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RESUMEN EN ESPANOL:

El pozo SHS-238 presenté una disminucion en la produccion de hidrocarburos debido a
la migracion de finos, afectando la permeabilidad de la formacion. La estimulacion
matricial consistié en la inyeccion de HCl y HF para disolver arcillas obstructivas. Se
redujo el dafio

de formacién de 8 a -1 y la permeabilidad mejor6 a 215 mD. La producciéon aumentd en
90 barriles diarios con un costo de 80,900 dolares. Por otro lado, el fracturamiento
hidréulico

mostro resultados altamente positivos, elevando la permeabilidad de 68 mD a 1880 mD y
aumentando el indice de productividad de 0.53 a 0,75 Se inyectaron 75,000 galones de
fluido a 6743 psi, logrando una fractura de 158.7 pies de longitud. La produccion paso6 de
384 a 771 barriles diarios, La produccién aumenté en 387 barriles diarios con una
inversion de 321,000 dodlares. Aunque la estimulacion matricial fue mas econdmica y
mejord la integridad de la formacion, el fracturamiento hidraulico generé mayores
beneficios en produccion y permeabilidad, justificando su mayor inversion y
posicionandolo como la opcion mds efectiva para maximizar la extraccion de

hidrocarburo.

PALABRAS CLAVE:

Migracion, Produccion, Estimulacion matricial, Fracturamiento Hidraulico
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ABSTRACT:

The SHS-238 well showed a decrease in hydrocarbon production due to the migration of
fines, affecting the permeability of the formation. The matrix stimulation involved the
injection of HCI and HF to dissolve obstructive clays. Formation damage was reduced
from 8 to -1, and permeability improved to 215 mD. Production increased by 90 barrels
per day at a cost of $80,900. On the other hand, hydraulic fracturing showed highly
positive results, raising permeability from 68 mD to 1880 mD and increasing the
productivity index from 0.53 to 0.75. A total of 75,000 gallons of fluid were injected at
6743 psi, achieving a fracture length of 158.7 feet. Production increased from 384 to 771
barrels per day, resulting in an increase of 387 barrels per day with an investment of
$321,000. Although matrix stimulation was more cost-effective and improved formation
integrity, hydraulic fracturing generated greater

benefits in terms of production and permeability, justifying its higher investment and
positioning it as the most effective option for maximizing hydrocarbon extraction

KEYDORDS:

Migration, production, matrix stimulation, hydraulic fracturing.
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RESUMEN

El pozo SHS-238 presentd una disminucion en la produccion de hidrocarburos debido a la
migracion de finos, afectando la permeabilidad de la formacion. La estimulacion matricial
consistio en la inyeccion de HCI y HF para disolver arcillas obstructivas. Se redujo el dafio de
formacion de 8 a -1 y la permeabilidad mejord a 215 mD. La produccidon aumentd en 90 barriles
diarios con un costo de 80,900 dolares. Por otro lado, el fracturamiento hidraulico mostrd
resultados altamente positivos, elevando la permeabilidad de 68 mD a 1880 mD y aumentando el
indice de productividad de 0.53 a 0,75 Se inyectaron 75,000 galones de fluido a 6743 psi,
logrando una fractura de 158.7 pies de longitud. La produccion paséd de 384 a 771 barriles diarios,
La produccion aumentd en 387 barriles diarios con una inversion de 321,000 dolares. Aunque la
estimulacion matricial fue mds econdmica y mejord la integridad de la formacién, el
fracturamiento hidrdulico gener6 mayores beneficios en produccion y permeabilidad,
justificando su mayor inversion y posicionandolo como la opcidon mds efectiva para maximizar la

extraccion de hidrocarburo.

PALABRAS CLAVE:

Migracion, produccion, estimulacion matricial, fracturamiento hidraulico.



ABSTRACT
The SHS-238 well showed a decrease in hydrocarbon production due to the migration of fines,
affecting the permeability of the formation. The matrix stimulation involved the injection of HCI
and HF to dissolve obstructive clays. Formation damage was reduced from 8 to -1, and
permeability improved to 215 mD. Production increased by 90 barrels per day at a cost of
$80,900. On the other hand, hydraulic fracturing showed highly positive results, raising
permeability from 68 mD to 1880 mD and increasing the productivity index from 0.53 to 0.75. A
total of 75,000 gallons of fluid were injected at 6743 psi, achieving a fracture length of 158.7 feet.
Production increased from 384 to 771 barrels per day, resulting in an increase of 387 barrels per
day with an investment of $321,000. Although matrix stimulation was more cost-effective and
improved formation integrity, hydraulic fracturing generated greater benefits in terms of
production and permeability, justifying its higher investment and positioning it as the most
effective option for maximizing hydrocarbon extraction
KEYWORDS:

Migration, production, matrix stimulation, hydraulic fracturing.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

El pozo SHS-238 posee obstruccion en los poros por la migracion de finos, lo que limita el flujo de
hidrocarburos y reduce la eficiencia de la extraccion. Esta condicion se ve agravada por una presion
de poros insuficiente, que dificulta aiin mas la extraccion de los fluidos del reservorio. Ademas, la
variabilidad de las propiedades litologicas y de las caracteristicas del medio en el reservorio
introduce incertidumbre en el comportamiento del pozo durante las intervenciones, lo que hace
dificil predecir la respuesta a las técnicas de estimulacion y extraccion. Segin esta premisa se
indica las causas y consecuencias. A lo anterior se suman otros problemas que impactan
negativamente la productividad, como la saturacion de fluidos, donde la competencia entre el agua,
el gas y el petroleo desplaza el ultimo recurso, reduciendo su accesibilidad. A medida que la
saturacion de agua o gas aumenta, la extraccion de petroleo se vuelve més dificil y menos eficiente.
Ademas, la compactacion del reservorio ha comprometido ain mas la capacidad de la roca para
transmitir fluidos, incrementando los problemas de baja permeabilidad y contribuyendo al dafio
adicional del reservorio. Estos factores interrelacionados bajan permeabilidad, saturacion de fluidos,
compactacion y variabilidad en las propiedades del reservorio limitan significativamente la
produccion de hidrocarburos en el pozo SHS-238. Por lo tanto, es crucial abordar estos problemas
de manera integral para desarrollar estrategias que mejoren la productividad y el rendimiento del
pozo de manera sostenible y eficiente. La problemdtica en el pozo SHS-238 se debe a la
obstruccidn de los poros por la migracion de finos, lo que limita el flujo de hidrocarburos y reduce

la eficiencia de extraccion.



Problema cientifico

El pozo SHS-238 enfrenta una disminucion en la produccion de hidrocarburos debido a la
obstruccion de los poros por la migracion de finos, lo que limita el flujo de hidrocarburos y
reduce la eficiencia de extraccion. Este problema se agrava por una presion de poros insuficiente
y la variabilidad litolégica del reservorio, lo que introduce incertidumbre en la respuesta del pozo
a las técnicas de estimulacion. Ademas, la saturacion de fluidos y la compactacion del reservorio
aumentan los problemas de baja permeabilidad, lo que afecta negativamente la productividad. Es
necesario abordar estos factores interrelacionados para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de
la extraccion de hidrocarburos en el pozo SHS-238.

Preguntas cientificas o directrices

(Como afecta la migracion de finos en el reservorio?

(Cual es el impacto de la presion de poros insuficiente en la eficiencia de extraccion de
hidrocarburos?

(Como influyen las variaciones en las propiedades litoldgicas y caracteristicas del medio en la
respuesta del pozo a las intervenciones de estimulacion?

(De qué manera la saturacion de agua y gas afecta la accesibilidad al petrdleo y la eficiencia de
la extraccion en el pozo SHS-238?

(Qué técnicas de estimulacion y extraccion contrarrestan los efectos de la migracion de finos y
mejorar la productividad del pozo en condiciones de baja permeabilidad?

(Como impacta la compactacion del reservorio en la transmision de fluidos y qué estrategias se

pueden emplear para mitigarlo?



(Qué factores interrelacionados limitan la eficiencia de produccién en el pozo SHS-238 y como
se pueden abordar de manera sostenible?

Objetivo general

Implementar las técnicas de estimulacion matricial o fracturamiento hidraulico para incrementar
la produccion de hidrocarburos en el pozo SHS-238, mejorando la permeabilidad del reservorio y
optimizando el flujo de fluidos.

Objetivos especificos

Aplicar la estimulacion matricial acida en el pozo SHS-238 para incrementar la produccion de
hidrocarburos por medio de la disminucion del dafio de formacion.

