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estrategias de estimulacion para mejorar la extraccion de hidrocarburos.

Se aplicaron técnicas de fracturamiento hidraulico, complementadas con estimulacion
matricial, como un enfoque integral para mejorar las condiciones del yacimiento y facilitar el flujo
de fluidos hacia el pozo. Los resultados obtenidos fueron significativos, con una notable mejora
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yacimiento, optimizando asi el flujo de hidrocarburos.
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proceso de estimulacion, considerando factores como la presion de fractura y la viscosidad del
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crudo. La implementacion de estas técnicas demostrd ser una estrategia efectiva para mejorar la
produccion de crudo pesado, resaltando la importancia de enfoques adaptados a las caracteristicas

especificas de cada yacimiento para maximizar la extraccion y garantizar la viabilidad econdmica.

PALABRAS CLAVE: Fracturas, apuntalantes, permeabilidad, porosidad, acido, inyeccion.
ABSTRACT:

This curriculum integration project focuses on the implementation of stimulation
techniques in the Fanny 18B-190 well to optimize heavy oil production. Initial evaluation revealed
limited productivity due to formation damage, high oil viscosity and low reservoir permeability.

Given these challenges, stimulation strategies were designed to improve hydrocarbon extraction.

Hydraulic fracturing techniques, complemented with matrix stimulation, were applied as a
comprehensive approach to improve reservoir conditions and facilitate fluid flow to the wellbore.
The results obtained were significant, with a marked improvement in the well's productive capacity
and an increase in the oil extraction rate. This increase was attributed to reduced formation damage

and increased reservoir permeability, thus optimizing hydrocarbon flow.

Additionally, analyses and calculations were performed to evaluate and adjust the
parameters of the stimulation process, considering factors such as fracture pressure and oil
viscosity. The implementation of these techniques proved to be an effective strategy to improve
heavy oil production, highlighting the importance of approaches tailored to the specific

characteristics of each reservoir to maximize extraction and ensure economic viability.

PALABRAS CLAVE: Fractures, proppants, permeability, porosity, acid, injection.
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Resumen

En el Pozo Fanny 18B-190, la implementacion de técnicas de estimulacion ha sido fundamental
para abordar los desafios inherentes a la produccion de crudo pesado. La evaluacion inicial del
pozo revel6 una productividad limitada, evidenciada por factores como el dafio a la formacion y
las caracteristicas del crudo, incluyendo su elevada viscosidad y la baja permeabilidad del

yacimiento.

Ante este panorama, se recurrid a estrategias de estimulacion disefiadas para optimizar la
extraccion de hidrocarburos. La aplicacion de fracturamiento hidraulico, complementada con
estimulacion matricial, represent6 un enfoque integral para mejorar las condiciones del yacimiento

y facilitar el flujo de fluidos hacia el pozo.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de estas técnicas fueron significativos. Se observo una
notable mejora en la capacidad productiva del pozo, lo que se tradujo en un aumento en la tasa de
extraccion de crudo. Este incremento se atribuy6 a la reduccion del dafio en la formacion, asi como
a una mayor permeabilidad del yacimiento, factores que contribuyeron a optimizar el flujo de

hidrocarburos.

Adicionalmente, se realizaron andlisis y calculos para evaluar y ajustar los pardmetros del proceso
de estimulacion. Se consideraron factores como la presion de fractura y la viscosidad del crudo,

con el objetivo de optimizar el disefio del tratamiento y garantizar su eficacia.

La implementacion de técnicas de estimulacion en el Pozo Fanny 18B-190 ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mejorar la produccion de crudo pesado. Los resultados obtenidos resaltan
la importancia de adoptar enfoques integrales y adaptados a las caracteristicas especificas de cada
yacimiento, con el fin de maximizar la extraccion de hidrocarburos y garantizar la viabilidad

economica de los proyectos.

Palabras claves: Fracturas, apuntalantes, permeabilidad, porosidad, acido, inyeccion.



Abstrac
At the Fanny 18B-190 well, the implementation of stimulation techniques has been instrumental
in addressing the challenges inherent in heavy oil production. Initial evaluation of the well revealed

limited productivity, evidenced by factors such as formation damage and crude oil characteristics,

including high viscosity and low reservoir permeability.

Against this backdrop, stimulation strategies designed to optimize hydrocarbon extraction were
employed. The application of hydraulic fracturing, complemented by matrix stimulation,
represented a comprehensive approach to improve reservoir conditions and facilitate fluid flow to

the wellbore.

The results obtained after the application of these techniques were significant. There was a marked
improvement in the productive capacity of the well, which resulted in an increase in the oil
extraction rate. This increase was attributed to reduced formation damage and increased reservoir

permeability, factors that contributed to optimizing hydrocarbon flow.

