ABREVIATURAS

°API. American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo)

BHP. Bottomhole Pressure (Presion de fondo de pozo)

BLS. Barriles

BPPD. Barriles de petréleo por dia

BPAD. Barriles de Agua por dia

BSW. Basic Sediment and Water (porcentaje de agua y sedimentos)

BT. Basal Tena

BUP. Build Up

Ct. Compresibilidad de la roca

Fr. Factor de recobro

Grad. Gradiente

Hs. Hollin superior

K. Permeabilidad

Kh. Capacidad de flujo

Ko. Permeabilidad efectiva del petréleo

Np. Petrdleo producido

OFM. Oil Field Manager

OMC. Organizacién Mundial del Comercio

PAM. PetroAmazonas

Pi. Presion inicial

PIB. Producto Interno Bruto

POES. Petr6leo de reservorio

Pr. Presion de reservorio

PVT. Presion, Volumen y temperatura

Pwf. Flowing Well Pressure (presion de fondo fluyente)

Pws. Static Well Pressure (presion estatica del pozo)

VIiI



Rw. Radio del pozo

S. Skin (Dafio de formacién)
Sw Saturacion del agua
Ti. T inferior
Ts. T superior
TVD. True Vertical Depth (profundidad vertical verdadera)
Ui. U inferior
WO. Workover
SIMBOLOGIA
cP Centipoise
mD Mili Darcy
Ft Pie
Psi Pound Square inch (Libras por pulgada cuadrada)

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Herramienta de identificacion de regimenes de flujo. .........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiieee, 8
Figura 2.1. INgreso @ SOfWAre SAPNII..... ... ittt eeebeeeeennenne 11
Figura 2.2. Crear NUEVO ANAlISIS.........ccoiiiiiiiiiie e e e e e e e e e rr e ee e 12
Figura 2.3. Ingreso de informacion DASICA............ccoiiiiiiiiiii e 12
Figura 2.4. INgreso de datoS el POZO .........uuuuuuiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieibiie bbb eeaeeeeee 13
Figura 2.5. Ingreso de definiCiOn de PrOoCESO .......cooiiiiiiiiiiiiie et 13
Figura 2.6. Ingreso de par&ametros @analitiCOS. ........oooiiuuiiiiiiiee e 14
Figura 2.7. Seleccidn de pardmetroS NUMETICOS..........uuuuiiii e e e e ee e e e e 14
(S To] U] r- W2 IST=1(=ToTod o] o e (=3 g g ToTo (=110 T 1= o o o 1S 15
Figura 2.9. Ingreso de data de presion y permeabilidad ..............cccuvveeiiiiiiiiiiiiiii e 15
Figura 2.10. Generacion de grafiCOS..........uuiiiiiiii it e e e eaeens 16
Figura 2.11. Ingreso a SOftWare OFM ... e e e e e e e e e 17
Figura 2.12. Ingreso de base de datos ..........uiiii oo 17
Figura 2.13. Creacion de base de datos de presion y permeabilidad..............cccceeveeeeiiiiiiiiinennnnn. 17
(o |8 ] = B S €1 = o= L g F= T 0 F= L PPN 18
Figura 3.15. Total de completaciones del CAMPO...........uuuuuuuiiiriiiiiiiiiiiieiiiieeiiebeeerebe e 19


file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853284
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853294
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853295
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853296
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853297

Figura 3.16. Total de completaciones €N POIrCENTAJE .......ceiieeeiiiiiiiiiiiie e e e 19

Figura 3.17. Interpretacion de PRH-030, T INfEHON ........uuiiii i 22
Figura 3.18. Interpretacion de PRH-008, T INfEIION ..........uuiiiiiiiiiiiiiieieeee e 22
Figura 3.19. Interpretacion de PRH-012, T INFEIION .........uuiiiiiiiiiiiiiieeecce e 23
Figura 3.20. Estimacion de presion de PRH-00L, TS .....ciiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 3.21. Estimacion de presion de PRH-008, T INferior...........ccceeiiiieiiiieiiiiiie e 25
Figura 3.22. Mapa iSObArico, Basal TENA .......cccooci i e 26
Figura 3.23. Mapa iSODArICO, U INFEIION.........uuiiiiiiiiie e 27
Figura 3.24. Mapa iSODANICO, T SUPEIION ......uuiiiiiiieiiiiiiee ettt e e e e e eeaeeas 28
Figura 3.25. Mapa iSODArICO, T INEIION ......uuiiiii e 29
Figura 3.26. Mapa de permeabilidad, Basal TENA ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 3.27. Mapa de permeabilidad, U INFEIION ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 31
Figura 3.28. Mapa de permeabilidad, T SUPEIION ..........uuuuuuureeiiiiiiiiiiieiieiiiiiiiinieeseeeneeeenereeeeeeeeeneeeee 32
Figura 3.29. Mapa de permeabilidad, T IiNferior ...........coooeiiiii e 33
Figura 3.30. Historial de produccion, PRH-002 U INfEHON ............uiiiiii i 34
Figura 3.31. Historial de produccion, PRH-011 BT ........coiiiiiiiiiiiiie et 36
Figura 3.32. Historial de produccion, PRH-008 T INfErIOr...........coocuiiiiiiiieiiiiiieeee e 36
Figura 3.33. Historial de produccion, PRH-020 U INEIION ..........coouiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 37

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Identificacion del modelo del yacimiento..............uceeiiiiiiiiiiiicce e 6
Tabla 3.2 Matriz de COMPIELACIONES .......coieiiiiiiecee et e e e e e e aa s 20
Tabla 3.3 Matriz histérica de build up de arena T INfErior ............cooiiiiiiiiiiiiiiie e 21
Tabla 3.4 Matriz resultado de interpretaciones actualizadas ...............uceeeiieeeriieeiiiinie e 24
Tabla 3.5. Declinacion PRH-002 U INFEIION ...........uiiiiiiiieeeeiii e e e 35
Tabla 3.6. Declinacion PRH-008 T iNfEIION............uuieiieiieeeiiiiiie e e e 35
Tabla 3.7. Declinacion PRH-013 T iNfEIION........ccuuiiiiiiiiee et e e e e e 36
Tabla 3.8. Declinacion PRH-020 U INfEIOT ........c..iiiiiiiiiee e e e 38


file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853301
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853302
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853303
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853304
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853305
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853310
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853311
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853312
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853313
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853314
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853315
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853316
file:///C:/Users/Jean/Downloads/tesis_mejorado.docx%23_Toc51853317

CAPITULO |

1. Introduccién

El petroleo, es considerado como el oro negro que, forma parte de las principales fuentes de energia
a nivel mundial, dando impulso al progreso en la economia de quién lo tenga. Segln los estudios
realizados por la Doctora en economia Myriam Quiroa, indica que la industria petrolera representa el
2.5% del producto interior bruto mundial (PIB). (Quiroa, 2019). La Organizacion Mundial del
Comercio (OMC) afirma que la industria petrolera en el Ecuador represento el 4,8 % del PIB en el
2017. (Comercio, 2017)

Por las dificultades econémicas que atraviesa el pais, se ha puesto el desafio de incrementar la
produccién de los campos petroleros. Conociendo de mejor forma las presiones del reservorio, se
puede definir zonas que no han sido producidas o explotadas, en las cuales se ve tentado en explorar
y explotar o aumentar zonas de drenajes por pozos cercanos en areas de alta presion, también busca
estimular pozos maduros. Por esta razén se realiza el estudio de cambios de presiones vy
permeabilidades extrapolando las presiones de las arenas productoras de cada pozo en la cual se realiza

interpretaciones de la arena méas productora para obtener data mas real y precisa.

El campo Parahuacu forma parte de los 93 bloques petroleros que tiene el Ecuador, perteneciendo al
blogue 56. Fue descubierto por la compafiia Texaco-Golf, inicid su produccion en el afio 1978 con
900 BPPD, teniendo un POES de 329.5 MMBISs, ubicado en la provincia de Sucumbios, formado por
una estructura anticlinal alargada limitada por una falla, su produccion se realiza principalmente de
las arenas T inferior y U inferior, ademas posee 27 pozos perforados de los cuales 19 pozos se

encuentran en produccion.

El presente trabajo se lo realiza mediante extrapolaciones de cambios de presiones e interpretaciones
de permeabilidades, que determina el comportamiento del reservorio durante toda la etapa de
produccion, revelando zonas que han sufrido cambios de presion y permeabilidad con respecto al

tiempo. Los mapas isobaricos y de permeabilidad son herramientas capaces de proporcionar
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informacion detallada de los cambios petrofisicos del reservorio, donde busca determinar el valor de
la presion promedio estética actual, post produccion, que permite calcular valores incluyendo el limite
econdmico. En campos maduros, la extraccion del crudo es complejo en comparacion a los pozos con
poco tiempo de produccion y se requiere de un conjunto de herramientas y técnicas para mejorar la
produccion, provocando una mayor inversion. Con esta informacion se propone a la gerencia de

activos, repotenciar pozos con baja productividad, favoreciendo a la economia del pais.

1.2. Descripcion del problema

El campo Parahuacu se encuentra ubicado sobre el flanco norte del arco de la trans-cuenca, que separa
la cuenca del oriente en Ecuador y Peru hacia el sur de la cuenca Putumayo en Colombia. Ya que esta
en una zona formado por estructuras anticlinales alargadas limitadas por falla inversa, no cuenta con
acuiferos laterales ni de fondo que aporte energia al fluido de formacidn, en la cual apunta a numerosos
estudios para determinar el mejor método de levantamiento artificial. Debido a este problema existe
una baja produccion, y para mejorarlo se requiere de datos en pruebas de presiones (build up), conocer
métodos y modelos que engloban el anélisis e interpretacion de dichas pruebas.