Evaluar el impacto del fracturamiento hidraulico en la mejora de la permeabilidad del reservorio
T Inferior en el pozo SHS-238, para incrementar la produccion

Comparar la efectividad de ambas técnicas en el incremento de la produccion del pozo SHS-238
y seleccionar la mejor opcion en funcion de los resultados obtenidos en términos de eficiencia y
produccion en la extraccion de hidrocarburos.

Justificacion.

El incremento de produccion en el pozo SHS-238 se logrard a través de la mejora de
permeabilidad de T, utilizando técnicas de estimulacion matricial o fracturamiento hidraulico.
Estas metodologias permitiran restaurar la conectividad eliminando bloqueos provocados por la
migracion. Se espera que la intervencion aumente la capacidad de extraccién, mejorando
significativamente la movilidad de los fluidos dentro del reservorio. Como resultado, el pozo
experimentard un aumento en la produccion de hidrocarburos, con una estimacion de incremento
de al menos 200 barriles por dia. La Ley de Hidrocarburos de Ecuador, en su articulo 10,

establece que la explotacion de los recursos hidrocarburiferos debe realizarse de manera eficiente



y sostenible, garantizando el uso racional de los mismos y minimizando los impactos negativos
sobre el medio ambiente. En este marco, la implementacion de técnicas de estimulacion matricial
y fracturamiento hidrdulico en el pozo SHS-238 se ajusta a esta normativa, ya que estas
metodologias buscan mejorar la permeabilidad del reservorio y optimizar la extraccion de
hidrocarburos, contribuyendo al aprovechamiento eficiente de los recursos naturales sin

comprometer la sostenibilidad ambiental, tal como lo promueve la ley.



CAPITULOI
MARCO TEORICO
Ubicacion Shushufindi
El campo Shushufindi se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente Ecuatoriana se indica en la
ilustracion 1, en el Bloque 57, que limita con los campos Sacha al este, Paraiso, Biguno y
Huachito al suroeste, y Palo Azul al norte. Este bloque, abarca una de las mayores
concentraciones de crudo de la cuenca, con 15,500 millones de barriles de petrdleo en sitio, lo
que representa el 54% del total de crudo descubierto en la zona. La produccién se concentra
principalmente en tres formaciones geoldgicas: Hollin, Napo (en sus areniscas U y T), y Tena.

(Garcia, 2010)

Figura 1
Ubicacion Campo Shushufindi

Geologia estructural
Un anticlinal asimétrico presenta la estructura del campo y Shushufindi cuya orientacion tiene de
Sur hacia el norte con una longitud de 31 kilémetros y un ancho equivalente a 7,5 kilometros. El

ancho tiende a tener una direccion oeste este esté el area total del campo tiene una equivalencia



de 43,000 acres. Los reservorios u y té¢ del campo estin definidos como anticlinales de
orientaciéon Sur Norte limitados por fallas sellantes y en distintas direcciones con acuiferos de
tipo lateral. El modelo estructural del sistema permite determinar la comunicacion de los fluidos
entre diferentes formaciones que tienen caracteristicas altamente porosas y permeables. (Davis,
2019)

Estratigrafia

La ilustracion 2 que se muestra a continuacion indica las caracteristicas de la roca en el cretacico,

donde se resaltan areniscas grises, claras o cremas ademas de lutitas, calizas. (Boggs, 2016)

Figura 2
Estratigrafia del campo Shushufindi
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Problemas en el Reservorio

Los problemas en el reservorio radican en una mala produccion de hidrocarburos esto se puede
suscitar por distintos problemas al momento de realizar la produccion. Por ello una baja
produccion de hidrocarburos indican que un indice de productividad que se encuentra bajo lo
normal. Se puede estimar por varias variables petrofisicas o de fluido los problemas que este
tiene; en este caso cuando existe una disminuciéon de permeabilidad una disminucion de
porosidad y un incremento del dafio de formacidon ocurre principalmente a la presencia de
minerales que se encuentran en el reservorio taponando y ocasionando reflujo de fluidos del
reservorio hacia el pozo. La compactacion de las rocas y la obstruccion de los poros se sitia por
un relleno de estos minerales que se forman dentro del espacio poroso disminuyendo la
tortuosidad del mismo. Factores geométricos como la variacion de la tension y la presion
obtenidos por una acumulacién no adecuada son pilares para existir una disminucion de
produccion. Dentro de estos valores también se considera la reduccion de presion tanto del
reservorio por una depletacion pronta del mismo. A continuacidon, en la siguiente seccion
explicaremos cada una de estas problematicas que se suscitan en el reservorio de manera mas
detallada. (Economides, 2017)

Disminucion de produccion

Un bloqueo prematuro durante la vida productiva de un pozo permite estimar la produccion y
decaimiento de la misma, se suscita por el traslado de material mineralégico qué se encuentra
movilizdndose desde un punto a otro. La llamada migracion de finos es un fendémeno geoldgico
que transporta minerales tales como las arcillas, el cuarzo el feldespato y micas. El impacto
negativo radica en que es latente la pérdida de produccidon y se evidencia en bajo valores

econémicos que se obtienen por una reduccion significativa de los rubros que se esperan. El



movimiento de los finos bloquea los canales de flujo el cual se agrava cuando existe presencia de
un mineral arcilloso el cual tapona los orificios. La caolinita se ensancha al estar en contacto con
el agua limitando y creando una barrera para la fluidez de los hidrocarburos. La depletacion del
pozo al producir un exceso de finos tiende a declinar de una manera abrupta en un intervalo dado
de tiempo; incrementando asi el factor de declinacion del pozo y del campo en la ilustracion 3 se
indica los finos no movibles obstruyendo el flujo de fluidos. (Johnson, 2018)

Figura 3
Migracion de finos

TRt L

Finos
inmdviles

(mojados

con agua)
Arcillas que obstruyen el espacio poroso
En el laboratorio es de vital importancia determinar el porcentaje de minerales considerados
dentro de la migracion de finos. Para ello por medio de la difraccion de rayos x obtenemos estos
valores de una manera en la cual podamos estudiar su estructura mineraldgica de las rocas que se
encuentran en el reservorio productor. La composicidon es muy importante pues por este método
se determinan componentes en una gran escala, especialmente de las arcillas y otros minerales

que afectan la produccion del reservorio. El principio de este método se ilustra en la figura 4 la

cual radica en dirigir los rayos x hacia la muestra evaluada en el laboratorio provoca que los



rayos se difracten en algun patrén especifico, segiin la estructura del mineral que se esta
atravesando esto quiere decir que se analiza los cristales de cada mineral como actuan frente a la
difraccion de estos rayos. En el laboratorio se estima distintos minerales como son arcillas,
calcita, cuarzo, dolomitas y feldespatos con la informacién obtenida se puede tomar decisiones al
momento de aplicar distintos métodos de disolucion mineraldgico como es una estimulacion
acida por medio de quimicos o un fracturamiento hidraulico para incrementar la produccion de
hidrocarburos. (Jenkins, 2014)

Figura 4
Difraccion de rayos X

Fuente de
Rayos-X

Estimulacion Matricial

Inyectar quimicos en las formaciones porosas permite que existe una reduccion del material
incrustante o finos. Los cuales tienen una composicion arcillosa cuarzosa y feldespatica. El
objetivo es incrementar la productividad del pozo eliminando los bloqueos que existen en la
formacidn; con la finalidad de tener una restauracion de los fluidos regresando a la produccion
inicial. (Smith, 2020).

Entre los principales quimicos que se toma en consideracion se tiene:
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Acido Clorhidrico
Es el quimico que se utiliza frecuentemente en procesos de estimulacién matricial, el principio
de funcionamiento recae en disolver estructuras carbonatadas por medio de la reaccién quimica
que se presenta a continuacion. (Romero, 2018)

2 + 3 - 2+ 2 + 2
Esta disolucion del soluto en acidos solubles permite mejorar la permeabilidad y reducir el dano
de formacion
Acido Fluorhidrico
La disolucién de material mineraldgico en minerales como la silice, la caolinita conjuntamente
con el acido clorhidrico permite mejorar de cierta manera la tortuosidad de la formacion
empleando técnicas que permitan su disolucion(Sanchez, 2023)
Es muy importante que se realice una compatibilidad de fluidos y roca en laboratorio entre el
nucleo del reservorio y los acidos fluorhidrico y clorhidrico. (Pérez F. , 2021)
La utilizacién del acido fluorhidrico en complemento del 4cido clorhidrico debe ser analizado en
el laboratorio por medio de un analisis de compatibilidad roca fluido para que este no tienda a
dafiar la formacion y asi disminuya la productividad del pozo.
Prueba de Retorno de Permeabilidad
La prueba consiste en realizar ensayos de laboratorio entre los fluidos y la roca permitiendo asi
determinar el comportamiento de los acidos, la fractura o el método estimulante que se haya
aplicado en la formacion generando un incremento de permeabilidad y reduccion de dafo de

formacion. (Mena, 2020)
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Equipos y Materiales de la Estimulacion Matricial
Es de vital importancia que los equipos sean seleccionados minuciosamente ya que son los
encargados de realizar la operacién de estimulacion para lo cual es necesario detallar cada

componente a continuacion en la figura (Martinez, 2015)