In addition, analyses and calculations were performed to evaluate and adjust the parameters of the
stimulation process. Factors such as fracture pressure and crude viscosity were considered in order

to optimize the treatment design and ensure its effectiveness.

The implementation of stimulation techniques in the Fanny 18B-190 well has proven to be an
effective strategy to improve heavy oil production. The results obtained highlight the importance
of adopting comprehensive approaches tailored to the specific characteristics of each reservoir in

order to maximize hydrocarbon extraction and ensure the economic viability of the projects.

Key words: Fractures, proppants, permeability, porosity, acid, injection.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El andlisis técnico del pozo Fanny 18B-190 se centra en la implementacion de
técnicas avanzadas para mejorar la movilidad del crudo pesado, cuya alta viscosidad
representa un desafio significativo en la extraccion y transporte. La propuesta se enfoca en
aumentar la produccion a largo plazo mediante la aplicacion de técnicas como la fracturacion
hidraulica y la estimulacion matricial. Estas técnicas buscan mejorar la permeabilidad del
reservorio y optimizar el flujo del crudo hacia el pozo, 1o que permitiria recuperar una mayor
proporcion de los recursos hidrocarburiferos. La gran motivacion de este proyecto es aplicar
la fracturacion hidraulica para mejorar la permeabilidad del reservorio, lo que facilitaria el
desplazamiento del petrdleo hacia el pozo, aumentando asi el factor de recobro. Ademas, se
busca optimizar el flujo del crudo mediante la estimulacion matricial, con el fin de garantizar
un flujo eficiente del crudo hacia la superficie. Esta premisa permite que sea una metodologia
rentable y de aplicacion Optima en campos maduros donde la determinacion de técnicas

adecuadas es crucial.

El pozo Fanny 18B-190 enfrenta desafios significativos debido a la naturaleza pesada
del crudo. El crudo pesado, caracterizado por su alta densidad y viscosidad, presenta retos
especiales en la explotacion, como una mayor dificultad en el flujo y una reducida
permeabilidad en el yacimiento. La alta viscosidad del crudo pesado hace que sea méas caro
de producir que el petroleo convencional y requiere métodos sofisticados de recuperacion

mejorada y avanzada para aumentar el factor de recobro.

Ademas, la baja temperatura del fluido reduce aun mdés la fluidez del crudo,
aumentando su viscosidad y complicando su manejo y transporte. La acumulacion de
parafinas y asfaltenos en las tuberias y alrededor del pozo reduce la permeabilidad y puede
bloquear el flujo de fluidos, lo que requiere tratamientos adicionales para evitar

obstrucciones.

La baja presion de yacimiento es otro desafio significativo, limitando la capacidad
natural del pozo para producir petroleo sin asistencia artificial. Esto obliga a utilizar métodos

de estimulacion para mejorar la produccion del pozo.



Estas condiciones llevan a consecuencias negativas como la pérdida de produccioén
del pozo, poca movilidad del fluido hacia la superficie, aumento de presiones en las lineas de
transferencia, obstruccion de las tuberias de produccion y un incremento en la viscosidad del
crudo. La obstruccion de las tuberias de produccion y descarga es particularmente
problematica, ya que los depositos de parafinas y asfaltenos pueden reducir el area efectiva
de flujo y generar caidas muy grandes de presion, incluso taponando completamente la linea

de descarga si se encuentran a temperaturas muy bajas.

Ademas, la produccion y uso del crudo pesado presentan desafios ambientales
significativos, como emisiones de gases de efecto invernadero mas altas en comparaciéon con
los crudos ligeros, lo que complica los esfuerzos para reducir la huella de carbono. La
extraccion y refinacion del crudo pesado generan mas emisiones y requieren procesos y
tratamientos adicionales para cumplir con las regulaciones ambientales y producir productos

comercializables.

La industria petrolera mundial esta brindando mayor importancia a los yacimientos
de crudo pesado y extrapesado, invirtiendo en nuevas tecnologias e infraestructura para
aprovechar al maximo estos recursos. Sin embargo, la dependencia de fuentes limitadas de
crudo pesado puede comprometer la seguridad energética en caso de interrupciones en el
suministro, lo que hace necesaria la diversificacion de fuentes y la inversion en energias

alternativas.

