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RESUMEN EN ESPANOL:

Este estudio se centra en el campo petrolero de Singue, donde la produccion ha caido
de 3530,33 barriles por dia en 2020 a 2755,61 barriles por dia en 2024. La creciente cantidad
de agua mezclada con el petroleo (un corte de agua del 9,5%) también es un problema. Para
solucionar este problema, sugerimos utilizar fracturacién hidraulica y estimulacion 4cida.
Los objetivos principales son extraer mas petréleo del suelo y reducir el dafio a la formacién
rocosa. El capitulo II consta de un marco teérico donde se presenta generalidades del campo

Singue brindando informacién sobre sus capas de roca, condiciones actuales y produccion
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pasada. También analizamos definiciones importantes y detalles técnicos, como los tipos de
liquidos utilizados para la fracturacion, las diferentes presiones en las que pensar (poral,
hidrostatica, sobrecarga y fractura) y como estos métodos ayudan a obtener mas petrdleo.
En el capitulo de metodologia se seleccionaron pozos candidatos para un fracturamiento
hidraulico determinando que el pozo Singue 01 Cumple con todos los requerimientos
necesarios para una estimulacion acida e hidraulica, este pozo presentaba un valor bajo de
produccién y un alto dafio de formacion. Posterior a esto se dimensiono la fractura utilizando
el modelo PKN, y e selecciono el fluido fracturante y apuntalante adecuado a las condiciones
del pozo y del yacimiento, también se disefi¢ la estimulacion acida seleccionando el tipo de
compuesto quimico necesario para eliminar las particulas de solidos dispersos. Los
resultados finales presentaron que el método mas eficiente para maximizar la produccion es
el uso de la técnica de acidificacion increment6 ligeramente la facilidad con la que los
liquidos se desplazan por la roca (752 md comparado con 640 md), manejé de forma mas
eficaz el dafio a la roca (-2,37 en lugar de -1,33) y result6 en una tasa de flujo de petrdleo
algo superior (691,3 BPD en comparacion con 670,524 BPD), siendo la técnica mas eficiente
para optimizar la produccion de petrdleo en el pozo Singue 01 la estimulacion Acida

matricial reactiva.

PALABRAS CLAVE: Dano de formacion, BSW, Modelo PKN, fracturamiento hidraulico,

estimulacion acida, espacio poral.
ABSTRACT:

This study focuses on the Singue oil field, where production has fallen from 3,530.33
barrels per day in 2020 to 2,755.61 barrels per day in 2024. The increasing amount of water
mixed with oil (a 9.5% water cut) is also an issue. To solve this problem, we suggest using
hydraulic fracturing and acid stimulation. The main goals are to extract more oil from the
ground and reduce damage to the rock formation. Chapter II consists of a theoretical
framework where generalities of the Singue field are presented, providing information about
its rock layers, current conditions and past production. We also discuss important definitions
and technical details, such as the types of fluids used for fracturing, the different pressures
to think about (pore, hydrostatic, overburden, and fracturing), and how these methods help
get more oil. In the methodology chapter, candidate wells were selected for hydraulic
fracturing, determining that the Singue 01 well meets all the necessary requirements for acid

and hydraulic stimulation; this well had a low production value and high formation damage.



After this, the fracture was sized using the PKN model, and the fracturing and proppant fluid
appropriate to the well and reservoir conditions was selected. The acid stimulation was also
designed by selecting the type of chemical compound necessary to eliminate dispersed solid
particles. The final results showed that the most efficient method to maximize production is
the use of the acidizing technique slightly increased the ease with which liquids move
through the rock (752 md compared to 640 md), more effectively managed rock damage (-
2.37 instead of -1.33) and resulted in a slightly higher oil flow rate (691.3 BPD compared to
670.524 BPD), being the most efficient technique. efficient to optimize oil production in the

Singue 01 well with reactive matrix acid stimulation.

KEYWORDS: Formation damage, BSW, PKN Model, hydraulic fracturing, acid

stimulation, pore.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCION

1.1. Problematica de investigacion

La productividad de petréleo presenta un de decline considerable, por el bajo aporte
de flujo de sus pozos, y el area de estudio no es la excepcion, el campo Singue es considera
uno de los campos petroleros de mayor relevancia en el pais, desde su descubrimiento en el
afio 1990 ejecutando la perforacion del pozo Singue 1, este campo se ha desarrollado,
actualmente consta de 14 pozos productores (SA1, SB2, SB3, SB4, SBS5, SB6, SB7, SBS,
SB9, SB12 HST, SB13, SB14H, SB15H, SB16 H), la capacidad de produccion del campo
es de 2755.61 BFPD a una presion promedio de 1231.5 PSI, lo que es un valor muy bajo en
comparacion con la productividad de otros pozos, en los cuales su produccion ronda en 5000
BFPD, esta elevada produccién se vio reflejado en el afio 2015 donde la produccion del
campo alcanz6 5956 BFPD a una presion de 2687 psi. Evidentemente el campo singue ha
declinado con una pérdida de presion de 1455,5 psi, producto de los afios de productividad
y alteraciones de las propiedades de la formacidon productora generando una pérdida de
produccion de mas de 3200 BFPD , Siendo la principal problematica la baja productividad
de petroleo de los pozos del campo Singue, A medida que los pozos producen de la arena
reservorio en el tiempo, las condiciones del yacimiento varian gradualmente conforme se
extraen los fluidos, especialmente en los yacimientos mas antiguos. El campo de estudio
abarca la baja produccion del pozo Singue 01, el cual paso de producir 687 BFPD en el 2018
a una produccion de 466.96 BFPD, presentando un decline de aproximadamente 220.04
BFPD, el corte de agua es otro de los valores que incremento, puesto que paso de 66% a un

91% de BSW, denotando problema de produccion, propia de la formacion productora.

(Aguirre & Vera, 2018) Hace referencia a que la alteracion de las propiedades de la
formacion y afios de productividad son factores determinantes de la baja produccion y
pueden ser evidenciados atreves de la tasa de recuperacion, los niveles de produccion y la
disminucion de la energia natural necesaria para llevar los fluidos a la superficie (Aguirre &

Vera, 2018).
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Figura 1 Diagrama de causas y consecuencias de la baja produccion de petroleo en el campo Singue

El factor sking o dafo se define como la alteracion a las propiedades de la formacion por
incompatibilidad de fluidos, los dafios en la formacion pueden generarse en cualquier etapa
de trabajo de pozo en la arena productora, como durante los procedimientos de finalizacion,
produccion, estimulacion, inundacion o reacondicionamiento (Lea & Nickens, 1999). Los
fluidos incompatibles penetran la roca circundante generando una disminucion de la
permeabilidad natural cerca del pozo, generando una mayor pérdida de presion y afecta

negativamente la productividad del pozo en yacimientos con presion reducida (Liu et al.,
2018).

Presencia de finos o particulas de solidos diminutas es otro de los factores
responsables de la caida de produccion en pozos petrolero, las pequenas particulas solidas
pueden tener su origen en los fluidos de perforacion o producirse dentro de la propia
formacion debido a la interaccion entre los fluidos invasores y los minerales de la roca o los
fluidos del yacimiento, los fluidos que fluyen a través de la roca porosa enfrentan
condiciones dificiles: caminos sinuosos, paredes de poros rugosas con una superficie extensa
y una variedad de minerales reactivos como arcillas, feldespatos, micas y compuestos de

hierro. Estas caracteristicas de los poros crean un entorno ideal tanto para el atrapamiento



fisico de solidos como para las reacciones quimicas entre los fluidos invasores y los

minerales que recubren los poros.

El alto corte de agua es una de las consecuencias de alteracion en las propiedades
petrofisicas de la formacion, puesto que al ser el principal mecanismo de empuje el método
hidraulico, este ocasiona que las canalizaciones en la zona de transicion y el diferencial de
presion por el tiempo de produccion genera que el agua de formacion migre hacia los poros
interconectados produciendo un alto % BSW, El campo de estudio no es la excepcion puesto
que el porcentaje promedio de BSW en sus pozos es de 83 %, denotando que existe mas

produccion de agua que petroleo.

1.2. Justificacion

1.2.1. Hipotesis

El uso de las técnicas de estimulacion 4cida y fracturamiento hidrdulico permitira
maximizar la produccion de petroleo, a través de la mejora de permeabilidad generando
microfracturas que mantengan interconectados los poros de la roca y aumenten la suficiencia
de flujo de fluidos en la formacion, optimizando la produccion e incrementando el factor de

recobro.

1.2.2. Justificacion técnica

La estimulacion acida se ejecuta en pozos petroleros con la finalidad de inyectar
acido sin crear fracturas, el proceso consiste en inyectar un fluido, usualmente un acido a
presion menor que el gradiente de fracturamiento, dentro de los poros de la arena U. El acido
interactia con los materiales solubles en la matriz de la formacidén, aumentando asi los

espacios porosos € incrementando la permeabilidad de la formacion(Agurto, 2020).

El fracturamiento hidréulico se realiza con el objetivo de incrementar la longitud de
fracturas y forzar a la formacion a crear micro canales que permitan potenciar la
permeabilidad de la formacion y establecer lineas de enlace entre el yacimiento y el pozo.
Se inyectan liquidos especializados a alta presion y velocidad en el area objetivo, formando
una grieta vertical. La grieta se extiende en direcciones opuestas alejandose del pozo, en
funcion de las tensiones naturales en la formacion. El agente de soporte, como particulas de
arena de un tamafio especifico, se mezcla con el fluido de tratamiento para mantener la grieta

abierta una vez finalizado el proceso. La fracturacion hidraulica establece una conexion



altamente eficiente con una gran parte de la formacion y evita cualquier dafio cerca del pozo

(TOMALA & SALVATIERRA, 2023).