En la actualidad se presentan inconvenientes con pozos maduros que no cuentan con suficiente
informacidn para su respectivo analisis, dichos pozos han sido abandonados, cerrados o han tenido
fallas operacionales que preferentemente optaron en dejar de registrar su actividad productiva. Si no
se cuenta con un analisis para su abandono o cierre temporal existe la posibilidad que se presenten
anomalias en cambios de presiones y temperaturas en el yacimiento, haciendo que se vuelva un peligro

para la infraestructura, tanto en fondo como en superficie y al personal de trabajo.

1.2. Justificacién del problema

Debido a la ubicacion geografica del campo, se sabe que su mecanismo de produccion primaria es de
expansion roca fluido, esta energia es débil y varia con el tiempo, es por ellos que se requiere
desarrollar mapas de presion y permeabilidad para conocer:
e ;Conocer pozos que tengan problema de permeabilidad y presion, que implique baja
productividad?
e En qué punto se puede aplicar un reacondicionamiento o recuperacion para mejorada la

produccién de los pozos?



e ;Qué pozos se puedan convertir de productores a inyectores para mantenimiento de presion

de la arena?

El analisis de prueba de restauracion de presion (build up), es la mas empleada por los ingenieros en
yacimientos debido a que se efectia cuando el pozo ha sido cerrado temporalmente. Se realiza con
caudal constante por un tiempo determinado y permite precisar; dafio de formacion, permeabilidad,
presion estatica del yacimiento, limites del yacimiento, presencia de fallas, geometria del yacimiento,

interferencias en la produccion del pozo, efectos de almacenamiento.

Este tipo de pruebas deben ser realizadas con un determinado tiempo previamente establecido por la
empresa, tanto estatales como multinacional, deben contar con las respectivas interpretaciones de
mapas de presion y permeabilidad, teniendo presente las condiciones actuales del yacimiento para
evitar implementar métodos aleatorios, cuya finalidad es la de optimizar la produccion; al no contar

con las respectivas interpretaciones seguiran teniendo incremento de gastos excesivos operacionales.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Verificar la presién promedio estatica actual del yacimiento y confirmar la permeabilidad efectiva de
las arenas del campo Parahuacu con el fin de optimizar el desarrollo del campo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar una matriz histérica con los datos petrofisicos, geoldgicos, historial de produccién,
otorgados por Petroamazonas Ep.

e Analizar interpretaciones de los resultados en las pruebas build up de la arena Napo T inferior
mediante el programa Saphir.

e Estimar presiones de cierre del afio 2020 mediante extrapolaciones

e Realizar mapas de presion y permeabilidad por el programa OFM.



1.4. Marco teérico

Este campo fue descubierto en el afio 1968 por la compariia Texaco-Golf iniciando la perforacion de
su primer pozo llamado PRH-001, debido a la falta de facilidades se conoce que en el afio 1978 se
perford6 formalmente, completado a una profundidad de 10.173 ft, obteniendo una produccion
comercial de la arenisca “T” de 448 BPPD, teniendo un crudo de 31 °API considerado livianoy 0.2%
BSW. (Baby, Patrice; Rivadeneira , Marco; Barragan, 2004).

Los reservorios principales del campo Parahuacu son; T inferior y U inferior, sus reservorios
secundarios son; basal tena y T superior, en el 2017 se tenia 23 pozos perforados donde 14 son pozos
productores y 9 pozos estan cerrados, con una produccion de 3159 BPPD, 12% BSW.(Ep, 2017). Los
datos otorgados por Petroamazonas Ep, indica que en el afio 2020 el campo Parahuacu consta de 27

pozos perforados, 19 en produccién, 7 cerrados y 1 abandonado.

Para expresar el comportamiento volumétrico de los fluidos en funcién de presion y temperatura en
un pozo petroleo se hace uso de las propiedades PVT. Durante la vida productiva del yacimiento se
conoce que la temperatura tiende a permanecer constante y lo que varia es la presion, esto se debe a
que el pozo comienza a depletarse. Este analisis es el principal para determinar comportamientos del

fluido en yacimiento, en las lineas de flujos y en las facilidades.(Gonzalez, 2003).

Debido a la extensa informacién obtenida de cada pozo es necesario desarrollar una matriz en Excel
que permite hacer arreglos de tal forma que se identifique los pozos con respecto a sus zonas de
produccidén, donde se presenta trabajos de pruebas de produccion, datos petrofisicos y geoldgicos,
completaciones. Con la informacidn organizada se puede escoger los pozos candidatos de estudio para
la interpretacion e interpolacion de pruebas de restauracion, posteriormente con el software se generar

gréaficas cuyas curvas nos indica el estado de cada pozo y del yacimiento.

Existen diferentes métodos de estudios que analizan y estiman los cambios de presiones promedio que
ocurren en el yacimiento. En el articulo publicado en el 2003 por el PhD. Freddy H. Escobar en su
analisis moderno de presiones de pozos, indica todas las técnicas existentes para interpretar pruebas
de pozos, haciendo énfasis en el método mas moderno publicado en el 1993 llamado Tiab’s Direct

Synthesis Technique (TDST), se obtiene una relacion para estimar el dafio causado por la



convergencia de flujo dual lineal a flujo pseudohemisférico y la posicion del pozo. (Freddy Humberto
Escobar, 2003).

En marzo del 2004, Freddy H. Escobar, Juan Navarrete y Dario Losada afirmaron que el mejor método
que proporciona excelentes resultados para estimar datos derivados de la presion es la funcion Spline,
donde realizaron un exhaustivo andlisis de diferentes métodos tales como: Bourdet, Horne, Simons,
Clark y Van Golf-Racht, polinomios de primer y segundo grado. La utilizacion del método en
cualquier pozo ayuda a tener caracteristicas fundamentales del yacimiento.(Freddy Humberto Escobar
et al., 2004). Mientras que en agosto del mismo afio se presentd un articulo SPE-88874-MS donde
indica que las pruebas de presion deben realizarse significativamente teniendo en cuenta los limites
extremos cerrados y abiertos y que no solo es necesario identificar estos tipos de sistemas, sino
también desarrollar técnicas de interpretacion adecuadas para determinar con mayor precision como
va evolucionando el yacimiento con respecto a la produccion que tendra toda la vida util del pozo.
Para la identificacion de tales pardmetros se hace el uso de técnicas convencionales como: anélisis
log-log y semi-log (presion vs tiempo), Horner y la derivada de la presion.(Freddy H. Escobar et al.,
2004). En el 2008 el Msc Raul Valencia corroboré esta informacion mediante la investigacion de
analisis moderno de pruebas de presion, en ese mismo afio Fabio Correa aplico estos métodos sobre
interpretacion de pruebas de presion tomadas en el campo Colorado en Bucaramanga (Colombia),
utilizé técnicas de interpolacion tipo Spline en la que lleg6 a suavizar la curva de datos obteniendo un
mejor resultado, por lo consiguiente aplico herramientas convencionales utilizando técnicas modernas
de analisis, llegando a utilizar los mismos métodos que parecen en el articulo SPE-88874-MS, con la

ayuda de software PanSystem® y F.A.S.T. WellTest para obtener un mejor analisis.

En el 2019 en Abu Dhabi International Petroleum Exhibition & Conference, Marcos Useche y Francy
Francose presentaron un método alternativo a la aproximacion de Horner para el analisis multi-tasas
de acumulacion de presién, el articulo muestra una solucién rigurosa para el caso de un analisis de
prueba de acumulacion con una produccién de tasa no constante, complementa la teoria original
propuesta por Horner. Esta metodologia no calcula un tiempo de produccion modificado, en cambio,
mantiene el tiempo de produccion real y calcula una produccion variable tasa, que es una funcion del
tiempo delta (At) para el andlisis de acumulacion o una funcion del tiempo (tp) para la reduccion

analisis.(Freddy H. Escobar et al., 2004).



En Ecuador por lo general se hace el uso de dos softwares para el analisis de pruebas de presion y
permeabilidad. Saphir y OFM, se utilizaron en el campo Drago el afio 2018 para dicho andlisis en la
tesis presentado por Bryan Gonzales y en el campo Drago por Alex Chomorro y Jhonny Toalombo en
el afio 2019 en el campo Libertador. Con toda la informacion obtenida se determina el mejor método
que se utilizara en la presente tesis con el fin de realizar mapas de presion y permeabilidad mediante
pruebas de presion. Petroamazonas Ep utiliza el software Saphir para la obtencion de graficas Horner
y la derivada, con ello se busca realizar el mejor ajuste de la curva de la derivada de Bourdet con el
fin de obtener excelentes interpretaciones.

Se hace uso de los criterios de Dynamic Data Analysis realizado por Olivier Houzé - Didier Viturat -
Ole S. Fjaere, en la cual uno de los andlisis que se realiza en las interpretaciones es identificar el
modelo del yacimiento. La Tabla 1.1 explica las distintas regiones de tiempo, Gingarten (1984) indica
los elementos fundamentales independientes del uno con el otro a distintos tiempos; temprano (limites
internos), medio (comportamiento del reservorio), tardio (limites externos).(Hechavarria, Rodney;
Lopez, 2013).

Tabla 1.1. Identificacion del modelo del yacimiento

Constante o El mas usado para las interpretaciones

T de pruebas de presién.

I e Asume constante al coeficiente de

E almacenamiento de pozo.(Gonzéles,

M Efecto de 2013).

g almacenamiento Variable e Se relaciona con el cambio de
compresibilidad que existe en el fluido
dentro del pozo o la redistribucion de

T las fases de los fluidos.(Gonzéles,

£ 2013).