Figura 5§

Equipos de estimulacion matricial

Fracturamiento Hidraulico

La técnica de fracturamiento hidraulico es un método avanzado que permite incrementar la
produccion de hidrocarburos en formaciones que cuentan con una baja permeabilidad. Esta
metodologia es aplicable en aquellos reservorios donde se ha desarrollado una estimulacion
matricial y no ha tenido los réditos esperados. El fracturamiento hidraulico consiste en bombear
una capacidad volumétrica alta de fluido a una alta presion dentro de la formacion con el fin de
superar el gradiente de fractura generando microfracturas al inicio del proceso y un

fracturamiento en la roca al momento de avanzar la inyeccion a una alta presion. El objetivo de
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esta técnica es mejorar la permeabilidad de la formacion por medio de fisuras en la roca. Las
caracteristicas del fluido a perforar se componen por apuntalante agua quimicos que permiten
generar la fractura. Es de vital importancia tener un monitoreo continuo de la fractura Ya que
esta puede desencadenar sismos o la invasion de fluidos de otras formaciones de manera
consecuente. (Montgomery, 2021)

Equipos de fracturamiento hidraulico

En la siguiente ilustracion 6 se muestra los equipos del fracturamiento hidraulico que se indican
a continuacion. (Blanco, 2014)

Bombas de alta presion

Unidades de mezcla de fluidos de fracturamiento

Tuberias de alta presion

Viélvulas y conexiones de seguridad

Probetas y sensores de monitoreo de presion

Fluido de fracturamiento (agua, geles, apuntalante, aditivos)
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Figura 6

Equipos de fracturamiento hidrdulico

Geomecanica de Rocas

En el fracturamiento hidraulico se debe tomar en cuenta el estudio geomecanico de las rocas ya
que permite determinar los esfuerzos axiales tangenciales y tensionales que soportara la roca. La
aplicacion de la geomecanica en las rocas estimar el grado de seguridad que se tiene al momento
de fracturar la roca generando un tratamiento mucho mads eficiente y seguro al momento de
iniciar la fractura. Una caracteristica del estudio Geo mecanico es determinar la fragilidad de las
rocas que estan expuestas a diferentes esfuerzos con la finalidad de evitar fallos estructurales que
generarian un colapso de la formacion ademés de una pérdida de circulacion. Es de vital
importancia realizar un estudio geomecanico de roca para que esta pueda ser aplicada antes
durante y posteriormente al fracturamiento hidraulico que se suscite en el reservorio. En la figura
7 se indica la presion de fractura de 2500 psi y una presion de cierre de 2000 psi, obteniendo una

presion de 500 psi. (Paredes, 2022)
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Figura 7

Andlisis geomecdnico

Pg: PRESION DE FRACTURA
(ef: 2500 PSI)

Apuntalante

El proceso de fracturamiento hidraulico requiere un sin nlimero de aditivos quimicos y agua que
permitan desarrollar la fractura. Al momento de generar un fracturamiento hidrdulico a una
presion alta que supere el gradiente de fractura se debe inyectar el apuntalante cuya caracteristica
es evitar un cierre prematuro de la fractura. (Pérez G. , 2023)

La composicion de los apuntalantes se deriva principalmente de un material resistente y que no
sea reactivo en este caso como ejemplo tenemos la resina, arena, materiales que permiten evitar
cerrar la fractura. Las caracteristicas del apuntalante deben tener un tamafio de una forma similar
entre sus particulas y su conductividad permitiendo asi un flujo continuo de hidrocarburos hacia
el pozo. La seleccion de un apuntalante eficaz depende del tipo de reservorio a la profundidad en
la cual se va a realizar la fractura. En la figura 8 se indica el apuntalante que permite evitar cerrar

la fisura creada.
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Figura 8

Aplicacion del apuntalante en la formacion

Es de vital importancia que el apuntalante seleccionado nos permita desarrollar un trabajo
optimo en el fracturamiento hidraulico para incrementar la produccion de hidrocarburos evitando
algun riesgo o contingente ambiental y productivo.

Fluido de Fractura

Las propiedades reoldgicas de un correcto fluido de fractura radican en tener una viscosidad una
capacidad de transporte productos quimicos que eviten una corrupcion en los equipos y
propiedades que permitan mejorar el proceso de fracturamiento. Para seleccionar un fluido de
fractura correcto se debe fijar las caracteristicas geoldgicas de la formacion. Hola composicion
del mismo requiere agua como bases aditivos que proporcionan propiedades determinadas al
fluido. (Kleinberg, 2020)

Una caracteristica de este fluido es en su composicion un agente gelificante que permite
incrementar la viscosidad del fluido al momento de ser bombeado hacia la formacion. La
aplicacion de inhibidores de arcilla permitird evitar que estos minerales obstruyan la fractura
disolviéndolos al momento de aplicar la fractura. En la figura 9 se indica la adicion de un gel que

incrementa la viscosidad. De esta manera una correcta seleccion de un fluido de fractura y un
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apuntalante correspondiente ayudaran a determinar una fisura eficiente y rentable para el
incremento de produccién que derive a un aumento de réditos economicos.

Figura 9

Gel gelificante de aumento de viscosidad

Amplitud de Fractura

La fisura creada que se ilustra en la figura 13 durante la fractura se le conoce como la amplitud
del fracturamiento hidraulico la cual permite determinar una variable intrinseca del incremento
de produccion.

La fisura o amplitud de fractura esta influenciada por distintos factores como son la cantidad de
apuntalante la formacidn rocosa la presion con la que se inicid la inyeccion el tipo de fluido
utilizado. La observacion de una amplitud ancha permite determinar un incremento de
hidrocarburos que ayuda a incrementar la produccién, pero una excesiva amplitud genera
problemas como pérdida de productividad o una formacion colapsada. Para determinar esta
variable es necesario obtener varias variables que permitan determinar una fractura eficiente

coémo es la longitud de fractura y la permeabilidad de la misma. (Rios, 2021)
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Longitud de Fractura

Otro parametro clave en el fracturamiento hidraulico es la longitud de factura la cual determina
un valor longitudinal de la fisura creada al momento de inyectar el fluido y colocar el apuntalante.
El incremento de productividad del pozo post fracturamiento depende de la longitud de fractura
para obtener un incremento en el indice de productividad. Debe ser sumamente importante que la
longitud no exceda la simulacion creada ya que podria conducir a un riesgo de una fractura no
controlar ocasionando que exista una vinculacion con zonas no deseadas y pérdidas de fluido.
Existe un monitoreo constante durante la longitud de la fractura y su amplitud para generar una
mayor conductividad determinando la permeabilidad de la misma. (Lee, 2019). En la ilustracion

10 se indica la variacion de distintas fracturas realizadas en distintos reservorios.
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Figura 10

Longitud de la fractura

Variacion de la permeabilidad en una fractura

Mediante la conductividad se puede estimar un valor de la permeabilidad variable que se
determina al momento de obtener el valor de la longitud de la fractura hay pozos en las en el cual
el excedente de la fractura triplica la permeabilidad inicial de la formacidon permitiendo asi o
incremento del flujo de fluidos de hidrocarburos. Parametros mencionados anteriormente la
amplitud la probabilidad y la longitud de la fractura se puede estimar un modelo adecuado de
indice de productividad el cual se enfocaria en el incremento de permeabilidad desarrollada en
un momento dado. En la ilustracion 11 se indica el incremento de permeabilidad posteriormente

al fracturamiento hidraulico. (Vazquez, 2023)



19

Figura 11

Incremento de la permeabilidad

Curva IPR Darcy

La curva de oferta IPR se calcula por medio de la ley de Darcy donde existe una combinacion de
los parametros petrofisicos y de fluido con el objetivo de determinar un valor incremental éptimo
de productividad. El indice de productividad determinado por modelo de Darcy permite estimar
de una manera real el aporte productivo del reservorio al pozo ya que permite evaluar como han
funcionado los tratamientos de incremento de produccion en este caso para una estimulacion
acida un nuevo intervalo productor los cuales servirian para incrementar el modelo productivo
para ello el estudio se basa en aplicar la siguiente expresion. (Horne, 2017)