1.2.3. Justificacion legal

El articulo 33 del capitulo 5 establece: “Para minimizar dafios a las areas productivas,
PETROECUADOR o el contratista estableceran actividades de perforacion, terminacion,
mantenimiento y mejoramiento en funcion de las caracteristicas del yacimiento, entre las
cuales constan presion, composicion mineral, permeabilidad y porosidad” (MINISTERIO

DE ENERGIA'Y MINAS, 2020).

1.3. Alcance

El campo Singue es uno de los reservorios de mayor impacto en la industria petrolera
en el pais, siendo uno de los campos con mas de 30 afios de vida productiva, actualmente
esta presentando desafios en la produccion de crudo por el bajo aporte de presion de fondo
fluyente propuesta por el empuje hidraulico natural de la formacion, ademas de las
alteraciones en la propiedades petrofisicas de la arena productora, la incompatibilidad de
fluidos y migracion de finos son factores que han ocasionado el dafio de formacion, alternado
la permeabilidad original de la formacion, por el taponamiento de los poros, y la obstruccion

del flujo de fluidos.

La problematica del presente trabajo se logrd identificar utilizando historial de
produccion proporcionado por la empresa, donde se pudo constatar que el campo Singue
esta en problemas de produccion, ya que paso de producir 3530.33 BPPD en el afio del 2020,
a producir 2755.61 BPPD en el afio 2024, con un aumento del corte de agua de 9.5%, puesto
que la produccion de agua es de 34482.52 BAPD, denotando un 92.5 % de BSW.

El actual estudio se fundamenta en estimular el pozos SA1 del campo Singue, bloque
53, por medio del uso de técnicas de fracturamiento hidraulico y estimulacion acida, esta
intervencion se propone mitigar el factor de dafio y optimizar la productividad de petroleo,

asegurando un aprovechamiento eficiente de los recursos disponibles.

Para abordar este desafio, se abordara un estudio exhaustivo que abarque todos los
aspectos técnicos y operacionales, para el disefio y modelamiento del fracturamiento,
considerando las propiedades del yacimiento y del pozo. Se estableceran limites claros en
cuanto a la profundidad de las intervenciones, orientacion y geometria de las fracturas, el

tipo de fluidos fracturante y apuntalante adecuado a las condiciones del yacimiento.



Con la aplicabilidad de un modelos de fractura eficiente se pretende incrementar la
permeabilidad estructural de la formacion, puesto que se originan canalizaciones o fracturas
con valores de permeabilidad superior a la de la formacion, los canales conductivos pueden
alcanzar una longitud de fractura de 3000 ft y un ancho de fractura de mas de 0.25 in,
utilizando un fluidos fracturante y apuntalante a las condiciones de contorno del yacimiento,
el uso de esta técnicas de estimulacion incrementara la produccion de petrdleos en
aproximadamente un 33,8% y se disminuira el dafio de formacion en valores de -2 a -5, con
estos resultados esperados se pretende optimizar la produccion de petrdleo en los pozos

petroleros del campo singue, disminuyendo la saturacion residual de petroleo.

1.4. Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar el uso de técnicas de estimulacién para la mejora en la produccion de
petréleo y mitigacién del dano de formacion, utilizando el fracturamiento hidraulico y

estimulacion acida, en pozos petroleros adecuados, en el campo Singue, Bloque 53.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Recopilar datos petrofisicos de las arenas productoras, y caracteristicas del pozo, para
el establecimiento de las condiciones de contorno y propiedades que intervienen en

el proceso de estimulacion.

e Determinar la existencia de dafio de formacién en pozos petroleros del campo singue,
utilizando la ecuacion de Darcy, para establecer los pozos que presentan alteraciones

en sus propiedades.

e Desarrollar un sistema metodologico que me permita la eleccion de pozos petroleros
eficientes para la ejecucion de actividades de estimulacion, haciendo uso de la técnica

de indice de Heterogeneidad.

e Disedar el proceso de estimulacion y fractura miento de la cara de la arena U inferior
del pozo singue 1, identificando su conducta de produccién antes y posterior de la

estimulacidn.



Capitulo 11
2. Marco teorico

2.1. Locacion del campo Singue

“El area Singue esta situado en la Provincia de Sucumbios, en el sector Norte de la
Region Amazoénica de Ecuador, a 3,2 km al Norte del Campo Cuyabeno—Sansahuariy a 30,3
km al Noreste del Campo Libertador, su es extension de aproximadamente 3.446 hectareas”

(CAMPO, 2021).
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Figura 2 Ubicacion del campo singue en el mapa de bloques petroleros del Ecuador

2.2. Generalidades del campo Singue

El Campo Singue - Bloque 53, actualmente esta a cargo de Gente Oil Ecuador Pte.
Ltda, cuenta con 14 pozos de produccion y dos pozos inyectores. En todos estos pozos (a
excepcion del pozo SA1 que funciona con bombeo mecanico) se utiliza el levantamiento

artificial por medio de bombeo Electrosumergible. Cuenta con una produccion diaria de



2755.61 BPD con un API de 23,4, 92.6% de BSW y una produccion de gas de 1308,33

MPCD.

Tabla 1 Clasificacion de los pozos activos en el bloque 53

Pozos Activos del campo Singue Bloque 53

Pozos de produccion

Pozos de inyeccion

SAl, SB2, SB3, SB4, SBS5, SB6, SB7, SB8, SA10 WDW y SA1l WDW
SB9 RE, SB12 HST, SB13, SB14 H, SB15
H, SB16 H

1.1.3 Estratigrdfica del campo singue

El reservorio Singue presenta arenas

productoras

con caracteristicas

de

sedimentacién y tectébnico que muestra la evolucion de la formacioén cretacica, la

caracteristica geologica del campo es que posee 4 arenas; Arenisca U inferior, T superior,

formacion Tiyuyaco superior e inferior. Sin embargo, la produccién de petroleo del campo

se centra en dos arenas productoras como son la U inferior y T superior.
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1.1.3.1 U inferior

tipo de roca sedimentaria compuesta predominantemente de arenisca, con capas
ocasionales de lutitas. La arenisca es de color marron claro, con un tamaio de grano medio
y presenta una buena clasificacion. No se observa ningiin material aglutinante o cementante
dentro de la roca. Ademas, se observa la presencia del mineral glauconita (Caiza & Pabon,

2016).

1.1.3.2 T superior

Su composicion geoldgica estd dada por areniscas alternadas con lutitas, con
intervalos ocasionales de calizas y cuarcitas. Las areniscas son de color marrén claro,
moderadamente clasificadas y carecen de una matriz o cemento distintivo. Se observa la
presencia de glauconita. Las lutitas son de color gris oscuro y tienen una estructura

sublaminar, mientras que las calizas son del tipo packstone y son moderadamente duras.

1.2 Parametros actuales del campo Singue

Formaciones productoras del campo singue

Estrato | Espesor Volumen  Porosidad Saturacion Factor Petroleo
h(ft) en acres- 1) de agua Sw volumétrico original in
ft del petroleo  situ
Arena U 46 9968 15 29.04 1.153 7138933
inferior
Arena T 12 5192 11 45.33 1.203 2013541
superior

Tabla 2 Pardametros petrofisicos actuales del campo Singue

PRODUCION DE LOS POZOS DEL CAMPO SINGUE

POZO BFPD BPPD BAPD BSW  API GAS GOR LEVANT.




SA-1 466,96 42,01 424,95 91,00 23,8 2041 486  BM (30-
"ul" 225)
SB-2 114841 390,36 758,05 66,00 23,0 92,40 237 BES
"ul" (D1750N)
SB-3 3.383,04 169,09 3.213,95 9500 250 159,30 942  BES (P35)
llTSll
SB-4 228,48 10051 127,97 56,00 257 38,60 384 BES
"TS" (D1750N)
SB-5 418585 167,37 4.01848 96,00 23,6 133,90 800 BES
"uln (FLEX 47)
SB-6 647,70 271,97 37573 5800 269 10500 386 BES(FLEX
"TS" 17.5)
SB-7 3.92551 23545 3.690,06 94,00 22,6 142,30 604 BES
"uln (FLEX 47)
SB-8 406365 121,86 3.941,79 97,00 231 6470 531 BES
"ul" (FLEX 47)
SB-9 87530 87,50 787,80 90,00 23,0 32,20 368 BES
RE (FLEX
"uln 7ER)
SB- 4.987,65 199,43 478822 96,00 232 98,77 495 BES(FLEX
12HST 47)
IIUIII
SB-13  1.094,88 76,61 1.018,27 93,00 22,9 42,15 550 BES
"TS" (FLEX
7ER)
SB-14H 548741 219,42 5267,99 9600 23,9 17810 812 BES
"ul" (FLEX 47)
SB-15H 697,33 432,29 26504 38,00 24,2 74,00 171 BES
"uln (FLEX
17,5)
SB-16H 6.04580 241,74 5.804,06 9600 19,9 12650 523 BES
"ul" (FLEX 80)

Tabla 3 Produccion de los pozos del campo singue y parametros de los fluidos



1.3 Produccion del campo Singue

HISTORIAL DE PRODUCION DEL CAMPO SINGUE
2018-2024
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Figura 4 Historial de produccion de fluidos del campo Singue considerando el
periodo fiscal 2018-2024

La figura 4 presenta la variabilidad de caudales de productividad de petréleo en el
campo, mostrando un decline considerable, puesto que de producir 3530.33 BPPD en el afio
2020 paso a 2755.61 BPPD en el afio 2024 a corte de 27 de octubre 2024, la produccion total
de fluidos se ha mantenido en crecimiento sin embargo se puede evidenciar que el Singue
produce mayor cantidad de agua es decir el % de BSW se increment6 con un pico de 92.5

% en comparacion con el % de BSW del afio 2018 el cual tuvo un valor de 83%, presentando

problemas de productividad.