M Provoca cambios | S=0 Sin dafio

~ en la

= Factor de dafio permeabilidad  y S=+ Con dafio

R porosidad. S=- Estimulado

- e Se da cuando el espesor abierto al pozo es menor al espesor

N Efecto de total de la formacion debido a un mal trabajo de

o completacion.

penetracion parcial e Dependiendo de la completacion se puede tener un flujo
esférico, hemisférico o semiesférico.(Ahmed, Tarek;
McKinney, 316 C.E.).




Reservorios

homogéneos/ Flujo

Este modelo asume que en toda la zona se tiene la mismo
espesor, porosidad y permeabilidad.
Se lo reconoce por una extension o tren plano en la derivada.

T radial infinito Distintivo en pozos completados en todo el intervalo del
| perforado.(Freddy Humberto Escobar, 2003).
E
M Doble porosidad e Formado por bloques de matriz
rocosa.
P e Baja permeabilidad y alta capacidad
o) de almacenamiento.(Houzé et al.,
2011).
Reservorios e Tiene dos capas de permeabilidades
M heterogéneos permeabilidad diferentes. .
E e  Produce un flujo cruzado, generado un
D diferencial de presion.
Reservorios e Considera dos medios distintos en el
I compuestos reservorio. . .
o e Se utiliza para explicar un cambio
radial de propiedades debido a la
caracteristica de la formacién o un
cambio de fluido.(G, 2015)
T Restringe el paso de flujo de manera ortogonal hacia la falla.
I Falla sellante El flujo se convierte en semi-radial.
E Es una falla de sellado simple de extension infinita.
M Falla de sellado S_e duplica la pendwnte semlloga_rl_tmlca después de C|§rt0
) tiempo y la derivada se estabiliza al doble del nivel
P simple original.(Houzé et al., 2011).
o Dos fallas Angulo de interseccion entre las fallas puede tomar valores
intersecante h‘?‘S“?‘ 12%0 ' .
Limita area de drenaje.
T Dos fallas paralelas Denominada reservorios de canales.
A Distanciadas ortogonalmente.
R Sera homogéneo directamente si el pozo se encuentra muy
equidistante de las dos fallas.
D
i Tasa de disminucidn de presion es proporcional a cualquier
Sistemas cerrados tlempo en cualquier punto del reser_vorlo.(G, 2015).
0 Se interpreta cuando se han realizado pruebas largas en

reservorio pequefio.
Asume que se trata de un reservorio circular.

Presién constante

Existe un soporte de presion grande que mantiene la presion
constante.

La presion se estabiliza durante los periodos de extraccién y
cierre por ende la derivada tiende a cero.(Gonzales, 2013).




Existe una herramienta para diferenciar los tipos de regimenes de flujo en graficos log-log y asi
determinar las condiciones del yacimiento. Son 10 patrones que se puede tener; radial, esférica,
hemisférica, lineal, bilineal, pseudohemisférica, compresidén/expansion, estado estable, doble

porosidad o permeabilidad y pendiente doblada.(Paulina & Andrade, 2019). Se ilustra en la figura 1.1

Figura 1.1. Herramienta de identificacion de regimenes de flujo.

Para hacer las graficas de Horner, aplicar la derivada y hacer mapas de presion y permeabilidad se
hace uso de dos herramientas digitales. Saphir es un software PTA estandar, desarrollado por Kappa
y utilizado por casi todas las principales compariias petroleras. Tiene una interfaz facil e intuitiva
donde se analiza datos de cierre de alta frecuencia y resolucion. (KAPPA - Resumen de Saphir, n.d.).
El software OFM fue creada por schlumberger para los ingenieros de yacimiento y produccion,
permitiéndoles tener una vigilancia de los pozos petroleros, mediante una interfaz de facil uso, donde
les permite tener valores para analizar y modificar datos de yacimiento y produccion, con la finalidad
de aumentar la produccion, poseen una plataforma que sirve de repositorio corporativo lo que permite
ser utilizado por del personal de la empresa desde el lugar de trabajo o desde sus

hogares.(Schlumberger, 2019)



CAPITULO II

2. Metodologia

2.1. Tipo de estudio

El presente estudio técnico es de tipo analitico-descriptivo, debido a que se realizé una descripcion,
compilacion de informacion de las completaciones y pruebas de build up realizadas durante toda la
vida productiva del campo en cada una de sus arenas productoras; se conoce que la arena mas
productora es Napo Ti y por eso se realizd un andlisis de pruebas mas exhaustivo, con el fin de
determinar las zonas mas eficientes para realizar trabajos con el fin de optimizar la produccién del

campo Parahuacu.

2.2.Muestra

La muestra constd del 96,3% de todos los pozos que hay en el campo, tanto productores como
cerrados. Se tiene informacién desde el inicio de la produccion del campo (afio 1978) hasta la
actualidad; con la base de datos se realiz6 una matriz historica, se interpreto los resultados obtenidos

y se extrapold presiones del reservorio.

2.3.Procesamiento y Analisis de Informacion
2.3.1 Compilacion de datos

La recopilacién y organizacion de informacion ayuda a optimizar el proceso del presente caso de
estudio. En este punto se recopil6 informacidon de todos los pozos del campo Parahuacu que consta de
27 pozos perforados de los cuales se tiene 58 completaciones y 39 pruebas de build up. Se cred
matrices para organizar de mejor forma el ingreso los datos en los softwares Saphir y OFM.
Se us6 Microsoft Excel para la compilacién de datos del campo Parahuacu.
Los datos de completaciones se organizaron de la siguiente manera:

e Campo

e Pozo

e Nomenclatura PAM



e Reservorio

e Fecha de inicio-Fecha fin
e Pws sensor (psi), Pws (psi)
e Pwf sensor (psi), Pwf (psi)
e Permeabilidad (mD)

e OCAP]
e SGoil
e Gradiente

e Preservorio

Los datos de las pruebas de restauracion se organizaron de la siguiente manera
e Historial de produccion
e Historial de reacondicionamiento de pozos
e Diagramas de completacion
e Pruebas PVT
e Pruebas de presién Build up

e Datos petrofisicos

2.3.2  Organizacion de informacion

Debido a la extensa base de datos que se maneja, existe la probabilidad de confusion en como se hara
el analisis de la informacion, para ello fue necesario tener claro aspecto fundamentales en la
interpretacion de la informacién. A continuacion, se describe los pasos que se realizd en la presente

investigacion.

1. Se reconocio el problema; en este caso se buscd informacién o resultados de pruebas de
presidn, datos petrofisicos, pvt con respecto a los parametros establecidos para el campo y se
analizo los datos obtenidos de dicha prueba para verificar la veracidad de los resultados.

2. Disefio organizacional de informacion: aqui se aplicé el software Microsoft Excel que ayuda
a ordenar y procesar datos.

3. Sedepurd la base de datos y se selecciond datos que contenga la informacion necesaria para

continuar con el proceso.
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&

Se usd estadistica descriptiva para pasar los datos numéricos a gréficos.

o

Se llevo a cabo el analisis de las gréficas o curvas de las pruebas de build up realizadas en

cada pozo.

6. Se extrapolo datos de presion de reservorio incorporando las presiones obtenidas en analisis
de pruebas de build up para llegar a una presion promedia para final del afio.

7. Conclusion que se da para cada pozo.

2.3.3 Extrapolacion de presiones

Con las presiones obtenidas en la data de completaciones, en cada pozo y arena proporcionada por la
empresay las interpretaciones realizadas en la arena Napo T inferior, se grafico con el fin de extrapolar

la recta de tendencia y lograr obtener un valor de presidn estimada hasta diciembre del afio 2020.

2.3.4 Ingreso de datos a Saphir
e Abrir programa Saphir v5.30.03

KAPPA-Workstation v5.30.03 - E3

_CE—NO)

Figura 2.1. Ingreso a software Saphir

e Ingresar horay fecha de prueba de presion
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* Creation of = new Saphir document.

Step 1 - Main document options

I' aton | o | Comments

=N
Time refer
New 1) Use a template to
e
i, Pis Branen
Cose
Man doc options Soatd referenc:
e o terpiole -
serman Lothate WA Pk Googie map
et
Recent Document:
[« i
— W

bt o recent eciments

Figura 2.2. Crear nuevo analisis

e Ingresar informacion de numero de pozo, nombre de prueba, etc

Creation of a new Saphir document 7l x

Step 1 - Main document options

References | Information | Units | Comment ts

Welbore

Welbore ID
Completion
Reference completion ID
Completion date
Completion status
Primary flid
Database
Testname | =

Test date / tine
Formation interval
Perforated interval
Gauge type [ £
Gauge depth
Analyzed depth
Analysis date | time
Analyzed by

Next > Cancel

Figura 2.3. Ingreso de informacion bésica

e Ingresar valores de: radio del pozo, zona de pago, compresibilidad de la roca, porosidad, top
del reservorio.
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Creation of a new Saphir document 7 [ x

Step 2 - First analysis: main options and parameters

Name:  Analysis 1

Type: (@ standard Interference Minifrac

Reference wel:

Mulayer =

Test parameters
Well radius: | 3.60000 in
Pay zone: 30,0000 ft
Rock compressibiity: | 3.000005-6 psict
Forosity: 0.1
Top reservoir depth:  6000.00 ft

Figura 2.4. Ingreso de datos del pozo

Seleccionar tipo de fluido analizar.