Curva IPR Fracturamiento Hidraulico

La curva IPR de fracturamiento hidrdulico es similar a la curva IPR de Darcy, pero
especificamente disefiada para pozos que han sido sometidos a un tratamiento de fracturamiento
hidréaulico. En esta curva, se refleja como el tratamiento de fractura afecta la producciéon del pozo
generalmente se mejora la permeabilidad de la formacion y, por lo tanto, aumenta la capacidad
de produccion. La curva IPR de fracturamiento hidraulico permite evaluar el incremento en la

tasa de produccion después de realizar el fracturamiento y proporciona informacion sobre la
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eficiencia de la intervencion. A través de esta curva, los ingenieros pueden determinar si la
fractura estd funcionando seglin lo esperado y si un incremento significativo. También es util
para predecir la produccion futura y para tomar decisiones sobre la necesidad de intervenciones
adicionales. La curva IPR de fracturamiento hidraulico es una herramienta esencial para la
optimizaciéon de la produccion en yacimientos tratados mediante fracturacion hidraulica.
(Blasingame, 2021)

Sistema Eléctrico Sumergible

El sistema eléctrico sumergible permite recuperar la produccion posteriormente al realizar un
método de estimulacidn ya sea acida o por factura hidraulico. Este sistema permite incrementar
la produccién de los fluidos por medio de un variador el cual modula la velocidad con la que
trabaja la bomba generando mas ingresos productivos desde el reservorio al pozo. Los
componentes de un sistema electo sumergible se destacan por la siguiente configuracion desde
subsuelo se encuentra un Separador de gas, Protector, Motor el sistema eléctrico, La bomba,
Cable, Variador y una Caja de venteo. (Rachford, 2017)

Esta configuracion que se indica en la figura 12 permite que segun el disefio del sistema eléctrico

obtener mayor productividad.
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Figura 12

Sistema electrosumergible
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Historial de produccion

Segun la ilustracion 13 se observa la tendencia de produccion del pozo SHS-238 en donde los
480 barriles de fluido (BFPD) producen conjuntamente 96 barriles de agua (BAPD)
considerando un caudal de petréleo equivalente a 384 barriles (BPPD).

Figura 13
Historico de produccion SHS-238

Historial de produccién Pozo SHS-238
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Cabe recalcar que la produccion inicial del pozo hacia el afio 2018 enmarcaba los 636
barriles de fluido, 506 barriles de petroleo y 127 barriles de agua dicha disminucion se lleva a
cabo por la presencia de migracion de finos.

Registros eléctricos

El pozo SHS-238 muestra en la ilustracion 14 las propiedades de la roca en el reservorio T
inferior en el intervalo 9110 a 9160 pies con un espesor de 50 pies cuyo volumen de arcilla
presente es equivalente al 35% razon por la cual se denota la presencia de finos en este caso

minerales arcillosos, ademés se muestra una arenisca con una densidad de 2, 4 gr/cm3 con una

porosidad promedio del 16% con una saturacion de agua del 22% en promedio.
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Figura 14
Informacion registro eléctrico SHS-238

Pruebas de presion
Segun la prueba de presion aplicada en el pozo SHS-238 mediante la ilustracion 15 se obtiene los
siguientes valores a una presion de 1729,64 psi un dafio de formacion de 8,02241 con una

permeabilidad de 68 mili darcys y un valor de movilidad equivalente a 2291,59 MD/FT.

Figura 15
Prueba de presion SHS-238
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Diagrama mecanico del pozo

La completacion del pozo estd configurada con bombas P35 que trabaja a 63 Hz eficiencia del
58 % y 55 hp de potencia. Ademas, cuenta un tubing hanger a una profundidad de 30,80 pies de
diametro 3,5, posteriormente se colocan 230 juntas de tubing de 3,5 pulgadas de grado TN-80

con una composicion de cromo del 3%. Cabe indicar que la bomba se encuentra asentada a 9070
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pies un sello 9055 pies, de igual manera cuenta con un motor MSP3AX de 180 hp a una
profundidad de 9063 pies de igual manera cuenta con un sensor a una profundidad de 9070 pies,
la ilustracion 16 indica detalladamente los componentes de la completacion mencionada.

Figura 16
Diagrama mecanico del pozo SHS-238

Analisis de presion, volumen y temperatura

La tabla 1 indica las condiciones iniciales del pozo en mencion.

Tabla 1
PVT SHS-238
PVT
Pozo SHS-238

Arena T inferior
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Pr PSI 2500
Pb PSI 871
U0 cP 2.1
Bo BY/BN 1,4
GOR SCF/STB 100

Pruebas de produccion

La tabla 2 ilustra las variables consideradas en la prueba de produccion la presion del reservorio
equivale a 2500 psi cuyo caudal de fluido equivale a 480 barriles (BFPD), la tasa se produce a
una presion de fondo fluyente de 1600 psi, cabe mencionar que la presion al punto de burbuja es
equivalente a 700 psi donde se producen 960 barriles de petréleo con cierta fraccion de gas.

Tabla 2

Prueba de produccion

Prueba de produccion

Pozo SHS-238
Pr PSI 2500
Pb PSI 871
Pwf PSI 1587
Qf BFPD 480
Qb BFPD 960
Qmax BFPD 1167
1P-J BFPD/PSI 0,53

Con los datos proporcionados anteriormente se establece la construccion de la curva IPR la cual
se evidencia en la ilustracion 17 empieza con una Pr de 2500 psi obteniendo una tasa de
produccion final de 1167 barriles de fluido. Cabe mencionar que el indice de productividad

equivalente para el pozo SHS-238 tiene un valor de 0,53 BFPD/PSI



3000

2500

2000

Presion| (psi)
[
wn
(=]
=
A

1000

500

0 200

IPR del pozo SHS-238

—o— [PR SHS-238

400

Figura 17

600
Caudal (BFPD)

800

1000

1200

26



27

CAPITULOII
METODOLOGIA
Fracturamiento Hidraulico
En base a la siguientes tablas de datos se procede a realizar el andlisis de la implementacion de la

fractura hidraulica.

Tabla 3
Propiedades del pozo
Datos del pozo

Presion maxima psi 881186
ID TP in 24
oD TP in 2,875
Didmetro Interior in 5,791
Profundidad intervalo m 1945
MNumero de disparos 150
Diametro perforacion  in 0.4
Radio drenaje ft 500

Tabla 4

Propiedades del apuntalante y fractura

Caracteristicas Apuntalante y fluido de

fractura

Denszidad fluido fractura  griem™3 0,77

irdice comportamiento de flujo 0,1975

Arena 12%20

Densidad arena gricm™3 2,65
sustentante
Resistencia comprension ~ kg/em”™2 575
Conductividad del dift 1,0482
sustentante
Concentracion Ib/gal 2
sustentante
Viscosidad Pa.s 0,05




Tabla 5

Propiedades de la formacion

Caracteristicas Formacion

Esfuerzo honiz
Esfuerzo verti
Profundidad
mtervalo
coeficiente poisson
Caudal inyeccion

Permeabilidad
Porosidad
saturacion (il
Saturacion Agua
saturacion Critica
Agua

Presion
Yacimiento
Temperatura
Espesor

Modulo
Elasticidad

psi 3000
psi 2500
ft 9160
0,25
Barril/'min 20
gl/min
mD G
Ya 16
Yo %]
% 35
Yo 15
psi 2500
F 200
ft 50

Ib/in"2 4232000

Diseiio del fracturamiento hidraulico

Para determinar los valores a calcular partimos desde el célculo de la:

Presion Hidrostatica

Densidad de la mezcla

28



S=P ,Vy P
GF=—— + )+—

3000 — 2500

_ B34ey+0Cs
M= 1 40,0456 + Cs

b _ 8342 (077) 42
B 40,0456 +2

Ib
Dm =777 —» 0,12
gal

Dm = 0,92 gr/cm3

Dm » Profundidad
B 10

PH
0,92 » 27927
H=———

10

kg
cm?

PH =257 » 14,23

PH = 3657,11 psi

Gradiente de fractura

D 1-V/ D

2500

i ( 0,25 )+
9160 1-0,25

9160

GF = GF = 0,0545 + 0,3333 + 0,2739

Caidas de presion en tuberia (Pt)

GF = 0.6617psi/pie

Velocidad del fluido

17,16

2 2

_ 17,16 20,3
57912 — 28752

=13,78— 0,3048
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V=42m/s

Densidad del fluido
Ib
p=777—=0,12 = 1000
gal

p =932 4kg/m?

Didmetro de la tuberia

o _ [F791] _ [2875
- [393?] - [39,3?

D =0,147 - 0,073
D=0074m
Viscosidad del fluide
u=50cP=0,001
u=005Pa.s

Numero de Reynolds

p-vV-D
u

NR =

kk 42m
_ 932,4m—g~ g 0,074 m

NR = 0,05 Pa.s

NR =5796

Al ser mayor que 4000 el flujo es turbulento.