1.4 Registros eléctricos del campo Singue
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Figura 5 Registros Eléctricos para la determinacion de las propiedades petrofisicas



1.5 Diagrama de completacion de un pozo
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Figura 6 Diagrama de completacion de un sistema BES empleado en el campo
Singue




1.6 Presiones a considerar durante el proceso de fracturamiento

1.6.1 Presion de poro

La presion ejercida por los fluidos presente dentro de los pequefios espacios entre las
particulas de roca que se han acumulado y comprimido con el tiempo se conoce como
presion de poro. Este parametro es crucial en el contraste analitico de la mecanica de rocas,
ya que las fluctuaciones de presion en funcion de la profundidad y la composicion de la roca

brindan data informativa valiosa sobre la estabilidad del pozo, el movimiento de fluidos y la

extraccion de hidrocarburos (Baque, 2024).
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Figura 7 comportamiento de las presiones en funcion de la profundidad

1.6.2 Presion Hidrostatica

Esta presion es definida como la presion ejecutada por una columna de fluido, en

funcion de parametros como, gravedad, densidad del liquido y altura

Ph=g=*pf=h (2).

En terminas de perforacion la presion hidrostatica vertical que ejerce la columna de fluido

en el pozo se calcula utilizando la ecuacion 3

Ph =0.052«pf *h (3).



1.6.3 Presion de sobrecarga

Esta  presion describe la  fuerza que ejerceel peso total de las
formaciones superiores adyacentes, en menciona es la que se encuentran por encima
del area de interés. Este peso se refiere al total combinado de la densidad del cuerpo rocoso

de la roca (matrix) y de los liquidos en el espacio poroso (ANGEL & HIDALGO, 2022).

pp =1 —=0) pma + 0 ppy (4).
donde:

(pp) es la densidad volumétrica, (@) es la porosidad, (p,,,) es la densidad de la

matriz y (@ py;y es la densidad del fluido.
S =0433% p,*h (5).

Siendo (S) la presion de sobrecarga, (pp,) la densidad volumétrica y (h) profundidad vertical

verdadera.

1.6.4 Presion de fractura

Hace mencidn a la presion requerida en la creacion de canalizaciones en la cara de la
arena productora, durante la fracturacion hidraulica, utilizando la técnica de inyeccion se
dispone fluidos en el yacimiento a alta presion, lo que se denomina presion de fractura. Esta
presion continia aumentando hasta que supera la resistencia de la roca, lo que provoca la
formacion de grietas. Como resultado, la presion de bombeo declina rapidamente en virtud

a la fractura de la roca (Baque, 2024).

1—v

Pf = (S—=pP)+ B,  (6).

v
Donde:

(Pf) es la presion de fractura, (v) es la relacion de Poisson, (S) es la presion de

sobrecarga y (Pp) presion de poro.

1.6.5 Presion de cierre de fractura

Una vez que se detiene el bombeo, la fractura comienza a encogerse a medida que el

fluido se dispone en la canalizacion de la arena hasta que se asienta sobre el apuntalante, lo



que hace que este se desintegre parcialmente y disminuya el espacio poroso. Por eso es
necesario mantener abierta la fractura. La presion de cierre de la fractura es la presion
minima determiannte dentro de la fractura para lograr esto. Por lo general, la presion de

cierre es igual a la tension horizontal minima (Baque, 2024).
Pc=Gf *D (7).
Donde:

(Pc) es la presion de cierre, Gf es el gradiente de fractura y D profundidad de la

formacion.
Esfuerzo vertical o Presion . de 5 .
Esfuerzo Presion  del  propagacion Presion de cierre
horizontal fondo del pozo de la fractura de la fractura

Presion  del
yacimiento

Presion de Poro

Figura 8 Distribucion de las presiones que intervienen en el proceso de fracturamiento Hidrdulico

1.7 Factores geomecanicas de las rocas

1.7.1 Esfuerzos in situ

Las capas subterraneas experimentan tres tipos diferentes de esfuerzos: verticales
(o1), minimas horizontales (02) y maximas horizontales (03). Estos esfuerzos son
desiguales, compresivas y varian a lo largo de la zona. El tamafio y la orientacion de estas
tensiones son cruciales porque determinan las presiones requeridas para generar, planificar
y expandir una fractura. Los esfuerzos presentes en la roca se efectian mas resistentes a
medida que aumenta la profundidad. Una fractura hidraulica se extiende perpendicularmente

a la tensién minima primaria (GRANDA, 2017).



F
o = Z (8)

Donde:

(o) representa a los esfuerzos, F es la fuerza, A es el area.
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Figura 9 Distribucion de los esfuerzos in situ en la formacion

1.7.2 Moddulo de Young

La medida de elasticidad de Young (E) se expresa en unidades de presion y representa
la rigidez del material, es decir, describe la respuesta del material a la deformacion en la
misma direccion que la tension aplicada. Se puntualiza como la relacion entre el cambio en

la deformacion y la tension aplicada (Larrea et al., 2011).
E=— 9).

Donde:

(E) es el valor del médulo de Young, (o) es el valor del esfuerzo y (g,) es el

esfuerzo unidireccional.

1.7.3 Modulo de Poisson

Se refiere a como la forma y tamafio de una roca cambian cuando se deforma. Esto
ocurre cuando la roca se estira o comprime en un sentido opuesto a la fuerza que se ejerce,

siguiendo la linea donde esa fuerza esta actuando (GRANDA, 2017).



Donde:

V es el valor de la relacion de Poisson, ¢; es el valor de compresion lateral y g, valor

de contraccion axial longitudinal.

1.8 Daio de formacion

El dafio de formacion no es mas que la alteracion a la permeabilidad original de la
roca, en un radio cercano al pozo, entre mayor sea el dafio en la formacion menor sera la
capacidad de produccion, y menor valor de permeabilidad, lo que genera una reduccion del
flujo de fluidos, siendo la principal causa del decline de presion y produccion. Este factor
de dafio es denotado por la letra S (Skin), que representa todos los factores que ocasionan las
caidas depresion en el yacimiento/pozo. El dafio de formacion puede ser calculado utilizando

la ecuacion, de Darcy.

_ KRG =pup)
1 14124 [In (0.472 rr—;) + 5]

(11).

(TOMALA & SALVATIERRA, 2023) Mencionan que “q es la tasa de flujo, Kk es
permeabilidad, h es espesor, p es presion promedio de reservorio, pwf es presion de fondo
fluyente, B es factor volumétrico, p es viscosidad, re es radio de drenaje, rw radio de pozo

y S es el dafio por invasion en el pozo™.

Otra forma de calcular el dafio de formacion es utilizando la ecuacion 3, dependera

de la data disponible.

K rs
=(——-1|Ln (— 12).
S (K S ) n (rw) (12)
Donde: S es el factor de dafio, K es la permeabilidad de la formacion, Ks permeabilidad en

la zona del dafio, rs es el dafio de la formacion dafnada, rw es el radio del pozo.
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Figura 10 Daiio de formacion presente en un yacimiento en la cara de la arena productora

El factor de dafo, se puede generar durante toda la vida activa del pozo, desde la
etapa de perforacion, terminacion, workover, produccion, Estos dafios pueden ser causados
por varios factores, entre ellos, la hinchazon de particulas de arcilla en suelos arenosos, la
intrusion de particulas de lodo de perforacion, reacciones quimicas que conducen a la
precipitacion, la formacién de emulsiones, el crecimiento de bacterias, el incremento del

contenido de agua y la acumulacion de parafina o asfaltenos (Larrea et al., 2011).

Tabla 4 Clasificacion del dafio de formacion segun el nivel de alteracion de la permeabilidad de la formacion

Clasificacion del daiio Valores representativos
Zona altamente danada S>10
Zona con presencia de darios S>0
Zona sin alteracion de la permeabilidad, S=0

no se evidencia dario
Zona acidificada -1<S<-3

Zona con fracturamiento -2<S<+4

1.9 Estimulacion acida por fractura

La fracturacion hidréaulica acida es un procedimiento en el cual se bombea un fluido
acido a la formacion a alta presion, lo que provoca la fisuracion de la roca. El objetivo es
crear canalizaciones de mayor conductividad que mejore la conexidn entre el yacimiento y
el pozo, lo que conduce a un aumento de la produccion. Esta técnica se utiliza cominmente

en reservorios con composicion geoldgica de carbonato, piedra caliza, dolomita y tiza. La



longitud y el grabado de la fractura dependen del tipo y la concentracion del éacido, la

composicién mineral de la roca, la temperatura y la velocidad de reaccién (Alvarez, 2012).

1.10 Fracturamiento hidraulico

El proceso de fracturacion implica la creacion de un fluido especializado mediante la
mezcla de sustancias quimicas, que luego se bombea en el area objetivo a alta presion y
caudales de alargamiento de la fractura y formar canales altamente conductores en el interior
del yacimiento. Primero, se bombea un fluido de alta viscosidad y sin apuntalante, conocido
como "PAD", para iniciar y propagar la fractura. Luego, se bombea un fluido que contiene
apuntalantes para mantener la fractura abierta una vez finalizado el tratamiento. Esta
combinacion continua prolongando la fractura e impulsando los apuntalantes a través de ella.
Una vez que se bombea el fluido y se logra la geometria de fractura deseada, el fluido se
descompone quimicamente, lo que reduce su viscosidad y regresa a la superficie, dejando

atras una fractura altamente conductora (Jicome & Mufioz, 2016).

Figura 11 Representacion visual de un proceso de fracturamiento



1.10.1 Geometria de la fractura

(Cordova, 2021) Menciona que la geometria de la fractura es una estimacion del
tamafio y la forma de la fractura, suponiendo que la formacidon rocosa es uniforme,
consistente y elasticamente lineal. Los modelos utilizados para describirla se basan en las
caracteristicas mecanicas de la roca, las propiedades del fluido en la fractura, la dindmica

del flyjo, la presion y el volumen.