La combinacion de fracturacion hidraulica y estimulacion matricial proporciona
multiples beneficios, desde la mejora en la recuperacion del petréleo hasta la eficiencia
econdémica y la sostenibilidad a largo plazo. Estas técnicas son cruciales para superar los
desafios técnicos y ambientales asociados con la extraccion de crudo pesados en campos

maduros.
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Planteamiento del problema
En el pozo Fanny 18B-190, se enfrentan desafios significativos en la produccion de

crudo pesado debido a su alta viscosidad, lo que dificulta su extraccion y transporte. La
depletacion de la presion natural del reservorio ocasiona una reduccion en la tasa de
produccion, lo que a su vez aumenta la dificultad para extraer los hidrocarburos restantes. La
baja eficiencia en la extraccion se debe a la gran cantidad de petroleo residual que permanece
atrapado en el yacimiento debido a su alta viscosidad. Ademas, desde un analisis técnico, la
recuperacion primaria resulta ineficiente, ya que requiere inversiones significativas para
mantener una produccion aceptable con métodos convencionales, lo que se traduce en altos
costos operativos y de mantenimiento. Esto lleva a una baja produccién de hidrocarburos
mediante métodos primarios, lo que puede generar derrames y fugas durante la vida
productiva del campo, ocasionando impactos ambientales y sociales negativos que afectan a
las comunidades locales y aledafas. Estos impactos ambientales y sociales son motivo de
preocupacion, ya que pueden provocar la migracion constante de personas debido al deterioro

del entorno y el ecosistema.

Por lo tanto, es crucial implementar técnicas avanzadas como la estimulacion
matricial y el fracturamiento hidraulico para mejorar la movilidad del crudo y optimizar la
produccién del pozo Fanny 18B-190. Estas técnicas pueden mejorar la permeabilidad del
reservorio y aumentar la eficiencia en la recuperacion de los recursos hidrocarburiferos,
asegurando una produccion mas sostenible y reduciendo los impactos ambientales y sociales

asociados con la extraccion de crudo pesado.

1.2 Justificacion

Hipotesis

La implementacion de técnicas de fracturacion hidraulica y estimulacion matricial en
el pozo Fanny 18B-190 aumentara significativamente la produccion de crudo pesado al
mejorar la permeabilidad del reservorio, lo que facilitara el flujo del petréleo hacia el pozo.
La fracturacion hidraulica no solo incrementa la produccién, sino que también abre
oportunidades para acceder a recursos previamente inalcanzables, maximizando asi la
eficiencia en la recuperacion de hidrocarburos. Ademas, la estimulacion matricial ayudara a
mejorar la movilidad del crudo en el yacimiento, contribuyendo a una mayor eficiencia en la

extraccion.



La optimizacion del flujo del crudo se llevara a cabo mediante un analisis detallado
de las condiciones del yacimiento y la aplicacion de técnicas avanzadas, con el objetivo de
determinar la mejor estrategia para garantizar un flujo eficiente y efectivo del crudo hacia la

superficie, contribuyendo asi a maximizar la produccion del pozo Fanny 18B-190.
Aspecto legal

La implementacion de técnicas de fracturamiento hidraulico y estimulacion
matricial en el pozo Fanny 18B-190 también debe considerar aspectos legales importantes.
Por ejemplo, la regulacion ambiental es crucial para evitar impactos negativos en el medio
ambiente. Muchos paises tienen leyes especificas que regulan la fracturacion hidraulica,
como la obligacion de obtener permisos ambientales antes de iniciar operacionesy de cumplir
con normas de seguridad para evitar contaminacion del agua y del suelo. En este sentido, las
regulaciones ambientales destacan la importancia de las competencias e instrumentos
juridicos autonomicos para limitar el uso de la fracturacion hidraulica, incluyendo la

normativa basica estatal de proteccion ambiental aplicable a esta técnica.

La aplicacion de fracturacion hidraulica y estimulacion matricial no solo mejoran la
productividad y rentabilidad del campo petrolero, sino que también contribuyen a la
seguridad operativa al minimizar los riesgos asociados con la produccioén de petroleo. Al
mejorar la eficiencia del proceso, se reduce la necesidad de intervenciones costosas y
riesgosas en el pozo, lo que a su vez disminuye el riesgo de accidentes y dafios ambientales.
Ademas, la optimizacion del flujo del crudo mediante estas técnicas es un aspecto clave en
garantizar que el fluyjo se mantenga dentro de pardmetros dptimos, reduciendo la necesidad
de intervencion manual y mejorando la eficiencia general del sistema. Finalmente, la
implementacion de estas técnicas no solo mejora la productividad del pozo, sino que también
reduce los costos operativos a largo plazo, logrando una reduccion en costos. Al maximizar
la produccion y prolongar la vida util del pozo, se evitan costos asociados con la perforacion
de nuevos pozos y la intervencion en pozos existentes. Ademas, la eficiencia operativa
mejorada reduce los costos de mantenimiento y reparacion del equipo. En resumen, la
implementacion de fracturacion hidraulica y estimulacion matricial en el pozo Fanny 18B-

190 emergen como herramientas fundamentales para mantener la produccion sostenida y



garantizar la viabilidad a largo plazo del campo maduro en desarrollo, contribuyendo asi a

un enfoque mas eficiente en la extraccion de hidrocarburos.