Figura 18

Factor de friccion
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Por medio de la correlacion se determina un valor £ de 0,003
Las pérdidas de la tuberia se muestran a continuacion cabe mencionar gue no se

tomo en cuenta las perdidas por accesorios

fep-VZ.-D
Pt=—0———
258=L

0,003 + 7,71b,/gal - 13,?3%2 - 2,875

25,8+ 9160

Pt

Pt = 677 psi

Caidas de presiin en los punzados Pd
de = \/n = dp?
de = /150 = 0,42

de = 4,89

pd = P‘Qi“}'2|

T 7430 = de?
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_ 7.7 85267
7430 4,894

Pd = 1,30 psi

Calculo de la presion de fractura

PE=GFxD
psi
Pf= II]_.EEEF * 9160 fr

Pf = 6067,52 psi

Presidn de inyeccion en superficie (Piny)

Piny =Pf+Pt—Pd
Piny = 6067,53 psi 4+ 677 psi — 1,30 psi
Piny = 6743,2 psi

La presién inyeccién desde superficic es de 6743,2 psi
Potencia hidraulica de la bomba
Entonces, el sistema con 3 bombas triplex requerird 3353.73 HP en total, con cada bomba
consumiendo aproximadamente 1117.91 HP.
HP =Ps Q 0,0245
HP = 6743,2psi 20,3 bpm 0,0245
Pot. = 3353,73 HP

Tiempo total de bombeo



2 horas dura la fractura

_ © ps

1

(75000 — 17000). 2. 55— + 75000

22,1

840

Estimacion de la geometria de fractura

Se prosigue a seguir el siguiente Procedimiento

Variable KS
C=0,00039

SL=0,00984

Variable KuL

Ks

SL

_4/955 0,00039
B 0,00984

Ks

0,39 =Ks

AR

Ks = S0

_ /955 0,00039
~ 0,00984

Ks =0,38
_ 4,788 10*

403 QY
Hf w2
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4,780000 0,22
40,3 20,3 1701975
1802 0,932

=747 107% (1+ )

|

-

=747 107° (1+0,25) [ 203 ]3 [ 195104
S ’ 108,27 0,000392] 1423342 10° 9553
=933 107° [187 10%] [4,828 107°]

=84 108

KL= 0,02; Ku=0,06
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Figura 19
Amplitud de fractura

FIG. V.2 GRAFICA DE GERRTSMA-DE KLERK PARA El. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE FRACTURA
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Segun la grafica se obtiene el valor de Ku=0,082 y un valor de kL=0,01

V-

Amplitud de la fractura
Para este caso la amplitud de la fractura es de 0,634 pulgadas

v

/955 0,00039

73 1072
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Longitud de la fractura

36

Mientras que en funcidn de la tabla analizada se obtiene la longitud de la misma, equivalente a

158,70 pies

J 5,615
J 5615

_ (001 203 /955 5615
B 180,27 0,00039

Eficiencia de la fractura

El rendimiento se estima por la razon de las variables de los fluidos

=2 15870 180 0,634
= 36121,68
= +
= 75000 + 17000

= 58000

_36221,68
~ 58000

= 62,45%



Permeabilidad

En funcion de la conductividad se establece la permeabilidad

Factor de daiio en la formacion

= 31416

= 31418 87

=101,02
= ( _1) -1 -

_ 68 4 101,03
1880 0,83




indice de productividad

In(—)

In(—)+— (—)

2000
In(5g3)

_In( 200 ) 68 101,03

101,03
=0,75 /

Calculo de la presion de fondo fluyente

1880 (083 )

2

- e

= 60612 - (2015 )(1—-(

Curva IPR

En funcion de las variables del indice de productividad.

100

158,7

2

)

38
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Figura 20
IPR post fractura
IPR SHS-238 POST FRACTURA
.’a
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Figura 21 IPR post fractura

Calculo del Caudal del fluido

=0,75—— (2500 —1215)

Con el caudal obtenido de 964 barriles de fluido por dia se prosigue a determinar el sistema
electrosumergible.

Incremento de produccion

Durante el proceso de fractura se produjeron 964 barriles de fluido, lo que resultdé en un

incremento de 387 barriles de petréleo, pasando de 384 a 771 barriles de petroleo.
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Equipo ESP
En la tabla 6 se indica las caracteristicas necesarias para levantar un caudal de 964 BFPD a una

presion intake de 1484 psi.

Tabla 6

Diserio del equipo BES

Variable Unidad Valor
Pr Psi 2500
BSW % 02
of BFPD 964
Baar BY/ /BN 1
Be BY/ /BN 0,0085
RGP PCNBN 450
Oo BPPD 7712
+G 0.8
FOIL 052
y OIL 088161994
FHX) 0,08
v H2i) 1,2
¥ FLUIDD 0, 507050534
Pwh PSLA 1 KD
Prof bomba  FT EO0
Prof perfsup  FT 9160
PWF PS1 1215
APl 25
T FT 154
Z 0,7

=( )+ ) 2

= (0,88 092) +(1 008)

Nivel de los fluidos

~ 0433

B 1250
© 0,897 0433

= 4040,5
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=9160 —4040,53

Presion de entrada de la bomba PIP
= - = ) ( 0,433))

= 1215 — ((9160 — 8900) (0,90 0,433))

SOLUBILIDAD
1000125 1,2048
B l 18 10000091 l
1284 1000125 29 112048
=092 l 18 10000091 200]
= : /
FACTOR VOLUMETRICO
05
= [—] + 1,25

0,8 1°°
= 1027 [o,ﬁ] +125 200

=500
= 0,972 + 0,000147 (500)*17°

= /



Porcentaje del gas libre

% = 100
+ +
0% = 1142,63
T 917,8+192,8 + 1142,63
% = %
= + +
= 4858,5 + 254,6 + 27,03
Altura dinamica
_ 231 /
— 9160 1215 231
- 0,90
- 043
_ 100
0433 09
Tuberia con pérdidas de presion
O
1000

8900 (3,068)
B 1000



Etapas

Se toma en cuenta el valor de H/etapas equivalente a 23,1 pies por etapas

/
5140
~ 38
= 135,26
Seleccion de 1a bomba
centrilift P12
Frecuencia: 60 hz
H:5140 ft
Potencia: 63 hp
Eficiencia 565
Figura 22
Caracteristicas del sistema CENTRILIFT
CEMTRILIFT P12
134 Stages, 3500 RPM. 60 Hz
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=135 05—— 09

=61

El motor es un 375 serie

Frecuencia 60 hz

627 voltios

64,3 Hp.

62,5 amperios

Equipos y recursos
Tres tanques donde se depositard agua, aditivos quimicos y apuntalante cuya capacidad oscila los
400, 500 y 300 respectivamente cuyo material es acero.
Dos bombas triplex reciprocantes cuya variacion de presion genera los 7000 psi generando de
1700 a gaones por minuto. Las dimensiones de las misma corresponden a 6 m
De igual manera se muestra tres mezcladores de fluido cuya capacidad de combinacion equivale
a 1000 barriles por hora de longitud 5 metros, ancho 3 y altura 2,5 metros posee un sistema de
agitacion para mantener la arena en suspension.
Unidad de control de presion controla el valor de inyeccidon presurizado con valores cercanos a
7000 psi, de 3 metros de ancho, 2 de altura y 5 metros de longitud, las variables que se
monitorean son la T, Py Q.
Cabezal permite controlar presiones del flujo de fluido con valores cercanos a los 20000 psi con
un diametro de 70 centimetros.
Los sistemas de linea de flujo poseen un didmetro de 2 pulgadas de acero en algunas secciones

flexibles con recubrimientos especiales.
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Unidad de tratamiento de agua disefiada a una capacidad de 1500 barriles de 6 metros de
longitud, ancho 2 metros y 2 de altura.

2 generadores eléctricos que proveen 200 kW a la red eléctrica de 5 m largo, 3 m ancho y 2,5
alto. Como fuente de energia de puedo optar por un motor a Diésel.

Sistema de Monitoreo de datos poseen un peso de 300 kilogramos donde se instalan pantallas de
control y software

Figura 23

Esquema del fracturamiento
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Estimulacion Matricial

Compatibilidad fluido y roca estimulacion matricial.

Es muy importante que se suscite la compatibilidad de los fluidos para que en el reservorio no
exista comportamientos no esperados.

Diseiio de la estimulacion acida

En la tabla 7 que se indica a continuacidn se visualiza las caracteristicas del reservorio para el
disefio de la acidificacion.