1.10.2 Orientacion de la fractura

La direccion de la fractura estd definida por las fuerzas geomecanicas que actiian
sobre la roca, las fuerzas presentes en el lugar, moédulo de Young y mddulo de Poisson. Las
canalizaciones propuestas durante el proceso de fracturamiento se se forman en la direccion
de la tension mas débil y se propagan a lo largo del plano de mayor tension. Si la tension de
compresion maxima es el peso de la roca suprayacente, las fracturas serdn verticales y
perpendiculares a la tension horizontal minima. En un pozo vertical, una de las tensiones
principales es la tension vertical, que es paralela al eje del pozo. Si esta tension es la tension
minima, la fractura comenzara y se propagara horizontalmente (ANGEL & HIDALGO,
2022).

o Fractura Horizontal
v

Figura 12 Orientacion de la fractura segun la distribucion de los esfuerzos



1.10.3 Longitud de fractura

Es la medida longitudinal de la proliferacion de la fractura abiertas al flujo de fluidos
en el medio poroso, el estrato fracturado tiene dos partes o secciones iguales a cada lado del
pozo. Esto se vincula al centro de la longitud del paso creado por el material roto (Jicome

& Muiioz, 2016).

1.10.4 Altura de fractura

“La altura de la fractura esta determinada por los esfuerzos in situ, presentes en las
diferentes capas de roca. Si la diferenciacion de esfuerzos entre las capas es significativa, la
altura de la fractura coincidira con el espesor de la formacion. Sin embargo, si la divergencia
de fractura es pequefia, la altura de la fractura serd mayor que el espesor de capa productora,

dard como resultado la longitud de fractura mas corta” (Jacome & Mufioz, 2016).

PERDIDA DE FLUIDO
MB
ALTURA ]
LONGITUD CARA DE LAFRACTURA

Figura 13 Representacion de la longitud y altura de fractura

1.11 Fluidos aplicados en el fracturamiento hidraulico

La investigacion relata que los fluidos de fracturamiento de mayor uso en la industria
petrolera para canalizar las formaciones productoras son; fluidos base agua, fluidos base
aceite, fluidos base 4cidos y fluidos base espumantes, estos fluidos se han utilizado junto
con agentes reductores de friccion y aditivos para controlar la pérdida de fluido, y crear

fracturas inducida por la presion de la columna vertical.



Existen varias opciones disponibles para fluidos de fracturacion y agentes de sostén.
Al realizar tratamientos de fracturacion hidraulica, es fundamental seleccionar los fluidos
adecuados basdndose principalmente en las caracteristicas del yacimiento, los fluidos de
formacion, la temperatura y presion en el fondo del pozo. La composicion quimica de la roca
a tratar determina el tipo de fluido 4cido o no acido que se utilizara. Por ejemplo, en caliza,
dolomita o rocas altamente solubles, los fluidos de fracturacion a base de acido suelen ser
mas eficaces. Por el contrario, en rocas con menor solubilidad, como las arenas, los fluidos

a base de agua suelen ser mas rentables (Calderon, 2014).

Tabla 5 tipos de fluidos fracturantes utilizando en el proceso de estimulacion hidraulico

Fluidos fracturantes base petroleo

Tipo de fluido

Composicion Caracteristica de aplicacion

Fracturas cortas, formaciones

Diesel, Keroseno Fluido tipo lineal sensibles al agua.

Gel de Ester Fosfato Fluido activado Fracturas  largas, formaciones

sensibles al agua

Agua+ aceite+ Emulsiones con agua Excelente para controlar las

emulsificador externa pérdidas de fluidos.

Fluidos fracturantes base agua
Gel, GUAR, HEC, Fluido lineal Fracturas cortas, a bajas
CMHPG temperaturas
Activador + Aplicable en fracturas de gran
“GUAR, HEC, Fluido activado longitud, y elevadas temperaturas.
CMHPG y
CMHCG”

Fluidos fracturantes base Espuma

Agua + espumante
+ N2

Acido y espumante
+ N2

Metanol y

espumante + N2

Espuma base agua

Espuma base acido

Espuma base alcohol

Formaciones de baja presion

Formaciones de baja presion y
sensibles al agua
Formaciones de baja presion con

afectaciones por bloque de agua

Fuente: (GRANDA, 2017)



Capitulo II1

La mejora de la productividad de hidrocarburos en el campo Singue, ubicado en el
bloque 53, implica un enfoque metddico que nos permite buscar, identificar y poder
seleccionar los pozos mas adecuados para la estimulacion, con el objetivo de maximizar la

recuperacion de petroleo, e incrementar la produccion.

En primer lugar, se calcula el indice de heterogeneidad de los pozos, que se basa en
la variabilidad de las propiedades del reservorio, asi como la permeabilidad, porosidad y
saturacion de fluidos, produccion de petréleo y agua. Los pozos con un alto factor de dafio
son mas propensos a necesitar estimulacion. Los dafios de formaciéon en la ecuacion de
Darcy describen la movilidad de los fluidos a través de medios porosos que es fundamental
en la ingenieria de yacimientos, especialmente en los campos de la produccion de petrdleo
y gas. En el campo singue una vez seleccionados los pozos candidatos, el siguiente paso es
evaluar la migracion de finos, que un fendmeno que puede afectar negativamente la
integridad del reservorio. Haciendo uso de la ecuacién de Darcy se puede determinar la
presencia de dafio en la formacion, los dafios de formacion se refieren a las alteraciones en
las propiedades del reservorio que afectan negativamente a la produccion. Estos dafos
pueden ser causados por procesos como la filtracion de fluidos no deseados, la acumulacion
de sélidos, migracion de finos o la alteracion de la permeabilidad por intervenciones en el
pozo. Si se determina que hay migracion significativa, es esencial identificar su origen y

evaluar su impacto en la produccion.

Haciendo uso de la data resultante se realiza la seleccién de las técnicas de
estimulacion mas adecuadas, basadas en las caracteristicas especificas del pozo y la
formacion. Las opciones pueden incluir la fractura hidraulica, que es efectivamente en
formaciones con alta presencia de finos, y la acidificacion, que se utiliza para disolver
minerales que pueden mejorar la permeabilidad. Después de seleccionar la técnica de
estimulacion, se elige el agente apuntalante adecuado, en el caso de la fractura hidraulica,
mientras que para la acidificacion se seleccionan acidos especificos que sean efectivos en la

disolucion de los minerales presentes en la formacion.

1.12 Seleccion de pozos candidatos

La eleccion adecuada de pozos para la estimulacion hidraulica es determinante para

afianzar notoriedad de los tratamientos de fractura, ya que un pozo inadecuado puede resultar



en pérdidas econdmicas significativas. Es fundamental evaluar factores como la
permeabilidad, tensiones en la formacion, viscosidad del fluido, factor de dafio, presion y
profundidad del yacimiento. Se utiliza el indice de heterogeneidad para establecer un analisis
comparativo del rendimiento de los pozos, y aquellos con baja produccion de petroleo y agua

son considerados candidatos idoneos.

1.12.1 Indice de heterogeneidad

(Harami et al., 2013) Hacen mencion a que “el analisis del Indice de Heterogeneidad
(HI) compara el desempefio de pozos individuales con el desempefio promedio de su grupo
a lo largo del tiempo. Esto permite una facil identificacion de los pozos que funcionan mejor

o peor que el promedio del grupo”. Para el calculo del HI se utiliza la siguiente ecuacion:

Valor de producion individal de pozo

valor promedio de producion del grupo de pozos

(14).

Tabla 6 Produccion de agua y petroleo de los pozos del campo Singue

PRODUCCION DE FLUIDOS DE L0OS
POZOS DEL CAMPO SINGUE

POZO BFPD | BPPD | BAPD
SA-1"UI" 466,96 | 42,01 | 424,95
SB-2 "UI" 1.148,41 | 390,36 | 758,05
SB-3"TS" 3.383,04 | 169,09 | 3.213,95
SB-4 "TS" 228,48 | 100,51 | 127,97
SB-5 "UI" 4.185,85 | 167,37 | 4.018,48
SB-6 "'"TS" 647,70 | 271,97 | 375,73
SB-7"TS" 0,00 0,00 0,00
SB-7"UlI" 3.925,51 | 235,45 | 3.690,06
SB-8 "'UI" 4.063,65 | 121,86 | 3.941,79
SB-9 RE "UI" 875,30 | 87,50 | 787,80
SB-12HST ""UI" 4.987,65 | 199,43 | 4.788,22
SB-13 ""TS" 1.094,88 | 76,61 | 1.018,27
SB-14H "UI" 5.487,41 | 219,42 | 5.267,99
SB-15H "UI"" 697,33 | 432,29 | 265,04
SB-16H ""UI" 6.045,80 | 241,74 | 5.804,06

La comparacion del rendimiento individual de cada pozo con el colectivo permite

identificar pozos que estan presentando comportamiento andémalo y baja productividad, este



enfoque permite la identificacion de cambios repentinos en el desempefio de un pozo.
Identificar la continuidad y el tipo de estimulos faculta ayudar a justificar su impacto en el
buen comportamiento, positivo o negativo. Este trabajo analitico facilita establecer la
relacion entre el mejoramiento del rendimiento y las caracteristicas del tratamiento de
estimulacion, lo que puede guiar el disefio del tratamiento futuro. El proceso HI ofreci6 una
forma rapida de identificar pozos con comportamiento inusual para realizar andlisis

adicionales y sento las bases para el enfoque general de produccion de estructuras.