Creation of a new Saphir document = x

Step 3 - First analysis: PVT and diffusion process

PVT

@) Single phase

: Reference fiuid:  |oi
Multiphase

Define advanced PVT: C B

<Back 1| Mext> Cancel

Figura 2.5. Ingreso de definicion de proceso

Ingresar datos: factor volumétrico, viscosidad, compresibilidad total, saturacion de agua.
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Creation of a new Saphir document

Step 4 - First analysis: analytical parameters

Linearized PVT propertiss

Formation volume factor B:  1.00000 B/STB
viscosity | 1.00000 @
Total compressbility
Total compressibility ct:  3.00000E-6 psi—*
Sw: 0.00000 Fraction

B4

<Back ||{"Hext> ] Cancel

Figura 2.6. Ingreso de parametros analiticos

e Seleccionar pardmetros numéricos

Creation of a new Saphir document

Step 5 - First analysis: numerical parameters

Problem definition
Common functionalities 4 Rubis license required
Non uriform parameters

W Vertical anisotropy

Horizontal anisotropy

Improve on multiple wells

Faults with throws

Monlinear diffusion

Commen functionalities & Rubis license required

MNext > Cancel

Figura 2.7. Seleccion de parametros numéricos
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e Seleccionar tipo de modelo inicial

Creation of a new Saphir document 7 [ x

Step 6 - First analysis: initial model for loglog tool

Wellbore storage well model
MNone Finite radius
Constant Infinite conductivity fracture
Changing Finite conductivity fracture
Limited entry
Horizontal

Fractured horizontal
Fractured horizontsl + SRVE
Fractured horizontal + Trilinear

Reservoir madel Boundary model
Homogensous Infinite
Double-porosity PSS Single fault
Double-porasity transient Leaky fault
Double permesbility Intersecting faults
Radial composite Channel
Linear composits Closed (circle)

Rectangle (centsred)
Rectangle

Weak constant pressure
Strong constant pressure

Figura 2.8. Seleccion de modelo de pozo
e Ingresar data de presién y caudal
Load P 7 | x
Step 1 - Define data source
Select a type of data source, spedify the path if necessary.
Select a data source type Preview
ug U @ @ (Mo preview available)

Concel .

Figura 2.9. Ingreso de data de presion y permeabilidad
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e Generar gréafico de derivada y ajuste

a1
@ o
e o Q Analytical
= - 'l =
z v Wellbore = Constant
= L [
2 — “ Well = Vertica
5 i IP S 4 Reservair = Homogeneous
= ° % e A L oundary = Intersecting faults any angl
5 o - i
[ / %k - 4 § i
s AR B Fi = 1457.12 psia
E == kh = 4137.72md.ft
= / g k=110.192md
1 # C =0.00929376 bbl/psi
1E-4 1E-3 0.01 01 1 10 100 1000 Skin = 16,7330
T th L1=221.071ft
1me L 2 2an &
@ [Eg o || History plot @ e
1400 J = | ] = q
| S p
~ |52 ~
2w A
= 3 . « |2z . ®
= 1300 J y «
Z E ¥
I ey # = A
5 A i 5 i
H ] B
£ E - = |8 =
1200 3 . « =
3 . B z ., i
] 0 = 0
]
B e T L O [N S e e I B 50 100 150
4 3 2 1 Time [hr]
Superposition time

Figura 2.10. Generacién de graficos

2.3.5. Analisis para la construccion de mapas de presion y permeabilidad

Para la construccion de los mapas de presion y permeabilidad se hace uso de los resultados obtenidos

de interpolacién con respecto a Pws, como datos de entrada se utiliza las interpretaciones de pruebas

de build up, para tener una mayor cantidad de datos representativos. Esto ayuda a determinar zonas

de altas y bajas permeabilidades y las presiones estaticas de las arenas productoras del campo.

2.3.6 Generar mapas de presion y permeabilidad con OFM

e Abrir software OFM
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NCO | CONPGURAGON  VER

NE o ®EE OB m S | Sl 4 ¢ |

Analisis
) None

Dintor. B Prop : Tri. @u. G (O

Figura 12.11. Ingreso a software OFM

e Ingresar base de datos proporcionada por PAM

Oilfield Manager 2014.1

Recert Workspaces

T crveos vorm
Bl USERS UEAN DESKTOP\RESPALDONUEV02020110MO SEMESTREVTESIS\OFLAG

o

SERSUEAN\DESKTOP\RESPALDONUEV02020110MO SEMESTRETES!S

BATOS\CAMPO GUANTA-DURENO Y PARAHUACU\PARAHUACUL

seanomm
O (CAUSERSUEAN\DESKTOP\RESPALDONUEVO2020110MO SEMESTRE\TES!IS\OFM\BASE DE DATOS\CAMPO GUANTA-DURENO Y PARAHUACU)\PARAHUACU\NUEVA CARPETA\
01 [
2 SEMESTRE\TESIS\PRUUEBA_ALLISON\

[T Auusonorm
C:\USERSVEAN\DESKTOP\RESPALDONUEVO2020010MO SEMESTREVTESIS'

Figura 2.12. Ingreso de base de datos

e Crear base de datos de presiones y permeabilidades

[ T = ]
Filter (82 Com... ~ *
Y@ on
1 bozos
o @ wsimons
ou

an
1 Famoow Scale, 128-Part Horentsl Legend 2 2 '

8 Ui
0 i

@ TR0 P0Z0

@ 0 TRaVECTOR ¥

Properties
T e Gyrone.
Navigation s

L]
Completons (02)

T »] & PR-0T

Figura 2.13. Creacion de base de datos de presiony
permeabilidad

e Seleccionar “Grid” para graficar mapas
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Figura 2.14. Graficar mapas
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CAPITULO 11l

3. Resultados y analisis

3.1. Resultados estadisticos

El presente trabajo se baso de 58 completaciones de las arenas correspondiente a BT, Napo Ti, Ts, Ui
y Hs; en el gréafico 3.15 se especifican el nUmero de completaciones de cada una de ellas. Debido a
que Napo Ti es la arena con mayor produccion se realizé una nueva interpretacion actualizada de las
pruebas de build up en el software Saphir, fueron hechas desde el afio 1988 hasta el afio 2019, contando
con un total de 39 pruebas en 26 pozos analizados. De estas 39 pruebas, 24 fueron utilizadas y 15

fueron dadas de baja debido a la falta de informacion.

TOTAL DE COMPLETACIONES

30
25
20

15

10
S E
1
o — s— — =

Hs Tl BT Ui Ts

Figura 3.15. Total de completaciones del campo

Total de completaciones

5% 2%

17%

mMHs mTI mBT Ui mTs

Figura 3.16. Total de completaciones en porcentaje
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3.2. Matriz de completaciones

La tabla 3.2 muestra todas las completaciones mencionadas en el punto anterior. Por medio de

aplicacion de formulas se obtuvo la presion estatica a mediados de los punzonados.