Tabla 7

Caracteristicas de la formacion estimulacion

Variable Simbolo Unidad Valor

Profundidad D ft 9160
Densidad fluido d g/cc 1,07
Permeabilidad k mD 68

Porosidad % 0,16
Espesor h FT 50
Presion reservorio PR PSI 2500
Viscosidad del u Cp 2,1
fluido
Radio de drenaje re ft 500
Radio del agujero ™wW ft 0,7083

Gradiente de fractura

El gradiente de fractura se determina para observar la presion maxima que soporta la formacion

antes de llegar a fracturarse.

GI:_S—P +< \Y >+P
B 1-V/) D

3000 — 2500 025 \ 2500
oF=—ge— + )+
9160 1-025) " 9160
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GF = GF = 0,0545 + 0,3333 + 0,2739
= . /
Presion de fractura
De igual manera se calcula la presion que puede facturar la roca si las presiones de inyeccion de

quimico son altas.

=06617 / 9160

Presion de inyeccion en superficie
Es el valor con el cual se inyecta el fluido a la formacién con la finalidad de obtener una tasa

constante.

— (0,433 7))

=6061,2—- (0,433 9160 1,07)

Caidas de presion en tuberia (Pt)

Velocidad del fluido
_ 17,16
- 2 _ 2
17,16 4,32

~ 57912 — 28752
=2 93— 03048

= /

Densidad del fluido



p = densidad fluido 0,12 1000

Ib
p=107— 0,12 1000
gal

Didametro de la tuberia

15,7911 (2,875
_[39,37 [39,37

= 0,147 - 0,073

Viscosidad del fluido

u=21cP 0,001

Numero de Reynolds

12845 089™ 0074 m

0,0021

= flujo turbulento

Para determinar el factor f nos basamos en la siguiente correlacion:
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Figura 24
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Por medio de la correlacion se determina un valor f de 0,003

Las pérdidas de la tuberia se muestran a continuacion

_fp V2D
258

ft?
0,003 1,07Ib/gal 8,582g 9160

258 (5,791 — 2,875)

_ 216458
7523
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Presion de inyeccion en la formacion
Desde superficie se bombea a una presion de 1817,3 psi ademas de 28,77 psi valor primordial
para vencer la resistencia de que ejerce la tuberia

= +

= 1817,3+ 28,77

Caudal de inyeccion

Con este valor se determina el caudal de inyeccion desde superficie

4917 107° ( —Pr
(—)
_ 4,917 107° 68 50 (60612 — 2500)
B 500
21 (g7083)
_ 5953
~13,77)

Profundidad de la acidificacion
La profundidad de penetracion tiene una equivalencia de 42 pulgadas
= + o}
= (0,7083 + 3,5)

=420
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Volumen de fluido de estimulacion
El volumen de inyeccion posee una equivalencia de 3235,2 galones.
=235 ¢ (2= 3
=235 0,16 50 (4,20%>—0,70832)
= 3235,2
Solucion quimica inyectada
El tratamiento propuesto para el pozo SHS-238 esta disefiado para minimizar la migracion de
finos, especialmente en formaciones con arcillas como caolinita e Illita. Los productos como
estabilizadores surfactantes (varios), Preflujo de HCI, y Post flujo de Cloruro de Amonio son
esenciales para evitar la expansion de las arcillas y la dispersion de finos. El uso de solventes y
tratamientos acidos también mejora la penetracion de los fluidos y la disolucion de los minerales
no deseados, restaurando la permeabilidad de la formacién como se indica en la tabla 8.

Tabla 8

Solucion quimica estimulacion matricial SHS-238

Quimico Cantidad
Galones
Solvente Mutual 34
JP1 23
Xileno 19
Surfactante 24
Demulsificantes 89
Preflujo HCI 15% 530
Inhibidor de Corrosion 98
Estabilizador 18
Agua Fresca 760
HClI (Acido Clorhidrico) 450
Tratamiento 15% HCIl + 1.6% HF 489
Bifloururo de Amonio 356
Secuestrante de Hierro 1
Post flujo NH4Cl1 (Cloruro de Amonio) 230
Surfactante 34
Estabilizador 26
Mutual 54,2

Total 3235,2
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Calculo del tiempo de inyeccion

El proceso de inyeccion tiene una duracion del8 minutos

_0,023805

_0,023805 32352
- 4,322

77,02

4,322
=18

Prueba de retorno de permeabilidad

A continuacion, se determina el incremento de la permeabilidad del nicleo SHS-238 al disolver
acido clorhidrico y fluorhidrico en los minerales arcillosos por medio del siguiente analisis:

La tabla 9 permite observar los resultados de la prueba de retorno de permeabilidad desarrollado
en el laboratorio en el cual se presenta un impacto de los acidos fluorhidrico y clorhidrico en la
muestra de roca en un intervalo de tiempo correspondiente a 10, 20, 40, 60 y 120 minutos. Al ser
un reservorio que presenta un dafo significativo de 28 producido por la migracion de finos este
tiende a experimentar una permeabilidad inicial de 28 milidarcys a medida que se inyecta el
acido clorhidrico la disolucién de los minerales arcillosos tienden a incrementar la
permeabilidad en un rango de 28,30,32,35,40 y 50 mili darcys en un tiempo de 120 minutos con
un incremento progresivo de la conductividad que va en un periodo de 0,5 a 3 mS/cm. La
aplicacion del acido fluorhidrico se genera de manera moderada en un valor de conductividad de
10 mS/cm ayudando a la disolucién de minerales como feldespatos y micas. El resultado de la
inyeccion de los dos minerales es un incremento del 78,57% en la permeabilidad, evidenciando
un flujo de fluidos en el reservorio que derivan a valores equivalentes de 215 mD al aplicar la

inyeccion acida.
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Tabla 9

Retorno de permeabilidad

Tiempo pH pH HF Conductividad Conductividad Permeabilidad
(min) HCI HCI (mS/cm) HF (mS/cm) HCl (mD)
&HF

0 1,5 1 0,5 0,5 217

10 1,8 1,2 1 2 213

20 2 1,4 1,5 3,5 215

40 2,5 1,6 2 5 209

60 3 1,8 2,5 7 221

120 3.5 2 3 10 215

Calculo de la permeabilidad

Seglin la prueba de retorno de permeabilidad y el calculo en funcidon de Darcy se obtiene una

permeabilidad de 215 mD después de haber realizado la estimulacion matricial en el reservorio.

1412

1412 05 1 0164

0

)

Calculo del daiio de formacion post estimulacion

3,14

=215

17

Con los célculos del dafio de formacidon se obtiene un valor de -1 después de aplicar la

estimulacion matricial reduciendo desde 8 que poseia al inicio.

68

3,75

~ 215

0,7083



=1
Cilculo del Indice de productividad
B (—)
(—) (—)
500
_ (5,7083)
=0,53
( 500 ) + 68 4,2083
4,2083 215 (0,7083 )
— 053 6,55
7T 6,19
= 0,565 /
Calculo de la presion de fondo fluyente
_ 141,2
— 1846 1412 181 1 1870
B 215 40 14
— 1846 4722023
B 120400
= 1846 — 396,94
= 1450
Calculo del Caudal del fluido
= « — )

=0,565—— (2500 — 1450)
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Con el caudal obtenido de 593 barriles de fluido por dia se prosigue a determinar el
sistema electrosumergible.

IPR post estimulacion

Mediante la curva IPR se obtiene una produccion de 480 bfpd a 1450 psi con un IP de

0,56 BFPD/PSI.

Figura 25
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Incremento de produccion

La produccion posee un incremento de 133 BFPD pues se ha incrementado de 480 BFPD a 593.
El pozo SHS-238 actualmente produce 384 barriles de petroleo diarios. Tras el tratamiento de
estimulacion, se espera un incremento en la produccion a 474 barriles diarios, lo que representa

un aumento de 90 barriles por dia de crudo.



Diseiio del sistema electrosumergible post estimulacion
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En la tabla 10 se indica las variables que permiten disefar el sistema electro sumergible que

maneje una tasa de 593 BFPD.