Se hace uso de un plano cartesiano para comparar el rendimiento de los pozos (HI)
tomando en cuenta dos variables, produccion de agua y produccion de petroleo, lo que
facilita la identificacion de pozos que se comportan de manera diferente al promedio. En el
plano cartesiano se ubica los pozos donde en las coordenadas de las X esta la productividad
de petroleo HIO y en las coordenadas de las Y la productividad de agua HIW. Conocer las
ubicaciones de los pozos de alto y bajo rendimiento proporciona otra herramienta para
identificar 4reas regionales de alto y bajo rendimiento en el yacimiento/campo bajo estudio.
Los pozos/areas que necesitan mas enfoque y andlisis detallado para identificar brechas y
oportunidades para mejorar la produccion (por ejemplo, reacondicionamiento, intervencion

de estimulacion, reactivacion.
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Figura 14 clasificacion de la produccion de los pozos en cuadrantes

Los resultados de este proceso de evaluacion permitiran identificar problemas de
productividad a nivel de campo, es uso de esta técnica se enfatiza en identificar pozos

candidatos para mejorar la produccion. Se seleccionaron pozos representativos para



diagnosticos detallados basados en la relevancia y el tamafio del impacto en la productividad,
y el potencial de su tasa de produccién o capacidad de entrega del pozo, los pozos

seleccionados seran de minima extraccion de crudo y baja extraccion de H20.

Utilizando la ecuacion (14), se procede a realizar los calculos del HI tanto
para la extraccion de H20 Y crudo, considerando los datos de produccion de la tabla 6, y el

provecho individual y colectivo de los pozos del campo Singue.

Tabla 7 Resultados del comportamiento de produccion considerando el indice de

Heterogeneidad
PRODUCCION DE FLUIDOS DE LOS

POZO BFPD BPPD BAPD HI oIL | HI AGUA
SA-1"UI" 466,96 42,01 424,95 | -0,7865663| -0,8274683
SB-2 "UI" 1.148,41 |1 390,36 758,05 0,9832415]| -0,6922281
SB-3 "' TS" 3.383,04 | 169,09 3.213,95 | -0,1409307| 0,3048788
SB-4 "'TS" 228,48 100,51 127,97 | -0,4893544| -0,9480436
SB-5 ""UI" 418585 | 167,37 4.018,48 | -0,1496692| 0,6315217
SB-6 "TS" 647,7 271,97 375,73 0,3817558| -0,8474519
SB-7 "UI" 3.92551 | 235,45 3.690,06 | 0,1962143| 0,4981817
SB-8 "UI"" 4.063,65 121,86 3.941,79 | -0,3808848| 0,6003852
SB-9 RE "UI" 875,3 87,5 787,8 -0,5554523 | -0,6801495
SB-12HST "UI"™ | 4.987,65| 199,43 4.788,22 0,013213| 0,9440398
SB-13 " TS" 1.094,88 76,61 1.018,27 | -0,6107795| -0,5865776
SB-14H "UI" 5.487,41 | 219,42 5.267,99 | 0,1147731| 1,1388287
SB-15H "UI" 697,33 432,29 265,04 1,1962687 | -0,8923925
SB-16H ""UI" 6.045,80 | 241,74 5.804,06 | 0,2281709| 1,3564756
PROMEDIO 2659,855 | 196,82929 | 2463,0257

La figura 15 denota la ubicacion de los pozos productores, considerando los
resultados de la tabla 7, valores del indice de heterogeneidad, tanto para el petroleo y para el
agua, los pozos que se hallen en el cuadrante III son los mas idoneos para un proceso de
estimulacion ya que cuentan con una tasa minima de extraccion de petréleo y caudal minimo

de productividad de agua requiriendo de técnicas de optimizacion de produccion.
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Figura 15 Distribucion de la produccion de los pozos en cuadrantes considerando los
valores del indice de Heterogeneidad

La figura 15 muestra que hay cuatro pozos idoneos para una estimulacién siendo
seleccionados los pozos SA-1, SB9-RE, de la arena U inferior, y los pozos SB-4, SB-13,
pertenecientes a la arena T superior, posteriormente se evaluara la presencia de dafio de
formacion en estos pozos para determinar los pozos que necesitan un proceso de

estimulacion hidraulica por fracturamiento.

1.12.2 Evaluacion del daiio de formacion en los pozos preseleccionados

Haciendo usos de la ecuacion de Darcy se avalua el factor sking, por falta de data
relacionado a las pruebas de (buildup), el factor de dafio afecta a cualquiera proceso de
estimulacién o inyeccidn, identificar pozos adecuados es esencial para garantizar un
eficiencia operativa en la canalizacion de la formacion productora, a través del dafio de
formacion caracterizamos si un pozo ha presenta alteracion en la permeabilidad original de
la roca ya sea por efectos mecéanicos inducidos, incompatibilidad de los fluidos o por efectos
naturales, un pozo con valores superior a ceros son aquellos pozos que requieren un proceso
de estimulacion para mitigar el factor skin, mientras que pozos con valores menores no
presentan dafio o simplemente ya se aplico un proceso de estimulacion ya sea acida o
hidraulica. Haciendo uso de la ecuacion (11) se procede a realizar los calculos del dafo

considerando las variables de estudio del pozo y del yacimiento.



_ kG pup)
1 14123u[h1(a472%i)4-5]

(11).

Formaciones productoras del campo singue

Estrato | Espesor presion de Factor Radio de Radio
h(ft)  reservorio K Uo (cp) volumétrico del drenaje del
psi (md) petroleo(lb/stb)  (ft) pozo
()
Arena U 46 3100 320 2.61 cp 1.153 1292.49 0.42
inferior md
Arena T 12 2980 360 1.55 cp 1.203 347.25 0.34
superior md

Tabla 8 Resultados del calculo del dario de formacion presente en la cara de la

arena productora
POZO BPPD PRESION Pwf DANO DE FORMACION
(PSI)
SA-1 Ul ‘ 42,01 2313 641,69
SB-4 " TS" ‘ 100,51 601 382,18
SB-9 RE "UI" ‘ 87,5 605 980,51
SB-13 "TS" ‘ 76,61 2934 3,67

Se puede evidenciar que la baja productividad de petrdleo en estos pozos se debe
principalmente a la alteracion de la capacidad de paso del fluido de la formacion productora,
puesto que se puede evidenciar un dafio de formacion considerable, los cuatro pozos son
1doneos para aplicar la estimulacion hidraulica y matricial, sin embargo el pozo con mayor
dano es el SB9 RE, este necesita un estudio minucioso para determinar la factibilidad técnica
de las alternativas propuestas, para el caso del pozo SB 13, este presenta un valor bajo, pero
sin embargo sigue existiendo un dafio pero no es tan considerable, pero por la presencia de
informacion se va a escoger como muestra el pozo SA-1 por la disposicioén de informacion,
y por que es un excelente candidato para aplicar una estimulacion, si el valor del dafio a la
formacidn es mayor que cero, sugiere que la formacion ha sido dafiada, lo que lleva a una
caida de presion adicional mas alld de la productividad ideal y reducida del pozo. Esto

implica la presencia de una obstruccidon que genera una caida de presion adicional respecto



al escenario ideal. En este caso, un valor de dafo superior a cero significa que el pozo se
beneficiaria de un tratamiento de estimulacion, cuyo objetivo es eliminar el dafo y restaurar

la capacidad de produccion del pozo.

1.13 Fractura miento hidraulico

1.13.1 Pasos para dimensionamiento de una estimulacion por fracturamiento hidrdaulico

1.13.1.1 Eleccion del fluido fracturante y apuntalante

Para la eleccion del fluido de fractura y agente de sosten se trabajard con una
metodologia propuesta por Economides & Nolte (2000), el cual considera el uso de los
esfuerzos in situ, que se ajusten a las condiciones geoldgicas de la formacion, este método
se considera en funcion de parametros como; presion maxima de fractura, profundidad

vertical, gradiente de fractura, temperatura de fondo y presion de cierre.

Tabla 9 Datos utilizado para la seleccion del agente porpante y fracturante

Profundidad Presion de Gradiente de Temperatura Presion de
(ft) fractura (PSI) fractura de fondo (°f) cierre (PSI)
(PSI/ft)
8216 14378 psi 1.75 265 11278 psi

Presion de
fractura

6000 PSI Presiéon de

Cierra

12000 PSI

HSB

Apuntalante de alta

resistencia
RCP ISP

Apuntalante Apuntalante de
recubierto de resistencia
resina intermedia

Figura 16 seleccion del fluido apuntalante y fracturante utilizando la metodologia propuesta
por Economides & Nolte (2000)

Tomando los datos de la tabla 9, se procede a realizar la eleccion del agente

fracturante y el agente de sostén, la presion de fractura de la formacion U inferior tiene un



valor aproximadamente 14 378 psi, con este valor ingresamos en la figura 16, evidenciando
que es un valor superior al valor de evaluacion, 6000 psi, ahora procedemos a calcular la

presion de cierre utilizando la siguiente formula.

La presion de cierre obtenida es de 11 278 psi, por lo cual este valor es menor que
la presion de cierre del modelo, por consiguiente, se procede a evaluar la temperatura, donde
la temperatura de fondo del pozo es de 265°F, siendo un valor mayor a 250°F, por lo cual se
obtiene que el agente apuntalante mas eficiente para evitar que las canalizaciones se cierre

es un tipo de apuntalante ISP (apuntalante de resina intermedia).

1.13.1.1.1 Apuntalante ISP

(Erazo & Jacome, 2014) Mencionan que en pozos con presiones de cierre entre 5.000
y 12.000 psi se utiliza un apuntalante de resistencia media, que puede ser una cerdmica
fundida de minima densidad o una bauxita sinterizada de densidad mediana. Los
apuntaladores de bauxita sinterizada se fabrican de mineral de bauxita rico en mullita. La

gravedad especifica de estos apuntalantes de resistencia intermedia varia de 2,7 a 3,2.