Tabla 3.2 Matriz de completaciones

Pws ]
c P Nomenclatura Reservo Fech Fecha ( ) Pwr Pwf Permeabil Api ]
ampo '0zZO ) echa sensor = |5 i ]
P PAM rio final (psi) | idad (md) B
(psi)
PARAHUACU|  PRH-001 PRH-001TS 15 7/9/2011 | 18f9/2011 1306 1338,7 522 554,7 2 31,3 | 0,377979566 | 1338,695232
PARAHUACU|  PRH-001 PRH-001BT BT 22f1/2013 | 25/1/2013 3004 3091 2885 2959 929 18 0424620219 | 6757,430426
PARAHUACU PRH-001 PRH-001T1 Tl 22/6f1988 | 22/6f1988 - 2388 - 1555 29,39 28 0,405316689 | 2789,46618
PARAHUACU PRH-002 PRH-002U1 ul 18faf1984 18f4f1984 2617 2933 460 776 13 31 0,378564781| 2933,290875
PARAHUACU PRH-002 PRH-002BT BT 29f31f1992 29f3/1992 2718 2770 724 729 55 26 0,421831349 | 2934,821313
PARAHUACU|  PRH-002 PRH-002Hs H SUPERIOR] 19/5/1995 | 19/5/1995 2655 3161 1252 1271 E 31 0,3785521 | 2674,306157
PARAHUACU|  PRH-002 PRH-002TI Tl 16/1/1992 | 16/1/1992 2594 3205 916 1261 21 32 0,382691306 | 2950,859643
PARAHUACU|  PRH-002 PRH-002U1 ul 2a/af1992 | 2af4/1992 1712 1773 473 535 7 30 0,386957211 | 1776,428376
PARAHUACU PRH-002 PRH-002U1 ul 14/1f1998 | 14/1f1998 1911 2363 985 1269 26 31,8 0,375275254 | 2199,023757
PARAHUACU|  PRH-D03B PRH-003BUI ul 30/6/2002 | 1/7/2002 2637 2720 860 942 43 27,3 [ 0,399619779 | 2719,321674
PARAHUACU PRH-003B PRH-003BTI T 4afafzo02 s/af2002 2500 2555 2141 2196 1340 21,8 0,417278368 | 2555,289384
PARAHUACU PRH-D03B PRH-003BTI T 512004 8/1f200a 1292 1437 761 906 79,9 30,4 0,413496813 | 5340,340552
PARAHUACU| PRH-003B PRH-003BTI m 12/2/2005 | 16/2/2005 1258 1349 1044 1135 27,2 | 0,399882211| 1349,373085
PARAHUACU PRH-003B PRH-003BTI m 7/3/2006 7/3f2006 727 819 505 597 19,28 33,9 0,373064089 | 4379,483963
PARAHUACU PRH-004 PRH-D0ABT BT 23/6f2010 | 25/6{2010 625 539 a4ag 462 10,9 33 0,372623349 | 3915,45048
PARAHUACU PRH-004 PRH-D04BT BT 9/4f1995 9/4f1995 1298 1387 1015 1073 60 18 0,410296312 | 4921,121586
PARAHUACU|  PRH-004 PRH-0D4BT BT 22/11/1995 | 22/11/1995 1547 1663 682 725 49 18 0,412980878 | 5193,82764
PARAHUACU|  PRH-004 PRH-0048T BT 22/1/1988 | 22/1/1988 1247 1280 286 319 81,19 21,5 |0,411231813| 1247,205616
PARAHUACU|  PRH-004 PRH-004UI u 7/11/1907 | 8/11/1997 - 1815 - 889 289 27 0,38655836 | 1860,227328
PARAHUACU|  PRH-005 PRH-005TI T 30f5/1988 | 30/5/1088 - 3070 = 1932 223 E3 Y 0,382517424| 7321,68117
PARAHUACU PRH-005 PRH-005T1 T 23f12f1991 | 26f12/1991 2550 2678 1958 2000 220 30 0,380368134 | 2953,57059
PARAHUACU|  PRH-006 PRHB-006TI Tl 2a/1/2019 | 24/1/2019 1189 1247 400 730 10,27 31,2 | 0,411520195 | 1473,566215
PARAHUACU|  PRH-007  fHB-007TS+PRHB-00] T5+TI 24f11/2004 | 24/11/2004 1381 1796 266 682 6,47 32,20 | 0,377759796| 1794,646976
PARAHUACU PRH-007 PRHC-007BT BT 10/9/1997 | 11/9/1997 2037 3359 260 896 75 19,8 | 0,405341986 | 6595,50264
PARAHUACU PRH-008 PRHC-008T1 m 14f2f2008 | 16f2/2008 1505 1583 994 1072 10,5 32 0,375249266 | 5160,303099
PARAHUACU|  PRH-008 PRH-008TI Tl 17/12/1997 | 17/12/1997 3300 3362 1550 1612 - 32 0,374737003 | 3362,206343
PARAHUACU|  PRH-009 PRH-009TS TS 20/1/2004 | 20/1/2004 2512 2637 729 854 5,05 32,1 | 0,420007737 | 6594,089713
PARAHUACU PRH-009 PRH-009TS TS 12f10/2007 | 14/10f/2007 2325 2345 1032 1052 14,5 32,5 0,382600678 | 6042,730783
PARAHUACU|  PRH-010 PRH-010UI ul 24/7/2008 | 27/1/2008 2804 2863 1553 1612 73 33,5 | 0,380472325| 6409,736227
PARAHUACU PRH-010 PRH-010U1 ul 15f1/2014 16f1/201a 1636 1718 1410 1492 112 31,1 0,435190298 | 5760,298457
PARAHUACU PRH-010 PRH-010UI ul 212014 af1fz014 1675,6 1794,9 230,8 350 20,8 31,1 0,441417403 | 5858,912727
PARAHUACU|  PRH-011 PRH-011BT BY 10/2/2015 | 12/2/2015 | 2646,36 27131 1585,9 1670,9 205 19,9 | 0,429343601 | 2733,516760
PARAHUACU|  PRH-011 PRH-011BT BT 2a/3/2018 | 20/3/2018 931 901 132 193 75,8 12,6 |0,432553027 | 994,152742
PARAHUACU PRH-011 PRH-011T1 T 19/8f2008 | 22f8/2008 1561 1634 1362 1435 410 32,7 0,378870674 | 1633,932605
PARAHUACU PRH-011 PRH-011U1 ul ?foZDI]B stfm 1481 1657 1208 1384 385 33 0,393727699 | 1659,752375
PARAHUACU PRH-011 PRH-011U1 ul 452009 6/5/2009 1377 1432 981 1036 7,5 31,5 0,437147001 | 1434,266257
PARAHUACU|  PRH-011 PRH-011UI ul 27/5/2014 | 31/5/2014 4245 4269 1212 1236 3.2 32,1 | 0,429805963 | 4269,069134
PARAHUACU PRH-011 PRH-011U]| ul 6/6/2014 11/6/2014 1766 1789 270 803 1,22 30,4 0,403252825 | 1788,582158
PARAHUACU PRH-012 PRH-012T1 Tl 27/af2008 | 30f9f2008 1485 1582 1168 1265 150 31,8 0,402177227 | 5393,760466
PARAHUACU PRH-012 PRH-012T1 Tl 13/1f2009 | 14/1f2009 1305 811 70,7 32,2 0,375858164 | 245,5629555
PARAHUACU| PRH-012 PRH-012T1 Tl 22/2/2014 | 24/2/2014 1030 1127 945 1040 114 32 0,413979993 | 1130,183158
PARAHUACU|  PRH-012 PRH-012T1 Tl 10/2/2014 | 12/2/2014 1114 1158 327 371 32,2 | 0,429534115| 1158,242014
PARAHUACU PRH-013 PRH-013T1 Tl 12/10/2008 | 15/10/2008 1553 1582 1207 1297 29 33 0,398011948 | 5419,686076
PARAHUACU| PRH-013 PRH-013U1 ul 22{10{2008 | 24f/10/2008| 1821 1503 1631 1713 250 32 0,415497224 | 5777,780066
PARAHUACU|  PRH-013 PRH-013U1 ul 30/10/2011 | 30/10/2011 913 960 372 435 15,8 32 0,4466587 | 5166,530803
PARAHUACU PRH-013 PRH-013U1 ul 20f9f2012 | 20/9f2012 3370 3811 604 644 29,3 32,9 0,384034451 | 7027,160074
PARAHUACU|  PRH-012 PRH-013U1 ul 1/5/2013 1/5/2012 220 260 642,5 632 34 32,0 |0,374375512| 4285,178004
PARAHUACU PRH-015 PRHC-015TI m 10/7f2010 14f7f2010 1456 1564 1128 1236 63 32 0,410697852 | 1564,2188384
PARAHUACU PRH-016 PRHC-016T1 m 2f11/2010 8f11f2010 1417 1501 1138 1222 75 32 0,389916555 | 1501,221976
PARAHUACU| PRH-017D PRHB-017TI TI 8f9f2010 16/9/2010 1708 1800 1080 1172 57,4 31,8 0,375997468 | 5500,498465
PARAHUACU| PRH-018D PRHB-018TI Tl 8/12/2010 | 16/12/2010| 1404 1473 1259 1328 110 32 0,422684801 | 1473,108965
PARAHUACU PRH-018D PRHB-018TI T 7/5f2011 12/5f2011 1403 1448 1250 1295 16,6 33 0,374099891 | 1448,079037
PARAHUACU| PRH-018D PRHB-018U1 ul 27fs/2014 | 31/5/2014 1610 1740 791 921 731 32 0,375878617 | 5256,210527
PARAHUACU | PRH-020D PRHA-020U1 ul 1/7/2015 9/7/2015 1877 1003 301 327 34,5 31,5 | 0,417170987 | 5897,980304
PARAHUACU PRH-023 PRHA-024T1 T 15/6f2015 | 18/7f2015 1529 1619 1048 1139 17,4 32,2 0,434557292 | 1623,73349
PARAHUACU|  PRH-027 PRHG-027BT BT 1/11/2019 | 4f11/2019 4617 4669 3556 3608 54,86 20,2 | 0,40874429 | 4675,041689
PARAHUACU PRH-027 PRHG-027U1 ul 20f10f/2019 | 25f/10/2019 3250 3253 2559 2734 53 0,457014691 | 3376,136055
PARAHUACU PRH-040 PRHA-040TI [T PRINCIPAL 29/11/2013 | 1/12/2013 1761 1854 1168 1260 257 29,8 | 0,390979343 | 5666,101677




3.3. Matriz historica de build up de la arena Ti

Se desarroll6 una matriz historica con el objetivo de plasmar datos petrofisicos e informacion sobre
las fechas de los build up realizados desde los inicios de cada pozo, también sirvio para ingresar
parametros iniciales en el software Saphir, para posterior generar graficas y realizar los respectivos
analisis.