Tabla

Sistema BES post estimulacion

Variable Unidad Valor

Pr psi 2500

BSW % 0,2

Qf BFPD 593

Bw BY/BN 1

Bg BY/BN 0,0085

RGP PCN/BN 450

Qo BPPD 384

vG 0,8

F OIL 0,92

vy OIL 0,87076923

F H20 0,08

vy H20 1,2

vy FLUIDO 0,89710769

Pwh PSIA 80

Prof bomba FT 9050

Prof perf sup FT 9160

PWF PSI 1450

API 31

T FT 190

Z 0,7
Gravedad especifica del fluido

=(

=(1-0,104) 09158 + (0,104 1)

Nivel estatico del fluido (NF)

)+( 20

= 0433

2)

10



_ 1450
0,433 0,92

= 4040,53

=9160 —4040,53

Calculo de 1a PIP
= - = ) ( 0,433))

= 1450 — ((9160 — 8900) (0,90 0,433))

Calculo del Rs Solubilidad del petroleo

1,2048

100.0125
= Ilg 100,00091]

1584 100.0125 29
= O,92l 18 10000091 200

l1,2048

/

Calculo de Bo Factor volumétrico del petroleo

05
[—] + 1,25

0,8 1%°
= 1027 [o,ﬁ] +125 200

=500

= 0,972 + 0,000147 (500)117°



= /
Factor volumétrico del gas Bg
=504 —
_ (0,7 190)
=204 500
= /
Volumen del gas que maneja la bomba
Volumen total del gas
=474,4 450
= /
Volumen del gas en solucion
=4744 2757

Volumen del gas libre

=212612,32 — 130792,08

= ’ /

Volumen de petrdleo

= 4744 1,19

= ’ /
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Volumen de agua
= )

=593 (02) 1

Volumen de gas

= 81820,24 0,0085

= , /

Porcentaje del gas libre

69547

% =
564,6 + 118,6 + 69547

100

% = M 100
1378,67
% = %
Calculo carga dinamica total TDH
= + +

= 4858,5 + 254,6 + 27,03
Altura dinamica

_ 231 /

— 9160 — 1450 2,31

0,90
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Perdidas por friccion en lineas de flujo

= 0433

_ 100
0,433 09

Perdidas por friccion en tuberia

__ )
~ 1000

8900 (3,068)
B 1000

Etapas

_ 5140
265

=194
Equipo ESP
ESP TD600, que opera a 60 hz la cual levanta una altura de 5140 pies. La configuracion muestra

1945 etapas con una potencia de 38 hp y una eficiencia del 52%



Figura 26
Caracteristicas del sistema REDA DN800O
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Caracteristicas de los equipos del sistema
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Figura 27
Motor 562

(36) AJuainyyg

61



62

062 Series Motor

562 Series REDA* Maximus* ESP System Motor

Frequency 60 Hz Frequency 50 Hz

Power Power Length, Weight,

Rating, hp  Vohage, V Rating, hp ~ Voltage, V  Current A  Type ft[m] Ibm [kg]
463 386 1240 S-GRB 83[25] 622 [283]
654 545 88.1 S-GRE 8.3(25) B22 [283)
1,036 863 55.1 S-GRB 83[25) 622 [283]
1,323 1,102 837 5-GRB B.3[2.5] E22Z [283]
463 386 1240 s 83[25] 622 [283)
654 545 88.1 3 83[25) 622 [283)

— 1,036 . 863 55.1 3 8.325) 622 [283]
1323 1102 437 s 8.3[25) §22 [283)
43 386 124.0 S-Gauge 100(3.0) 662 [301)
654 545 8a.1 S-Gauge 100(3.0] 662 [301)
1,036 863 56.1 $-Gauge 100[3.0) 662 301)
1,323 1,102 432 S-Gauge 10.0{3.0) 662 [301]

Equipos

Para llevar a cabo la estimulacién matricial, es fundamental contar con equipos disefiados para
operar de manera sincronizada y eficiente. En la figura 27 se presenta un detalle de cada uno de
ellos.

Equipos de estimulacion matricial

Se dispone de un equipo de Coiled Tubing con un didmetro de 3 1/2 pulgadas, que cuenta con
una bobina de 15,000 pies de longitud y una capacidad maxima de presion de 5,000 psi. Este
sistema estd complementado con dos compresores y dos bombas. Asimismo, se incluye una
unidad de bombeo de alta presion, capaz de alcanzar hasta 10,000 psi y operar con una tasa de
bombeo de 60 barriles por minuto. Para el control de presion, se utiliza una unidad con capacidad
de inyeccion de hasta 10,000 psi. En cuanto al sistema de inyeccion acida, este emplea una
mezcla de acido clorhidrico y fluorhidrico, con una tasa de inyeccion de 50 barriles por minuto y
una capacidad total de 1,000 barriles. El monitoreo de las condiciones operativas se realiza
mediante sensores de temperatura y presion de 2 3/8 pulgadas de didmetro, disefiados para operar
en un rango de presion de 5,000 a 10,000 psi. Ademads, el proceso incluye una unidad de

separacion de fluidos con una capacidad de 75 barriles y un tanque de almacenamiento con un
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volumen de 1,000 barriles. Por ultimo, el sistema cuenta con valvulas de control y seguridad de 3
pulgadas de diametro, capaces de soportar hasta 10,000 psi, asi como una unidad de control y
registro de datos, destinada a supervisar y documentar el proceso en tiempo real.

Figura 28
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CAPITULO III
PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

Incremento de produccion Fracturamiento Hidraulico
Los resultados del fracturamiento hidraulico realizado en el pozo SHS-238 fueron altamente
positivos. Se logré un incremento en la K de 68 mD a 1880 mD, lo que mejord
significativamente la productividad del yacimiento. El IP aument6 de 0,53 a 0,72; a una pwf
1215 psi. Durante el proceso se produjeron 964 BFPD, lo que resulté en un incremento de 387
BPPD, pasando de 384 a 771. Ademas, se logr6 una reduccion de S, que pasoé de 8 a -4,62.
El fracturamiento se llevoé a cabo con un apuntalan Carbobond 20/40 y un fluido de fractura
YF1400Htd, inyectando 75000 galones de fluido durante 95,5 minutos a una presién de 6734,2
psi y un gradiente de fractura de 0,6617 psi/pie. La longitud de la fractura alcanzé los 158,70
pies con una amplitud de 0,634 pulgadas. Los costos equivalen a 321000 dodlares. La
intervencion se completo utilizando una bomba Centrilift P12 de 82 hp con un 63% de eficiencia,
lo que optimizé tanto la extraccion de petroleo como la integridad del yacimiento tal como se

indica en la figura 29.
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El pozo SHS-238 actualmente produce 384 barriles de petroleo diarios. Tras el tratamiento de

estimulacion, se espera un incremento en la produccion a 474 barriles diarios, lo que representa

un aumento de 90 barriles por dia. Este incremento se logra gracias a la mejora de la K de 68 mD

a 215 mD, a la PWF constante en 1450 PSI. Ademas, el IP aumentd de 0.53 bfpd/psi a 0,56

bfpd/psi, lo que refleja una mayor eficiencia en la extraccion de petroleo.

La estimulacion se realizd0 mediante la inyeccidon de una solucién 4acida compuesta

principalmente por acido clorhidrico (HCI) y 4cido fluorhidrico (HF), que ayudo6 a reducir la

presencia de arcillas como Illita, caolinita y montmorillonita. Como resultado, la reduccion de S

8 a 0.5, indicando una mejora significativa en la integridad de la formacién y la capacidad de

flyjo.



66

Se bombe6 un total de 3235,2 galones, a razon de 181,57 galones por minuto, a través de Coiled
Tubing, lo que permitié una mayor penetracion de los acidos y mejord la permeabilidad de la
formacion. Se instalé una bomba ESP TD600 para levantar 593 barriles de fluido por dia. El
costo estimado del tratamiento fue de 80900 ddlares, una inversion que ha resultado en un
aumento significativo de la produccion del pozo SHS-238 como se indica en la figura 30.

Figura 30
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Seleccion de la propuesta optima

Al comparar las dos propuestas técnicas para el pozo SHS-238, la estimulacion matricial y el
fracturamiento hidraulico se muestra a continuacion.

Incremento de produccion

La estimulacidon matricial proyecta un incremento de 90 barriles/dia, alcanzando 474 barriles/dia.
La permeabilidad aumenta de 28 mD a 215 mD, y el indice de productividad sube de 0,53 a 0,65

bfpd/psi.
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El fracturamiento hidraulico logra un incremento de 387 barriles, pasando de 384 a 771
barriles/dia. La permeabilidad mejora significativamente de 28 mD a 1880 mD, y el indice de
productividad aumenta de 0,53 a 1,054.

Daiio a la formacion

En la estimulacién matricial, el dafio a la formacién mejora de 8 a 0,5, lo que indica una
reduccion moderada en la integridad de la formacion.

El fracturamiento hidraulico logra una reduccion significativa del dafio, pasando de 28 a -4,62; lo
que refleja una mejora mucho mas drastica en la capacidad de flujo y la integridad del
yacimiento.

Costo

La estimulacion matricial tiene un costo de 80900 dolares, siendo considerablemente mas
economica. El fracturamiento hidraulico, por otro lado, tiene un costo mucho mayor de 321000
dolares.

Eficiencia

En la estimulacion matricial, la bomba ESP TD600 tiene una eficiencia del 58%, con una
capacidad de 593 barriles/dia.