Tabla 10 Fluidos de fractura y apuntalante a utilizarse

Etapas Fluidos
Fluido fracturante ‘ YF135HTD O YF140HTD,
Fluido apuntalante ‘ Carboline 20/40




1.13.1.2 Dimensionamiento de la fractura

Tabla 11 Criterios técnicos para diserio de fracturamiento hidraulico

Datos para disefio del fracturamiento Valor

Presion de fractura (pf) 14 378 psi
Gradiente de fractura 1.55 psi/ft
Temperatura de fondo 265°F
Radio de drenaje (re) 1292.49 ft
Radio del pozo (rw) 0.42 ft
Permeabilidad de la arena (k) 320 md
Factor volumétrico del petréleo 1.153(BY/BN)
Presion de reservorio 3100 psi
Presion de fondo fluyente 2313 psi
Caudal de flujo actual 466.96 BFPD
Modulo de Poisson 0.35
Modulo de Young 100 000 000 pst
Espesor de la arena 46 ft
Densidad de la formacion 2.65 gr/ce
Viscosidad del fluido 2.61 cp
Densidad del fluido de control 5.2 Ib/gal
Profundidad del pozo (H) 9268 ft
Caudal de inyeccion del fluido fracturante 35 BPM
Viscosidad del fluido fracturante 320 cp
Densidad del fluido fracturante 14 1b/gal
Porosidad 18 %
Compresibilidad de la formacion 0,0000615 psi~t

Calculamos la presion de fractura
Pf = gradiente de fractura * profundidad Ec(15).

psi
Pf =1.55 F* 9268ft

Pf =14 378 PSI



Presion hidrostatica

Ph = 0.052 * p del fluido de control x H

lb
Ph =0.052 5.2
ga

7* 9268ft
Ph = 2506.07 psi
Presion de cierre instantaneo o presion de inyeccion en superficie
Pci = Pf — Ph
Pci =14 378 PSI — 2506.07 Psi
Pci =11871.93 psi
Presion de confinamiento o cierre
Pc=Pf - Pr
Pc = 14378 psi — 3100 psi
Pc =11278 psi
Esta presion me permitira determinar el agente sostén, utilizando la figura 16.
Presion de inyeccion del sistema = Pf+ ph
Presion de inyeccion del sistema = 14378 psi+ 2506.07 psi
Presion de inyeccion del sistema = 16 884.07 PSI

Se calcula los coeficientes de los fluidos de fractura tomando en cuenta que estos van a

ser necesitados para dimensionar la longitud de fractura

k « (Pf — Pr) * (Z))O'S

C1=0.0469
' ( 100 * pyy

320 md + (11278 psi) * 0. 18)0'5

C1 = 0.0469
*< 100 + 320 cp



C1=0.211 ft/Vmin

k+Cf * ®)o.5

€2 =0.0374 (Pf—P (—
* (Pf — Pr) « 100 <1,

320 md * 0,0000615 psi~* * 0. 18>0'5

€2 = 0.0374 + 11278 psi
) ps”( 100+ 2.61 cp

€2 = 1.55 ft/\min

Coeficiente de fractura del fluido fracturante

1 1 N 1
C C1 C2

1 1 1

— = +

C 0.211 1.55

C=0.18 ft/Vvmin

1.13.1.2.1 Modelo PKN para disefio de fractura
Modelo PKN (Perkins-Kern-Nordgren)

La fractura se ubica en un plano de deformacion vertical, lo que significa que para
visualizar cdmo se genera, hay que imaginar una serie de planos paralelos a un plano vertical
de deformacion que se desplaza desde el pozo hasta el largo de la fractura. El modelo PKN
asume que el ancho de la fractura depende de la altura de la fractura y tiene una forma eliptica
tanto en el eje vertical como en el horizontal. Es importante mencionar que el ancho de la
fractura es mucho mas pequefio (en el orden de pocos milimetros) en comparacion con el

largo de la fractura, que es considerablemente mayor.
Longitud de fractura

. Qiny*pfiny

. - 35« 14
F = 2m 46 +0.18




X;=9.42 ft

Ancho promedio de la fractura

_ Q iny*pfiny

_ 35x14
2w *46%9.42

W =0.18 ft

Permeabilidad posterior al fracturamiento
ky=2+320md

Radio del pozo posterior al fracturamiento

n 2
Ty =;*Xf

Indice de productividad



Antes del fracturamiento

Qo

]=Pr—ow

B 466.96 BPD
~ 3100psi — 2313 psi

J] =0.59BPD/PSI

Post Fracturamiento

L owmem
i (7o) + 27+ Ln (o)
J"= 1292L;(1209é,%%9 ) 6 059
Ln (=) + 550 * Ln (532)

J'=0.71BPD/PSI

Presion de fondo fluyente post fracturamiento

]ll

EF =—
J
o 0.71
~0.59
EF =1.20

Pwf" = Pr — (Pr — Pwf) * EF
Pwf" =3100 — (3100 — 2313) * 1.20
Pwf" = 2155.6 psi
Cuadal a la presion Pwf”
Q="+ (Pr — Pwf")
Q=0.71% (3100 — 2155.6)

Q@=670.524 BPD



Calculo de la porosidad post fracturamiento

Vi
= @ F —
¢ =109 v,
Donde
Vf :er-XJr-hf
Vr = (0.18 ft) x (9.42 ft) x (46 ft)
Vy = 77.91 ft*
Y

Vi=mx(@w?—rw?)«h
Vi=m* (6% — 0.42?) * 46

Vi=>5176.98 ft3

OF = 018 + 77.91 ft3
f=0 5176.98 ft3
Of =0.19 %

1.14 Estimulacion acidad matricial

El proceso de acidificacion de la matriz implica inyectar pequefias cantidades de
acido a una presion por debajo del punto de fractura de la arena rocosa. Este acido viaja a
través de las perforaciones y el interior del pozo, ayudando a disolver parte de la formacion
rocosa y limpiar los poros bloqueados. Al disolver estos poros bloqueados, las vias de flujo
se amplian y el caudal de productividad se maximiza debido a la mayor permeabilidad de
la roca del pozo. El lavado con 4cido es similar a la acidificacion, pero se utiliza para
ensanchar las perforaciones, que pueden bloquearse con escombros o incrustaciones durante

el proceso de perforacion o en el equipo de tuberia (Asgeron, 2019).



Tabla 12 Datos técnicos para el diserio de una estimulacion matricial

Datos para disefio del fracturamiento

Presion de fractura (pf)
Gradiente de fractura
Temperatura de fondo

Radio de drenaje (re)

Radio del pozo (rw)

Densidad del fluido de control
Permeabilidad de la arena (k)
Factor volumétrico del petréleo
Presion de reservorio

Presion de fondo fluyente
Presion estatica (Pws)

Caudal de flujo actual
Moédulo de Poisson

Moddulo de Young

Espesor de la arena

Densidad del fluido de estimulacion

Viscosidad del fluido para estimulacion

Profundidad del pozo (H)

Porosidad

Peso del material soluble en HCL Xy,

Poder de disolucion del acido B

Compresibilidad de la formacion

14 378 psi
1.75 psi/ft
265° F
1292.49 ft
0.42 ft
5.2 1b/gal
320 md
1.153(1b/stb)
3100 psi
2313 psi
2395 psi
466.96 BFPD
0.35
100 000 000 psi
46 ft
1.19 gr/cc
1.32 ¢cp
9268 ft
18 %
0.06
0.175

0,0000615 psi~!

Presion de fractura, esta fue calculada en el disefio del fracturamiento hidraulico

dando como resultado lo siguiente:

Pf = 14378 psi

Se calcula la presion maxima de inyeccion adecuado para un proceso de estimulacion

matricial cabe destacar que este valor debe ser menor a la presion de fractura.

Pmaxiy = 0,052 * densidad del fluido de estimulacion * H



Pmaxiy = 0.052 = 12 ppg * 9268 ft
Pmaxiy = 5783.23 psi
Por lo cual se cumple lo esperado siendo Pf>Pmaxiny

La presion estatica del fondo del pozo fue determinada en la seccidn anterior teniendo

el valor de,
Ph = 2506.07 psi
Calculamos la tasa de inyeccidn maxima en unidades de barriles por minuto

4917 X 107 X k X hf X (Pf — Pws)
re
uf X In())

qiymax =

4917 x 107° x 320md x 46ft X (14378 psi — 2506.07 psi)

1292.49ft
132Cp X Ln(w)

qiymax =

qiymax =81.04 BPM
Se procede a hacer el calculo del volumen de prelavado

Vp =235 X @ X hf X (rx?—rw?)
Vp = 23.5 x 0.18 X 46 ft x (52 — 0.42ft?)
Vp = 4830.176 gal
Se calcula el tiempo que se necesita para desplazar el volumen del compuesto de

prelavado

. 0.023805 x VP
- qi max

L 0.023805 * 4830.176 gal
B 81.04 BPM

t =1.42 min
Se calcula el volumen de acido clorhidrico

23.5(1 — @) * Xy (rx? — rw?)
HCL = B




23.5(1 — 0.18) * 0.06 * (5ft% — 0.42 ft?)
Vi = 0.175

VHCL = 164 gal
Se verifica el siguiente criterio técnico, si Vp es mayor a VHCL, entonces V1=Vp,
caso contrario el valor de VI=VHCL

V1 =4830.176 gal
tl = 1.42 min

Para calcular el volumen V2 utilizado para la etapa de 2 que es el proceso posterior a la etapa

de prelavado, en este caso es la acidificacion,

Se determina la penetracion del acido en la arena teniendo en cuenta la temperatura de

formacion

s
1=}
1=}

——

300 “ \

E CETJCO -HCL

ICO {HF

A

200

TEMPERATURA DE LA FORMACION (°F)