Tabla 3.3 Matriz historica de build up de arena T inferior

DATOS PETROFISICOS

Fecha de . . Porosidad Viscosidad |Compresibil
Pozo Arena i Fecha fin | #Build up top bottom Rw [ft] Pay zone Bo i Sw | APl | BSW | Data
inicio o (po) idad (Ct)
T 22/6/1988 | 22/6/1938 1 9747,5 9790,7 0,3542 43,2 19 1,190033 3,2 8,30E-06 28 | 30 | s8I
PRH-001 0,213
Tl 7/9/2011 | 18/9/2011 1 9747,5 9790,7 0,3542 43,2 19 1,19 0,8439 2,795E-04 31.3| 2.2 | NO
PRH-002 Tl 16/1/1992 | 16/1/1992 1 9612,2 9664 0,41145 51,8 12,9 1,147 1,7 8,00E-06 |0,188| 32 | 10 | sl
Tl 4/4/2002 | 5/a/2002 1 9791,2 9812,9 0,3542 21,7 17,1 1,1286 3,22 1,46E-05 21,8| 32 | NO
T 5/1/2004 | 8/1/2004 1 97912 9812,9 0,3542 21,7 17,1 1,19456 0,731083 | 1,66E-04 304| 46 | SI
PRH-003B 0,098
T 12/2/2005 | 16/2/2005 1 9791,2 9812,9 0,3542 21,7 17,1 1,3042 1,796 DF 27,2 21 | 81
Tl 7/3/2006 | 7/3/2006 1 9791,2 9812,9 0,3542 21,7 17,1 1,2802 0,78 7,47E-04 339| 3 | 81
TR Tl 30/5/1988 | 30/5/1988 1 9704 9720 0,3542 18 15 1,3006 11 8,30E-06 Rt 31 7 sl
Tl 22/12/2006 | 23/12/2006 1 9704 9720 0,3542 17 14 1,3042 1,796 DF : 27 NO
PRH-07 Tl 29/11/2004 | 29/11/2004 1 9668 9731,6 0,3542 63,6 15,1 1,25 1,101 1,95E-05 | 0,138 | 32,2 | 20,6 | NO
PRH-08 T 14/2/2008 | 16/2/2008 1 9714,5 9776,2 0,3542 61,7 14,3 1,1949 0,69 2,50E-05 |0,195| 32 | 0,6 | SI
PRH-09 Tl 15-oct-13 | 19/10/2013 1 97608 9779.6 0,3542 20 34,2 1,3042 1,796 DF 0,7 | 34,2 sl
PRH-11 T 19/8/2008 | 22/8/2008 1 9707,5 9757 0,3542 43,5 14,4 1,2024 0,65 2,50E-05 |0,158|327| 7 | SI
T 27/9/2008 | 30/9/2008 1 9697,2 9738,3 0,3542 41,1 16,7 1,2005 0,7 2,47E-05 31,8| 34 | SI
T 13/1/2009 | 14/1/2009 1 9697,2 9738,3 0,3542 41,1 16,7 1,301 0,7 2,47E-05 31,8 NO
PRH-12 Tl 10/2/2014 | 12/2/2014 1 9697,2 9738,3 0,3542 41,1 16,7 0,98 1,59 247605 | 01471 332| 69 | @1
Tl 21/2/2014 | 23/2/2014 1 9697,2 9738,3 0,3542 41,1 16,7 1,3042 1,769 2,47E-05 322| 49 | s1
T 10/19/2019 | 10/19/2019 1 9697,2 9738,3 0,3542 41,1 16,7 1,3042 1,769 2,4TE-05 32,2 s
PRH-13 T 12/10/2008 | 15/10/2008 1 9701,3 9753 0,41145 232 14,5 1,2045 0,6 2,53E-05 |0,148| 33 | 31 | SI
PRH-14 T 20/2/2019 | 24/2/2019 1 9536 9722 0,3542 31 12,47 1,3042 1,796 DF 0,183 | 33,2| 35 | SI
10/7/2010 | 14/7/2010 1 0,3542 1,3042 0,597 2,75E-05 32 | 21 | NO
PRH-015 Tl 10084 10136 36,5 11,8 0,226
14/7/2015 | 14/7/2015 - 0,3542 1,3042 0,597 DF 34,2| - | NO
PRH-016 T 2/11/2010 | 8/11/2010 1 10044,5 10091 0,3542 37,75 11,9 1,2919 0,6524 2,73E-05 |0,277|3L5| 19 | SI
7/9/2010 | 16/9/2010 1 0,3542 1,16 1 1,81E-05 3L8| 1 | NO
PRH-017 T 10066,1 10126 47,28 17,4 0,189
16/9/2010 | 19/9/2010 1 0,3542 1,16 0,91 2,56E-04 3L8| 1 | NO
Tl 12/5/1995 | 12/5/1995 - 9860,9 9930 0,3542 59 15,2 1,1871 0,7905 DF | - | NO
Tl 8/12/2010 | 16/12/2010 1 1,2181 0,7769 2,65E-05 32 | 60 | SI
9860,9 9930 0,3542 59 15,2
ERIL01S I 7/5/2011 | 12/5/2011 1 1,2233 06382 | 451606 | 9197 33 [ 02| s
Tl 21/2/2019 | 24/2/2019 1 9850, Eann 0,3542 = o 1,3001 0,5402 1,56E-05 5| - ]
Tl 7/3/2019 | 11/3/2019 1 0,3542 1,3001 0,5402 1,56E-05 35 - S1
PRH-021 T 2/3/2015 | 4/3/2015 1 9926 9960 0.3542 20,5 12,8 1,3042 1,796 DF 81| 92 | sl
0,439
PRH-023 T 3/8/2019 | 8/5/2019 1 11082 11146 0,3439 6,5 10 1,2789 1,297 DF 21| - s
PRH-024 T 15/6/2015 | 19/6/2015 1 10056,5 10109 0.3542 24,75 14,4 1,2319 0.75 2,43E-04 | 0,268 | 32.2| 75 | SI
PRH-025 T 8/12/2011 | 10/12/2011 1 9373 9961 0,3542 6 10 1,2739 1,297 DF 0,35 | 32,1| 37 | §I
PRH-027 T 7/10/2019 | 18/10/2019 1 9674,748 | 9715,439 0,33542 13,374 1 1,3589 1,487 DF 0,476 | 32,1 | 100 | NO
PRH-030 T 3/5/2019 | 3/s/2019 1 9793 9868 0,3542 68,5 12,5 1,2529 1,5 DF 0,18 | 29,3 - | NO
PRH-031 Tl 23/4/2020 | 23/4/2020 1 11998,42 | 1203528 0,3489 20,5 14 1,2629 1,796 DF 0,22 |321] - | NO
29/11/2013 | 31/12/2013 1 9969,1 9994, 7 0,3542 23,6 12,7 1,3 0,6382 4,51E-06 298| 14 | s8I
PRH-040 - /11/. 1/12/. A N X A 3 . X , 032 | 2
1/12/2014 | 1/12/2014 1 9969,1 9994,7 0,3542 23,6 12,7 1,3 0,6382 DF 325| 4 | NO
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De esta matriz histérica se observé que solo se tenian 23 pozos en la arena Napo Ti con 39 pruebas
de restauracion de las cuales 24 pruebas constaban con suficiente informacién y su respectiva data, se
ingreso la informacién de la matriz en el software Saphir y posterior se realizd las interpretaciones

mediante el ajuste de la curva de derivada.

3.4. Nuevas interpretaciones

De las 24 pruebas de build up analizadas en el software se tuvo que PRH-030 no alcanza el flujo

radial, por ende, fue eliminada de los resultados.
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Figura 3.17. Interpretacion de PRH-030, T inferior

Entre los mejores ajustes en curva de la derivada se tienen los pozos PRH-008, PRH-012, los demés

analisis se presentan en el Anexo No.1
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Figura 3.18. Interpretacion de PRH-008, T inferior
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Se puede observar que PRH-008 perteneciente a la arena Napo Ti, tiene un almacenamiento constante

con un modelo de reservorio homogéneo y limite circular cerrado.
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Figura 3.19. Interpretacion de PRH-012, T inferior

Se observa que PRH-012 tiene un almacenamiento constante con un modelo de reservorio radial y

limite infinito.
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3.5. Matriz resultado

Después de compilar datos, se realizaron los respectivos ajustes en la curva de la derivada, se obtuvieron los resultados generados por el
software Saphir y se los clasifico de tal manera que facilite la interpretacion. P(MD) es la presion a la mitad de los punzonados que se
ingres6 a OFM. Se desarrollé esta matriz con la finalidad de tener la informacion organizada y sea accesible al momento de necesitar
cualquiera de estos valores.