En el fracturamiento hidraulico, la bomba Centrilift P12 tiene una eficiencia del 63%, y
contribuye a una produccion de 964 barriles de fluido.

Concluyendo, aunque la estimulacion matricial es mas econdémica y presenta una mejora en el
dafio de formacion, el fracturamiento hidraulico ofrece un mayor incremento en la produccion,
una mejora mucho mas significativa en la permeabilidad y una reduccién mas sustancial del dafio
a la formacion, lo que justifica la mayor inversion y podria ser mas beneficioso a largo plazo esta

comparacion se indica en la figura 31.
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Finalmente, en la tabla 11 se muestra la comparacion de las dos técnicas evaluadas para su

aplicacion en el pozo SHS-238

Tabla

Resultados incremento de produccion SHS-238

11

Aspecto Condiciones Estimulacion Fracturamiento
actuales matricial Hidraulico

Tecnologia Utilizada =~  ------- Solucion  acida Apuntalante  Carbobond
(HCI, HF) 'y 20/40, fluido
Coiled Tubing YF1400Htd, fractura

hidraulica

Pr psi 2500 2500 2500

Pwf psi 1587 1450 1215

BSW % 20% 20% 20%

Qf BFPD 480 593 964

Qw BWPD 96 118,6 192,8
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Qo BPPD 384 474.,4 771,2
K mD 68 215 1880
S 8 -1 -4,62
IP BFPD/PSI 0,53 0,56 0,75
ESP P35 TD-600 CENTRILIFT P12
Eficiencia % 58% 65% 63%
Potencia HP 55 42 85
Incremento BPPD - 90 387
de

produccion

Costos $

$ 80.900,00 $ 321.000,00
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Conclusiones

La aplicacion de estimulacion matricial acida y fracturamiento hidrdulico en el pozo SHS-238
debe estar en conformidad con las regulaciones gubernamentales sobre la extraccion de recursos
y el impacto ambiental. La estimulacion matricial mejora la permeabilidad del reservorio de 68
mD a 215 mD, incrementando la produccion en 90 barriles/dia. En cambio, el fracturamiento
hidraulico presenta mejoras mucho mayores, con un incremento de 387 barriles/dia, y una
mejora de la permeabilidad de 68 mD a 1880 mD. Aunque la técnica de fracturamiento es mas
costosa 321000 dolares frente a 80900 doélares de la estimulacion, podria justificar el gasto si el
objetivo es maximizar la produccién, pero las autoridades politicas deben evaluar
cuidadosamente los riesgos y establecer regulaciones para mitigar los impactos negativos a largo
plazo en los ecosistemas y recursos hidricos.

La estimulacién matricial 4cida es una opcién menos invasiva y tiene un impacto reducido, con
una mejora en el dafio de formacion de 8 a 0,5 y un incremento de produccion de 90 barriles/dia.
Por el contrario, el fracturamiento hidraulico mejora la permeabilidad del reservorio
significativamente, pasando de 68 mD a 1880 mD, y logra un incremento en produccion de 387
barriles/dia, pero con un mayor riesgo ambiental debido al uso intensivo de agua y productos
quimicos, y su impacto en la estabilidad sismica. El dafio a la formacién también se reduce de 8 a
-4,62. Se debe evaluar cuidadosamente el balance entre los beneficios de produccion y los
riesgos ambientales asociados con cada técnica.

Desde una perspectiva econémica, el fracturamiento hidraulico presenta un costo inicial mas alto
de 321000 dolares, pero su capacidad para incrementar la produccion de 384 a 771 barriles/dia
un incremento de 387 barriles/dia hace que sea una opciéon mas rentable a largo plazo. En

comparacion, la estimulacion matricial acida es mucho mas asequible con un costo de 80900
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ddlares, pero solo genera un aumento de 90 barriles/dia y una mejora en la permeabilidad de 68
mD a 215 mD. Aunque la estimulacién es mds econdmica, el fracturamiento hidraulico tiene el
potencial de ofrecer mayores retornos, especialmente si el objetivo es maximizar la produccion
en un periodo corto. La decision debe basarse en el presupuesto disponible y los objetivos de
produccion a largo plazo.

Recomendaciones

Es fundamental que el proyecto cumpla con las regulaciones gubernamentales para asegurar su
sostenibilidad a largo plazo. Se recomienda que las autoridades implementen un marco
regulatorio claro y flexible que permita a las empresas aplicar tecnologias eficientes dentro de
limites que protejan al medio ambiente. El fracturamiento hidraulico, debido a sus riesgos
ambientales, debe ser cuidadosamente regulado, especialmente en el uso de agua y productos
quimicos. Es esencial que las autoridades realicen evaluaciones de impacto ambiental tanto antes
como durante la ejecucion del proyecto para detectar posibles dafios a los ecosistemas o fuentes
de agua. Ademas, se debe fomentar la participacion publica y garantizar la transparencia en todo
el proceso. Un enfoque colaborativo entre el sector publico y privado es clave para equilibrar la
rentabilidad del proyecto con la responsabilidad ambiental. Esta regulacion flexible permitira la
innovacion sin comprometer la proteccion del entorno.

Desde la perspectiva ambiental, la estimulacion matricial acida debe priorizarse, especialmente
en areas ecoldgicamente sensibles. Esta técnica tiene un menor impacto, al utilizar menos agua y
productos quimicos, lo que reduce el riesgo de contaminacion de fuentes hidricas y dafios a los
ecosistemas. El fracturamiento hidraulico, aunque mas efectivo en términos de produccion,
puede generar efectos negativos, como la alteracion de la estabilidad sismica y la contaminacion

del agua. Para mitigar estos impactos, es crucial realizar una evaluacion detallada del impacto
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ambiental antes de su implementacion y desarrollar un plan de monitoreo continuo para detectar
posibles problemas. Las mediciones de la calidad del agua y los niveles sismicos deben ser
vigiladas en tiempo real. Ademas, se deben implementar tecnologias que optimicen el uso de
agua y reduzcan los productos quimicos utilizados, lo que minimiza los efectos adversos y
asegura la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

Desde un punto de vista econdmico, el fracturamiento hidraulico, aunque mas costoso, ofrece un
retorno de inversion significativamente mayor gracias al incremento de produccion. Sin embargo,
el alto costo inicial puede ser una barrera. Se recomienda un enfoque combinado y escalonado,
comenzando con la estimulacién matricial acida, que es mas asequible y presenta menos riesgos.
Esto permitird generar produccion a menor costo, mientras se evaltian los resultados antes de
hacer una inversion mayor en fracturamiento hidraulico. A medida que el pozo demuestra su
rendimiento y la rentabilidad lo justifique, se puede aplicar fracturamiento hidraulico para
maximizar la produccién. Este enfoque reduce los riesgos financieros al distribuir los costos a lo
largo del tiempo y asegura que la inversion se haga cuando el proyecto haya demostrado su
viabilidad. Ademas, se debe realizar un analisis continuo de costos y beneficios, ajustando el

enfoque segun las condiciones del mercado y el desempefio del pozo.
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Anexos

HISTORIAL DE PRODUCCCION

QF QO QW
633 506,4 126,6
615 492 123
615 492 123
650 520 130
678 5424 135,6
666 532.8 133,2
667 5336 133,4
623 498.4 124.,6
698 5584 139,6
634 507,2 126.8
689 5512 137.,8
670 536 134
622 497,6 124.4
616 492.8 123,2
670 536 134
660 528 132
654 5232 130,8
630 504 126
697 5576 139,4
667 5336 133,4
699 5592 139,8
678 5424 135,6
552 441,6 110,4
555 444 111
560 448 112
561 4488 112,2
630 504 126
623 4984 124.6
577 461,6 1154
555 444 111
644 5152 1288
566 4528 113,2
556 444.8 111,2
557 4456 11,4
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556 4448 111,2
645 516 129
650 520 130
599 479,2 119,8
625 500 125
567 453,6 113,4
579 463,2 115,8
610 488 122
650 520 130
630 504 126
650 520 130
635 508 127
620 496 124
613 490,4 122,6
609 487,2 121,8
599 479,2 119,8
570 456 114
548 438,4 109,6
537 429,6 107,4
530 424 106
510 408 102
404 323,2 80,8
456 364,8 91,2
420 336 84
457 365,6 91,4
417 333,6 83,4
444 355,2 88,8
445 356 89
423 3384 84,6
419 335,2 83,8
401 320,8 80,2
478 382,4 95,6
489 391,2 97,8
500 400 100
422 337,6 84,4
440 352 88
455 364 91
478 3824 95,6
469 375,2 93,8
446 356,8 89,2
499 399,2 99,8

76



481

384,8

96,2

480
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