\llCL-E DTA
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100

PENETRACION DEL ACIDO

Obtenido el valor de Pa =25 in
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200°F
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\
VAN
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10

CONT ENIDO DESILICATOS ( % EN PESO)

FACTOR DE CORRECCION POR CONTENIDO DE SILICATOS (Cs)

1.0

El factor Cs es 0.23
Penetracion de el acido en la arena por contenido de silicatos
Pacs = Pa * Cs
Pacs = 25 % 0.23
Pacs = 5.75in
Radio de penetracion del acido
rxp = rw + Pacs
rxp = 5.04 in + 5.75in
rxp = 10.79 in
Radio de penetracion efectivo
ref = rxp? —rw?
ref = 10.79 in ? — 5.04in?

ref =91.02in
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EN DEL FLUIDODE ESTIMUL ACION ( gal/pie)

.&I.u.ﬁ..af 2

El Volumen del fluido de estimulacion es de 160 gal/ft
Se calcula el volumen unico del acido
V2 =Va=*hf
V2 =160gal/ft = 46ft
V2 =7360 gal

Tiempo de inyeccion

5 0.023805 * V2
qi max

_0.023805 * 7360

81.04
t2 = 2.16 min
Radio minimo de penetracion
r3=4+rw

r3=4+0.42



Volumen de desplazamiento

r3 =

4.42 ft

V3 =235 X @ X hf X (r32 —rw?)
V3 = 23.5 x 0.18 x 46 ft x (4.422 — 0.42ft?)

V3 =3767.1gal

, _ 0023805+ V3

qi max

3= 0.023805 * 3767.1

Volumen de tratamiento por ft2

81.04
t3 = 1.11 min
Ve = V2
" rxpin*h ft
7360 gal
vt g

Dafio post fracturamiento

Flow Improvement Ratio K/K,

~10.79 in * 46 ft

Vt =14 gal/ft2

3.0 15% HCI-4% HF _____|
"\\
25 /] 7.5% HCI - 4% HF
. 9% HCI - 3% HF
. / / V
- V. %HC
« || I
/ = é % HCI - 7% HF
= 15% HCI - 2% HF
1.0-' T ™ T T L # " J' .2
0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 200

Treating Volume : Gallons Per Square Foot



kf
7 = 235

Kf =235xki
Kf =235 %320 md
Kf =235 %320 md

Kf =752md

Daiio de formacion post estimulacion matricial

g ( K 1) L rx
= |— — k R
Kf nrw

g (320 1) L 5
=|—— * [
752 "0 22

§"=-2.37
indice de productividad

Qo

]=Pr—ow

_ 466.96 BPD
~ 3100psi — 2313 psi

J =0.59 BPD/PSI

Post fracturamiento

L wm
In (7o) + 27+ Ln (o)
J'= 1292L;(12022%9 ) 5 *0.59
Ln (=) + 553 * In (52)

J'=0.72 BPD/PSI



Cuadal a la presion Pwt”

EF =—
J
EF_0.72
~0.59
EF =1.22

Pwf" = Pr — (Pr — Pwf) « EF
Pwf" =3100 — (3100 — 2313) * 1.22
Pwf" = 2139.86 psi
Caudal a la presion Pwt”
Q=1]"*(Pr — Pwf")
Q=0.72 % (3100 — 2139.86)

Q= 691.3 BPD



Analisis y resultados
Estimulacion hidraulica

Tabla 13 Cuadro comparativo de resultados obtenidos antes y después del fracturamiento

RESULTADOS DE FRACTURAMIENTO

Pardametros Condiciones actuales Condiciones después de la
del pozo estimulacion hidraulica

Permeabilidad (k) 320 md 640 md

Indice de productividad 0.59 BPD/PSI 0.71 BPD/PSI

Daiios de formacion 641,69 -1.33

Caudal de produccién 466.96BPD 670.524BPD

Porosidad de la formacion  18% 19.5%

Geometria de la fractura

Longitud de fractura 9.42 ft

Ancho de fractura 2.16 in

El disefio del fracturamiento hidraulico permiti6é incrementar la longitud de fractura
pasando de 0.42 ft a una longitud horizontal de 9.42 ft ademas de considerar el ancho de
fractura el cual fue de 2.16 pulgadas, con un area de drenaje de 1.6956 ft2, estos resultados
permiteron maximizar la produccién de crudo, puesto que penetramos la formacion
utilizando un fluido fracturante el cual crea canales conductivos permitiendo el aumento de
la permeabilidad, la seleccion del agente apuntalante se dio en funcidon de la presion de
fractura y la presion de confinamiento teniendo como fluidos de fractura YF135HTD y como
agente apuntalante Carboline 20/40. Con la aplicabilidad de estos fluidos y el disefio
eficiente de la fractura la permeabilidad de la formacién incremento a 640 md,
aproximadamente el doble a la permeabilidad original de la formacion, ademas que la
porosidad pasa de 18% a 19,5%, el aumento de la porosidad y permeabilidad permite mayor
capacidad de almacenamiento y movilidad, aumentando la permeabilidad efectiva de la
formacion, el uso de esta técnica disminuyo el dafio de formacion a -1.33, y el indice de

productiva cambio de 0.59 a 0.71 BPD, generando una mayor produccion.



“YF140 HTD es fluido gelificado de elevada viscosidad y estructura reticulada que
se activa después de un tiempo. Esto implica que su viscosidad aumenta a medida que avanza
a través de la tuberia, lo que permite una mejor gestion de la presion durante el proceso de
bombeo, lo que a su vez minimiza las pérdidas de presion por efecto rozamiento y la caida
de presion asociada, mientras que el agente apuntalante Carboline sirve como material de
soporte sintético seleccionado por su durabilidad frente a las fuerzas de cierre encontradas
durante este proceso. Su forma es casi esférica, lo que da como resultado una conductividad
mejorada después del proceso de fractura en comparacion con la arena. Durante una
operacion de bombeo que duré alrededor de 20,4 minutos en diez etapas, se utilizaron 18,776
galones de fluido YF140HTD junto con 34,800 libras de apuntalante Carbolite 20/40 a un

ritmo de 35 barriles por minuto.

Tabla 14 Resultados de os fluidos a emplearse durante la etapa de fracturamiento

Etapas Fluidos
Fluido fracturante YF135HTD O YF140HTD,
Fluido apuntalante Carboline 20/40

Datos para la generacion de la curva IPR a condiciones actuales

Tabla 15 Criterios técnicos para la generacion de la curva IPR sin estimulacion

Datos
Pr 3100 PSI
Pb 2850 PSI
Pwf 2313 PSI
Qo 466,96 B/D
Qmax 1151,8 B/D

Datos para la generacion de la curva IPR post fracturamiento

Tabla 16 Criterios técnicos para la generacion de la curva IPR post estimulacion

Datos
Pr 3100 PSI
Pb 2850 PSI
Pwf" 2155,6 PSI

Qo" 670,524 B/D




Qmax 1414,3 B/D

J 0,7 BPD/PSI
CONDICIONES ACTUALES POST FRACTURAMIENTO
Pwf (PSI) | Qo (B/D) Pwf (PSI) | Qo (B/D)
3100 0 3100 0
3000 59 3000 71
2900 118 2900 142
2850 1475 2850 1775
2800|  192,0114679 2800| 235,7601234
2700|  252,1798554 2700|  309,6375153
2600|  310,4305255 2600| 381,1602494
2500|  366,7634779 2500|  450,3283255
2400|  421,1787129 2400| 517,1417438
2300|  473,6762303 2300| 581,6005041
2200|  524,2560302 2200|  643,7046065
2100|  572,9181126 2100|  703,454051
2000|  619,6624774 2000|  760,8488376
1900|  664,4891247 1900| 815,8889663
1800|  707,3980545 1800|  868,574437
1700|  748,3892668 1700|  918,9052499
1600|  787,4627615 1600|  966,8814048
1500|  824,6185386 1500 |  1012,502902
1400|  859,8565983 1400|  1055,769741
1300|  893,1769404 1300| 1096,681922
1200 924,579565 1200| 1135,239445
1100 954,064472 1100| 1171,442311
1000|  981,6316616 1000|  1205,290518
900|  1007,281134 900| 1236,784068
800|  1031,012888 800|  1265,92296
700|  1052,826925 700| 1292,707193
600|  1072,723244 600| 1317,136769
500|  1090,701846 500| 1339,211687
400|  1106,762731 400| 1358931947




300 1120,905897
200 1133,131347
100 1143,439078

0 1151,829093

300 | 1376,297549
200 | 1391,308493
100 1403,96478

0] 1414,266408

PWF PSI

Para la generacion de la curva IPR se consideraron dos escenarios, el primero caso, considera
la produccion actual del campo donde se estima que la extraccion de petroleo en funcion de
la caida de presion evidenciando una produccion méxima de 1151.83 BPD, se considero la
produccion a una presion pwf actual considerando 2313 psi con un caudal de 466.69 BPD y
un IP de 0.59 BPD/PSI. La produccion del campo no es la mas eficiente puesto que el valor
de produccion esta por deba de 550 BPD, siendo necesario la aplicabilidad de una técnica
de estimulacion para maximizar la produccion, en el segundo escenario se estima una
disminucién del dafio de formacion por lo cual la permeabilidad incrementa, facilitando un
mejor indice de productividad a 0.7 BPD/PSI, lo que denota que a una menor presion 2155.6

psi se tenga una mayor produccion a un valor de 670.524 BPD y el cauda maximo incremente

a 1414.266 BPD.