Tabla 3.4 Matriz resultado de interpretaciones actualizadas

GENERALIDVDES DERIVADA HORNER INTERFRETACION
Gravedad | ; . A G < g 5 ; Modelo de i
POZO FECHA BARENA AR G densidad | porsidad | Gradiente | Espesor  |Prol Sensor) Pi(psi] | kh(mdit) | kjmd) Skin Pifpsi) | khimdrt) [ k(md) Shin Lowngitud {It) [Almacenamiento|  Poio : Limite
eapedifica | resemnvario
PRE-001 | 2261063 Ti | i 0,89 0.09 0.1% 10l 41,20 57691 21876 558,315 12,524 4,15033 2167 531,126 11,4543 4 [T | s Variable Vartical | Homagéngen Circular
PRH-002 | 16/1/1352 T | 32 0,87 0,87 0,13 1,05 31,80 w3l | 246523 0E357 | 05362 | -0038T38 | 238100 13,1645 0,231 -1,72524 | 2332,73855 2241 Variable vertical | Homogéneg Infinito
PRIO03 5112004 Ti | 104 0,87 0,87 017 1.02 il 980205 | 131152 137514 58,7622 11,4106 130166 1378,26 62,5145 23,5740 [ 1333676786 | 929462 Confante Verlical | Homogeneo Falla
12/372005 T | nm2 0,89 0,63 017 102 21,70 ap0205 | 730,268 521434 20,292 2372 735,186 353,85 163064 | 0520082 | TR04517R55 Constante vertical | Homogéneo | Fella paralels
PRHA I{I}f‘}llr'.l kL 1] | b 08 It 0,14 1.m pLE) 97 | 1A 145043 B 240 S 175254 1349,47 Koy bt E R W ) P o, 112 Vanahle vertical Homazéneo |falla intersecante
PRH-08 | 14272003 Ti | 12 0,87 0.67 0,61 0.68 61,70 074535 | 160602 170,513 6,00523 | -0.043007 | 157097 179,835 56,1569 | -0,0361158 | 1646 165467 | 135,466 Constante vertical | Homagéneo | Circulocairada
Fracturs
PRE-11 | 19572008 Ti 12,7 0,86 086 0,50 0,77 4450 971215 152757 453445 71,6164 18,1517 152731 450,43 0612 1791% | 1565716221 | 125478 Variable fimita Homogeneo | fallaintersecante
vertical
, Radial
27/5/2008 T 1,8 0,87 0,67 04l 0,84 41,10 AT 1489,27 161855 4,47 10,22 150636 1351,01 46,0039 10517 | 1523,636877 | G252 Constante vartical compusst Infinito
OripuEs
PRH-12 T -
13204 T | &2 0,86 0,85 04l 0.8 41,10 ML 133245 30,3871 L2107 | -3,3033 1175,38 178,272 4,33732 523348 | 1426,601033 | #4034 Constante vertical | Hornopéneo Circular
21224 T 12,2 {86 086 .41 00,84 41,10 91T 1047 68 260,41 £, 2564 18267 104123 358,62 1,419 JARTI6 | 1082031033 | 4531313 Variable Vertical | Homogeneo Rectangular
PRH-13 | 12/10/2008 T 12 0,86 0,86 0,15 1,04 51,70 972715 1543,05 540,202 13,4475 1,2804 1587.94 san427 18,4509 1,184 | 1596 820214 0 Comstante Vertical Haula; Infimito
COMPURETD
PRH-14 | 204272019 Ti | 132 0,86 0.86 0,31 081 186,00 0529 | 195493 118,537 153563 11,6373 1853,49 137343 160132 11,8615 | 2924, 747206 | GR96.63 Variable Verlical | Homogeneo Inlinito
PRH-016 | 2/11/2040 Ti | 15 0,87 0,87 011 1.08 46,50 10067,75 | 147105 106081 23,1035 11,34 140854 1094,38 28,5902 13,7053 | 1520363219 | 15323 Variable Verlical | Horogéneo | lallz intersecants
8/13/2010 T | 32 0,87 0,67 017 102 53,30 989545 [ 1386,6 533,037 11,3028 14,3164 140036 70,2836 148565 13,2531 | 1447, 554005 Varlablz vertical | Homogénes Inflntta
Wertical con|Fstadn estable
7f5/2011 Ti 13 0,86 0.05 015 103 59,90 3095,45 141472 613 50,2932 11,1025 135007 26219 44,419 2L0E1D | 1476695304 | 161,208 Constante enfrada | deporesidad | Rectangular
PRI-18 limitada dual
Radial
A/ il 33 0,83 0,85 0,13 1,03 03,10 F490,45 514, 72h 144,441 244810 31,0278 51827 141,445 235748 FE023 | HEG1FA000 | 3562453300 | Constante Vartical cornpuest circular
.I'IFI{JIJI'.I'I ] 1] | E] 0,85 .45 0,13 1,03 a%,.10 S, 4% I A 161548 A9 FU1,8494 A58 141,24 26,1230 FLADIT | 403 A0S0 | F014, 40041 Constante Vartical Hnrn.':.:.ﬁnnn Infimita
PRH-021 | 2f3/2018 Ti | =2 0,80 0.09 011 105 .00 043 | 150655 205,578 10,0282 12,9572 1620,73 137,915 9,16756 11,4230 | 1723407856 | 245,347 Variable Vartical | Homagéneo Infirtita
PRH-023 | 3/8/201% T |l 0,36 0,8 0,10 107 1,00 W | 36535 #5621 531,725 | -3,10883 347G 3115,1 473,861 -3,30812 | 353,045885 | 117027 Corstante vertical | Hornopéneo | Falls simale
PRH-024 | 1562015 T | 322 0,86 0,86 0,14 1,04 52,50 10082,75 | 165853 373,074 15,0727 1,18775 1562,35 141,164 13,7846 184621 | 171318679 | 51933 Constante Verlical | Homogeneo | falla intersecante
PRH-025 | /1372011 T | 1 086 | 0B5 0,10 107 &0.00 Wy | BTmer 362,871 604786 | 477216 352968 346,543 57,6218 d.05321 | 36TLASA3AZ | S4608T Constante vertical | Homogéneo | Fella paralels
PRH-DBD | 3fa/ams noo| Mme 0,54 1,48 0,13 1,00 4,00 sgans | s | oasn | oomased | -a4see | 4,29 A0S | 01T | BIM8T | 25065980 Constante Vertical | Homozéneo Infimita
PRH-031 | 23/4/2020 Ti | 121 0,86 0,86 014 104 36,86 101665 | 3434,37 §238.77 106,818 5, 73086 1735 6334,85 30A,017 566055 | 3532650843 | 1414964 Variable Verlical | Horogéneo | Falla paralels
Ralal
PRH-040 | 29/11/2013% Ti 18 0,80 0,08 011 105 25,60 %969,1 1355,36 109174 46,15 4,67093 163165 1179,90 47,6807 472515 | 1832,164811 1000 Constante Vertical 4 Infimito
| compursto
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3.6. Proyecciones de presiones mediante interpolacion

Mediante las interpretaciones y en conjunto con las completaciones, se pudo realizar extrapolaciones
para conocer las presiones gque tendra cada arena de cada pozo a la fecha del 31 de diciembre del 2020.
Esto ayudd a tener un amplio espectro de como se distribuye las presiones en el campo Parahuacu,
cuya finalidad es dar opciones para mejorar la productividad del campo.

Se presenta proyecciones de PRH-001 Ts, PRH-008 TI, ver en Anexo Il todas las interpolaciones.

Estimacion de la Presion de reservorio (psi)
PRH-001 TS, ref [ PRH-007,009)
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Figura 3.20. Estimacion de presion de PRH-001, Ts

El pozo PRH-001 produciendo de Ts, se estima que terminara el afio con una presion de 900 psi.

Estimacion de la Presion de reservorio (psi)
PRH-008 TI, ref { PRH-008,012,016)
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Figura 3.21. Estimacion de presion de PRH-008, T inferior

El pozo PRH-008 produciendo de T inferior, se estima que terminara el afio con una presion de 1000

psi.
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3.7. Mapas isobaricos

Con la ayuda de los datos de completacion, analisis realizados en las interpretaciones de las pruebas
de build up en Napo Ti y aplicacion de ecuaciones para obtener la presién a mediados de los perforados

se realizaron mapas isobaricos de las arenas productoras del campo.
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Figura 3.22. Mapa isobérico, Basal Tena
La figura 3.22 representa las presiones del campo Parahuacu de la arena Basal Tena realizado en el
software OFM. Fue obtenido por medio de extrapolaciones en una escala a la fecha 31 de diciembre
del 2020. Para el desarrollo de este mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-002, PRH-004, PRH-011; se
observa que la mayor presion corresponde a PRH-002 en el extremo inferior del mapa, se estima que
el valor promedio de esa presién es de mas o menos 1400 psi.
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Figura 3.23. Mapa isobérico, U inferior
La figura 3.23 representa las presiones del campo Parahuacu de la arena U inferior realizado en el
software OFM. Fue obtenido por medio de extrapolaciones en una escala a la fecha 31 de diciembre
del 2020. Para el desarrollo de este mapa se utilizaron: PRH-002, PRH-003B, PRH-010, PRH-011,
RPH-13, RPH-18, PRH-20, se observa que la mayor presion corresponde a PRH-002 y PRH-020 en
el extremo inferior del mapa con una presién de 2000 psi, se estima que el valor promedio de esa

presion es de mas o0 menos 1425 psi.
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Figura 3.24. Mapa isobérico, T superior

La figura 3.24 representa las presiones del campo Parahuacu de T superior realizado en el software
OFM. Fue obtenido por medio de extrapolaciones en una escala a la fecha 31 de diciembre del 2020.
Para el desarrollo de este mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-009, PRH-007, se observa que la mayor
presion corresponde a PRH-009 es decir en el extremo superior del mapa, se estima que el valor

promedio de presion de esta arena es de 1275 psi.
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Figura 3.25. Mapa isobérico, T inferior

La figura 3.25 representa las presiones del campo Parahuacu de la arena méas productora del campo
que es T inferior realizado en el software OFM. Fue obtenido por medio de extrapolaciones en una
escala a la fecha 31 de diciembre del 2020. Para el desarrollo de este mapa se utilizaron: PRH-001,
PRH-002, PRH-003B, PRH-004, PRH-007, PRH-008, PRH-11,12,13,15,16,17,18,21,24, se observa
que la mayor presién corresponde a PRH-002, PRH-005 Y PRH-040, la presién promedio de la arena
es de 1275 psi.
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3.8. Mapas de permeabilidades

El concepto de permeabilidad absoluta indica que es una propiedad fisica intrinseca de la roca, es
decir no varia, mientras no fuera afectado por algin medio externo como una estimulacion o un
fracturamiento. La permeabilidad absoluta, a su vez, se combina con los datos de la permeabilidad
relativa a una saturacion de agua determinada, dando lugar a la Permeabilidad Efectiva.

Con la compilacion de valores de permeabilidades efectivas de las completaciones, se logré realizar
la caracterizacion de las arenas, ya que se puede observar arealmente la permeabilidad maxima que

se alcanzaria a la saturacion inicial de agua.

Mapa dJ Permeabilidaj! -BT

PRH-004BT|
O

10012800

~10008800

492.00

Iss.oo

Figura 3.26. Mapa de permeabilidad, Basal Tena

10006800
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La figura 3.26 representa las permeabilidades absolutas del campo Parahuacu de la arena Basal Tena
realizado en el software OFM. Fue obtenido de datos de completaciones. Para el desarrollo de este
mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-002, PRH-004, PRH-011, se observa que la mayor permeabilidad
corresponde a PRH-001 en la parte central del mapa con un valor aproximado de 929 (mD), se
considera excelente permeabilidad. Mientras que PRH-002 posee una baja permeabilidad

aproximadamente de 55 (mD).

—10008600

l 15.33
10006600

Figura 3.27. Mapa de permeabilidad, U inferior

10006600

La figura 3.27 representa las permeabilidades absolutas del campo Parahuacu de la arena U inferior
realizado en el software OFM. Fue obtenido de datos de completaciones. Para el desarrollo de este
mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-002, 3B,10,11,13,18,20, se observa que la parte central posee

mayor permeabilidad en la que se encuentra ubicado PRH-011 con un valor de 99.23 (mD), pero
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alrededor se encuentran PRH-10,13 y 18 con una permeabilidad mayor a 60 (mD), son valores

considerados buenos.

10013500 10013500

10011500

10009500

10007500

10007500 il

Figura 3.28. Mapa de permeabilidad, T superior

La figura 3.28 representa las permeabilidades absolutas del campo Parahuacu de la arena T superior
realizado en el software OFM. Fue obtenido de datos de completaciones. Para el desarrollo de este
mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-007, PRH-009, se observa que en esta arena se tiene valores en

un rango entre (2-9.78) mD, son valores consideramos muy bajos.
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Figura 3.29. Mapa de permeabilidad, T inferior

La figura 3.29 representa las permeabilidades absolutas del campo Parahuacu de la arena T inferior
realizado en el software OFM. Fue obtenido de datos de completaciones y de nuevas interpretaciones
realizadas. Para el desarrollo de este mapa se utilizaron: PRH-001, PRH-002, PRH-003B, PRH-007,
PRH-008, PRH-11,12,13,15,16,17,18,21,24, se observa que la mayor permeabilidad corresponde a
PRH-003B en el extremo superior y PRH-011 en la parte central del mapa con un valor aproximado

de 300 (mD), se considera excelente permeabilidad.
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3.9.Anélisis de reacondicionamiento

Se muestra en el apéndice 11 las graficas de caida de presion versus petroleo acumulado (Np) de
las cuatro arenas; en conjunto con la tabla de permeabilidades promedios de cada arena adjuntada
en el apendice Il, se selecciond los pozos candidatos para realizar trabajos de
reacondicionamientos, ya que cuentan con permeabilidades relativamente bajas y cercanos o sobre
del punto de burbuja. Con estas dos caracteristicas se obtuvieron los siguientes pozos: PRH-002
Ui, PRH-011 BT, PRH-014 Ti, PRH-020 Ui.

Mediante las gréaficas del historial de produccion, se puede observar la declinacion que tienen cada
uno de los pozos mencionados, en conjunto con los mapas de presion y permeabilidad representa
un indicativo de mayor confianza en decidir que dichos pozos se debe realizar un
reacondicionamiento, en la cual mejore la permeabilidad y se tenga un incremento en la
produccién. También se realizo el andlisis de la declinacidn anual, mensual y diaria para confirmar
que a finales del afio 2020 los pozos presentaran un decremento en su produccion promedio de
hasta un 27% (aproximado).
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Figura 3.30. Historial de produccion, PRH-002 U inferior
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Tabla 3.5. Declinacion PRH-002 U inferior

Anual Mensual Diario
68.6% 9.21% 0,31%

ULTIMA TASA DE PRODUCCION:

Caudal 70,9 Bppd
ESTIMACION PROMEDIO A FINALIZAR EL ANO 2020:
Caudal 22.68 Bppd
Np 1.516 MBIs

PRH-002 produce por un sistema de bombeo hidraulico, cuenta con 13 w.o., en las cuales se le han
realizado trabajos como estimulaciones con fractura, acido, solventes; en el afio 1988 cambiaron el
sistema de produccion por un bombeo electrosumergible y desde esa fecha se realizaron trabajos de
reacondicionamiento para reparaciones de bomba electrosumergible o cambio de la misma, en el afio
2017 se fracturaron nuevos intervalos y finalmente en el afio 2018 se cambié el sistema de bombeo

electrosumergible por bombeo hidraulico.
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Tabla 3.6. Declinacion PRH-011 BT
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Figura 3.31. Historial de produccién, PRH-011 BT

Modelo: Exponencial
Anual Mensual Diario
85,88% 15,05% 0,53%

ULTIMA TASA DE PRODUCCION:

Caudal 112 Bppd
ESTIMACION PROMEDIO A FINALIZAR EL ANO 2020:
Caudal 63,726 Bppd
PRH-011 produce por sistema de bombeo hidraulico, tiene 3 w.o. En el 2015 realizaron operaciones
de cafioneo y prueba de produccion, en el 2017 realizan Pulling hidraulico y prueba de produccién,

en el 2018 se vuelve a realizar un Pulling hidraulico y se arma nueva completacion de bombeo

hidraulico
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Figura 3.32. Historial de produccion, PRH-008 T inferior

Tabla 3.7. Declinacion PRH-014 T inferior

Declinaciones
Modelo: Exponencial
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Anual Mensual Diario
29.7% 2.9% 0,09%

ULTIMA TASA DE PRODUCCION:

Caudal 90 Bppd

ESTIMACION PROMEDIO A FINALIZAR EL ANO 2020:
Caudal 63.9 Bppd

PRH-008 produce por sistema power oil, tiene 6 w.o realizados, la mayoria son por cambio d
completaciones debido a problemas como: packer desasentado, dafio en STD valve, tuberia en mal
estado, continuos taponamientos y equipos atascados, en 2006 se realiz6 fracturamiento de nuevos
intervalos debido a que la zona en que se encontraba no habia aporte de hidrocarburo, el

reacondicionamiento mas reciente fue en el afio 2019 en la que se realizé un pulling hidréulico.
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Figura 3.33. Historial de produccion, PRH-020 U inferior
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Tabla 3.8. Declinacion PRH-020 U inferior

Anual Mensual Diario
41,3% 3.5% 0,1%

ULTIMA TASA DE PRODUCCION:

Caudal 103 Bppd

ESTIMACION PROMEDIO A FINALIZAR EL ANO 2020:
Caudal 62.7 Bppd

PRH-020 actualmente produce mediante un sistema de bombeo electrosumergible, inicia su
produccidn en el 2013, en el afio 2015 se tienen problemas de escalas, pero se los disuelve con Bath
de inhibidor, se le ha realizado 4 w.o. en los cuales se le ha realizado un fracturamiento hidraulico en

el afio 2015 teniendo como resultado un aumento de produccién de petrdleo de 192 a 432 bppd.
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CAPITULO IV

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.Conclusiones

Con la finalidad de aumentar la productividad del campo Parahuacu, reduciendo los tiempos de

operacion aplicado en cada pozo, se desarroll6 mapas isobaricos, luego de los procesos

metodoldgicos, resultados y analisis de observaciones, por lo que se concluye que:

El andlisis del tamafio poblacional fue de 112 completaciones, de la cual se escogi6 como
muestra 58, ya que se los consideré como completaciones con suficiente informacién a ser
analizada, 54 completaciones fueron descartadas por estar en proceso de planeacién y no
constar con informacion alguna de dichos pozos, para un mayor orden y comprension de los

parametros necesarios para el desarrollo de mapas isobaricos se realiz6 matrices.

Se realizo el andlisis de pruebas de presion en 19 pozos. Se consideraron como las
interpretaciones mas representativas aquellas que fueron llevadas a cabo en los pozos que

presentaron informacion completa y su respectiva data de prueba de presion.

La mayor parte de los pozos que estan cercanos a la falla presentaron anomalias en valores
como la permeabilidad y que no son representativos del reservorio. Tal es el caso de algunos
pozos que presentaba un almacenamiento constante y con un modelo de reservorio con doble
porosidad o doble permeabilidad, indicando que dicha arena tiene carbonatos, pero la

estratigrafia del campo indica que es arenisca.

Mediante extrapolacién de presion de reservorio a mediados de perforados e interpretaciones
de la arena més productora Napo Ti, se logro estimar valores de dicha presion a diciembre del
afio 2020, y asi obtener una mayor cantidad de valores representativos de cada pozo

completado para representar su presion a futuro mediante mapas isobaricos.

Combinado los mapas elaborados, se observan zonas donde existen muy bajos valores de
permeabilidad y altos valores de presion de yacimiento. Por otra parte, en tales regiones se
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Ilevo acabo los andlisis de declinacion, lo cual arrojé que en los pozos cercanos existen valores
moderados de reservas remanentes. Todo esto nos permite concluir que estas zonas son aptas

para realizar programas de reacondicionamientos y métodos de estimulacion o fracturamiento.

4.2. Recomendaciones

A medida que se obtenga informacidon actualizada de presion en los nuevos pozos, las lineas

isobaricas deben ser modificadas conforme a los datos.

En funcion a los analisis realizados a los mapas de presion y permeabilidad, y a los valores de
produccién reportados en los pozos PRH-002 (yacimiento Ui), PRH-011 (yacimientos BT),
PRH-008 (yacimiento Ti), PRH-020 (yacimiento Ui), se recomienda aplicar trabajos de
reacondicionamiento que permitan remediar o incrementar las permeabilidades a nivel de la

cara de la arena, bien sea con operaciones de acidificacion matricial o fractura hidraulica.

En las zonas que muestran presiones bajas y permeabilidad moderadamente altas, y que a su
vez se encuentran buzamiento debajo de cada yacimiento, se recomienda realizar un estudio
para la aplicacion de procesos de procesos de inyeccion de agua periférica, con la finalidad de
mantenimiento de la presion. Por ejemplo, bajo estas premisas se podria convertir a inyector
PRH-016 (yacimiento Ti).
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Apéndice No.1.
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Apéndice No. 2

Estimacion de la Presion de reservorio [psi)
PRH-001 TI, ref { PRH-011, 012, 016, 017)

Presidn
Etlmada
: 1100

/,

14/11/1584 23/12/1988 31/1/1993 11,/3/1957 19/4/2001 28/5/2005 &/7/2009 14/3/2013 22/9/2017 31/10f2021 9/12,2025

m PRH-001 = PRH-011 = FRH-012 = FFH-01& = FRH-017

Estimacién de presion de PRH-001, Tl

159/4,/2000

Estimacion de la Presion de reservorio (psi)
PRH-001 TS, ref [ PRH-007,009)

-
Presidn
estimada |
2020: 500

/J

14/1,/2004 10,/10/2006 &/7/2009 142012 13;5;20:25

= PRH-007

27122014 221942017 15/3,/2023

= PRH-O01 = PRH-00S

Estimacion de presion de PRH-001, TS
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3a00
3300
3000
2700
2400
2100
1800

F 3

Estimacién de la Presién de reservorio (psi)
PRH-002 BT, ref ( PRH-007)

-

/" Presion
estimada

2020: 1800

1500

1200

900

600

300 |
0

7/5/1880

28/10/1995 19/4/2001 10/10/2008 1/4/2012 22/9/2017 15/3/2023

ePFRH-00Z w»PRH-007 =

Estimacion de presion de PRH-002, BT

3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600

Estimacién de la Presién de reservorio (psi)
PRH-002 TI, ref { PRH-006,040)

Presion
estimada
2020: 1650

——

1400
1200
1000
BOO
a00
400
200
1]

1471171984
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Apéndice No 3.
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