CRUVA DE PRODUCCION DEL POZO SINGLUE 01

—s— CumvallFR

QBPD

—s— Cumva IPR post Fracturamiento

Figura 17 Curva de oferta del pozo SINGUE 01




Estimulacion matricial

Tabla 17 Cuadro de resultados del uso de la estimulacion matricial en la formacion
productora del pozo Singe 01

RESULTADOS DE LAACIDIFICACION

Pardametros Condiciones actuales Condiciones después de la
del pozo estimulacion hidraulica

Permeabilidad (k) 320 md 752 md

Indice de productividad 0.59 BPD/PSI 0.72 BPD/PSI

Daiios de formacion 641,69 -2.37

Caudal de produccion 466.96BPD 691.3 BPD

la estimulacion de la matriz ayuda a producir mas al reparar los dafios y facilitar el
flujo de los fluidos. La capacidad del fluido para fluir aument6 considerablemente, de 320
md a 752 md, mostrando una gran mejora en el flujo del pozo. Esto significa que el
tratamiento funciond bien para eliminar los dafios y conectar el pozo con la roca circundante.
El IP subi6 de 0.59 BPD/PSI a 0.72 BPD/PSI, lo que significa que el pozo extrae fluidos de
manera mas eficiente. Esto conduce a una mayor produccion con la misma cantidad de
presion utilizada, el dafio se redujo significativamente de 641,69 a -2,37, lo que significa que
el tratamiento elimind con éxito los elementos que bloqueaban el flujo de fluido. Un nimero
negativo podria significar que el pozo esta incluso mejor que antes del dafio. La cantidad de
petrdleo producido aumentd de 466,96 BPD a 691,3 BPD, un aumento del 48% en la
produccion de pozos. Esto se debe a que el fluido puede fluir més facilmente y la tasa de

produccion es mejor.

Volumen de los compuestos

Tabla 18 Acidos utilizados para las diferentes etapas de la estimulacion matricial

Parametros VALOR




volumen del agente de 4 830.176 gal

prelavado

Volumen del acido para 7360 gal

estimulacion

Volumen de compuesto 3 767.1 gal

para desplazamiento

Etapa Compuesto
Prelavado 3 %Salmuera de NH4CL y Acido
clorhidrico (HCL) al 7.5 %
Proceso de acidificacion 12% HCI1-3% HF
Post acidificacion 3% NHA4CI brine

La cantidad de fluido seleccionada para la primera etapa de acidificacion fue de
4830,176 galones, de fluido de prelavado, este es un paso muy importante para preparar la
formacion para el trabajo principal, en cuanto a la cantidad volumétrica de acido para la
etapa de acidificacion fue de 7 360 galones. Se utiliza mucho acido, lo que significa un
tratamiento fuerte para descomponer los solidos disueltos, mientras que para la etapa final
de lavado posterior a la estimulacion se usé 3 767,1 galones. Este liquido asegura que el
acido llegue a donde sea necesario y se limpia después del tratamiento. Se utiliza una mezcla
de salmuera NH4Cl al 3% y HCl al 7,5%. Esto prepara la formacién para el acido, se utiliza
una mezcla de 12% HCl y 3% HF. Esta mezcla funciona bien para descomponer minerales
y arcillas que causan problemas, Después del acido: se utiliza una salmuera de NH4Cl al 3%
para mantener estable la formacion y detener las malas reacciones después del tratamiento,
la aplicacion de esta técnica de estimulacion optimizo la extraccion de petroleo y disminuyo

el factor de dafio presente en la arena productora.
Generacion de la curva IPR

Datos

Tabla 19 Datos para la generacion e la curva IPR post estimulacion matricial

Datos




Pr 3100 PSI

Pb 2850 PSI

Pwf" 2139.86 psi PSI

Qo" 691.3 B/D

Qmax 1437.9 B/D

J 0.72 BPD/PSI
CONDICIONES ACTUALES POST FRACTURAMIENTO
Pwf (PSI) | Qo (B/D) Pwf (PSI) | Qo (B/D)

3100 0 3100 0
3000 59 3000 72
2900 118 2900 144
2850 147,5 2850 180
2800 192,0114679 2800 | 239,7060499
2700 252,1798554 2700| 314,8199307
2600 310,4305255 2600 | 387,5397436
2500 366,7634779 2500| 457,8654886
2400 421,1787129 2400| 525,7971657
2300 473,6762303 2300 | 591,3347749
2200 524,2560302 2200| 654,4783161
2100 572,9181126 2100| 715,2277894
2000 619,6624774 2000| 773,5831948
1900 664,4891247 1900 | 829,5445323
1800 707,3980545 1800| 883,1118019
1700 748,3892668 1700| 934,2850036
1600 787,4627615 1600| 983,0641374
1500 824,6185386 1500| 1029,449203
1400 859,8565983 1400| 1073,440201
1300 893,1769404 1300| 1115,037131
1200 924,579565 1200 | 1154,239993
1100 954,064472 1100 1191,048787
1000 981,6316616 1000| 1225,463514
900 1007,281134 900| 1257,484172
800 1031,012888 800| 1287,110762




700 1052,826925 700 | 1314,343285
600 1072,723244 600 1339,18174
500 1090,701846 500| 1361,626126
400 1106,762731 400| 1381,676445
300 1120,905897 300| 1399,332696
200 1133,131347 200| 1414,594879
100 1143,439078 100| 1427,462994

0 1151,829093 0| 1437,937041

CURVA IPR DEL POZO SINGUE 1
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Figura 18 Curva de produccion del pozo SINGUE 01 antes y posterior a la
estimulacion matricial

Las curvas de IPR son importantes en la evaluacion de la produccion de fluidos en funcion
de las pérdidas de presion, presentando la cantidad de petrdleo producido, el desarrollo de

estas curvas se genera para evaluar la produccion antes y después de un tratado de



estimulacion matricial. El tratamiento acido elevd la produccion de petroleo de 466,96
barriles a 691,3 barriles, un aumento del 48%. También aumentd el caudal méximo de flujo
pasando de 1 151,8 barriles a 1 437,9 BPD, un alza del 24,8%. La capacidad del pozo para
producir liquido de manera mas eficiente, al paso que aumenta la presion del yacimiento
mejoro, con el indice de produccion pasando de 0,59 BPD/PSI a 0,72 BPD/PSI. La presion
en el fondo del pozo disminuyo6 de 2313 PSI a 2139,86 PSI, probablemente porque el acido
elimind cualquier obstruccion. El pozo ahora produce mas fluido a cualquier presion de
fondo dada después del tratamiento con acido. Esto se refleja en la curva puesto que, a una

presion pwf de 2500 PSI, el caudal aument6 de 366.76 B/D a 457.87 B/D.

Conclusion

Utilizando el analisis bibliografico y la recopilacion de datos se pudo determinar los
parametros de evaluacion de los pozos petroleros del campo singue, se evaluaron 14 pozos
utilizando el método de indice de heterogeneidad en donde se compar6 el rendimiento
individual con el colectiva, en funcion de las variables de produccion, obteniendo 4 pozos
SA-1, SB9-RE, SB-4 y SB-13, candidatos eficientes para una estimulacion ya sea hidraulica
o acida, puesto que su potencial de produccion de agua y petrdleo era bajo, el pozo singue
01 fue el pozo seleccionado puesto que presentaba un dafio considerable y por la disposicion
de data, selecciondndolo para una evaluacion de aplicabilidad de las técnicas de

estimulacidn.

Utilizando los diferentes métodos de disefio se establecid los criterios técnicos y
variables necesarias para un dimensionamiento de fractura o estimulacion, se calculd la
presion de la roca a la cual se fractura, obteneiendo el siguiente valor 14 378 psi, bajo este
parametro se establecio la presion adecuada para un fracturamiento hidrdulico y para una
estimulacion matricial reactiva, para la estimulacion por fractura la presion de inyeccion o
ejercida durante este proceso debe ser mayor a la presion de fracturamiento, asegurando la
eficiencia de la creacién de canalizaciones y micro fisuras en la formacion, mientras que
para la acidificacion, necesitamos una presion que no supere la presion de fractura, puesto
que para este caso no buscamos fracturar, sino mas bien vamos a eliminar las particulas

disueltas, por la interaccion roca-acido,

Después de observar el disefio y comparar los resultados, se descubrié que la
acidificacion funciona un poco mejor que la fracturacion hidraulica. La acidificacion mejord

un poco mas la simplicidad con la que los fluidos circulan en la roca (752 md frente a 640



md), redujo mejor el dafo a la roca (-2,37 frente a -1,33) y condujo a una tasa de flujo de
petroleo ligeramente mayor (691,3 BPD frente a 670,524 BPD). La acidificacion es la mejor
opcidn aqui porque la roca del pozo SINGUE 01 responde mejor cuando se disuelven los
bloqueos en los pequeiios agujeros. Esto estd claro porque el fluido fluye mucho mas
facilmente y se reduce el dafio a la roca. Este método es especialmente ttil cuando el dafio
es causado por minerales o ciertos tipos de arcilla que se expanden, porque los acidos
utilizados en el tratamiento pueden eliminarlos. Por lo tanto, la acidificacion es la mejor
manera de mejorar el paso del petréleo del pozo SINGUE 01, ya que aumenta la produccion
y mejora la capacidad de la roca para producir petréleo de manera mas efectiva que la

fracturacion hidraulica.
Recomendaciones

e Brindar capacitacion a las personas que laborar en la etapa disefio y ejecucion
de las técnicas de estimulacion asegurandose de que todos los que trabajan en
trabajos de fracking y 4cido reciban una buena capacitacion sobre los

métodos, herramientas y riesgos de seguridad involucrados.

e Realizar mantenimiento continuo a los equipos teniendo un plan s6lido para
mantener todas las maquinas de fracking en buen estado. Esto les ayudara a

funcionar bien y reducira la posibilidad de problemas durante las operaciones.

e Pensar y estudiar como el fracking podria afectar al medio ambiente. Tome

medidas para disminuir cualquier dafio y siga todas las reglas ambientales.
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