1.3 Alcance
Con el estudio de este proyecto se espera obtener un aumento significativo en la tasa

de produccion del pozo Fanny 18B-190, lo que se traducira en una mayor eficiencia operativa
y una optimizacién en la recuperacion de crudo pesado. La implementacion de técnicas
de fracturamiento hidraulico y estimulacion matricial permitird mejorar la permeabilidad del

reservorio y reducir el dano en la formacion, facilitando asi el flujo del petrdleo hacia el pozo.

Se estima que la produccion incrementard en un 90.5% sobre los niveles actuales,
pasando de los 210 BFPD a aproximadamente 400 BFPD. Este aumento en la produccion es
resultado directo de la mejora en la conductividad del yacimiento y la reduccion del factor

de dafo, gracias a las técnicas de estimulacion aplicadas.

Estos resultados no solo mejoraran significativamente la productividad del pozo, sino
que también serviran como modelo para aplicar estas técnicas en otros pozos con
caracteristicas similares dentro del bloque, contribuyendo asi a un enfoque mads eficiente en
la extraccion de hidrocarburos. Se estima que la recuperacion total de crudo aumentara

significativamente al final del proyecto, lo que mejorara la rentabilidad del campo.

1.4 Objetivo general y Especificos
Analizar las técnicas de fracturamiento hidraulico y estimulacion matricial para

mejorar la produccidn del pozo Fanny 18B-190, con el fin de reducir la viscosidad del crudo
pesado y aumentar el indice de productividad del reservorio, mejorando asi la eficiencia

operativa y garantizando una recuperacion mas efectiva del crudo.

Recopilar informacion sobre la aplicacion de técnicas de fracturamiento hidraulico
en el pozo Fanny 18B-190 para analizar los problemas relacionados con la permeabilidad del

reservorio y su impacto en la produccion de crudo pesado.

Investigar los puntos criticos donde se presenta alta viscosidad del crudo en el pozo
para identificar las 4areas donde la implementacion de técnicas de estimulacion (matricial)

puede mejorar el flujo del crudo.



Analizar el impacto de las técnicas de estimulacion matricial y fracturamiento
hidraulico en la optimizacion del flujo de fluidos desde el yacimiento hasta la superficie,

evaluando el incremento en la produccion y la eficiencia del proceso.



CAPITULO IT

MARCO TEORICO
Generalidades del campo

Ubicacion del Campo
El Bloque 62 Tarapoa se encuentra ubicado en la provincia de Sucumbios, canton

Cuyabeno, en las parroquias Aguas Negras y Tarapoa. Tiene un area de 362 km2, esta
localizado en la parte oriental de la cuenca Oriente y se encuentra limitado en el Norte por
los Campos Cuyabeno y Sansahuari, en el Sur por el Bloque 15, en el Este por la Reserva
Cuyabeno y limita por el Oeste con el Campo Shushufindi. Situando al pozo Fanny 190 en
la parte central del bloque 62 Tarapoa, aproximadamente a unos 20 kilometros al suroeste de

la poblacion de Tarapoa, que es el principal centro de operaciones del bloque.
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Figura 2 Ubicacion del bloque Tarapoa y del Campo Fanny

Fuente: Andes Petroleum Ecuador Limited



Geologia Estructural
Estructuralmente, el Campo Fanny pertenece al periodo Cretacico. Este proceso se

ubica en la Cuenca Oriente, donde el campo bordea el Corredor Sacha Shushufindi. El
Campo Fanny se encuentra dentro del Bloque 62 Tarapoa, en la provincia de Sucumbios,
Ecuador, y esta limitado por importantes estructuras geoldgicas que influyen en su potencial
productivo. El pozo Fanny 18B-190, ubicado en el Campo Fanny, produce desde la arenisca
M1, un estrato geologico reconocido por su significativo potencial productivo en la region.
La arenisca M1 presenta caracteristicas de permeabilidad y porosidad que permiten el flujo

de fluidos, aunque puede ser limitada en algunas areas.
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Figura 3 Columna estratigrafica del campo Fanny
Fuente: Ingenieria en Geologia Andes Petroleum Ecuador Ltd.

Reservorios
La columna estratigrafica del Campo Fanny 18B incluye varias formaciones

productoras. Los principales reservorios se desarrollan en la formacion Napo,
especificamente en los yacimientos M1 y U Inferior. El yacimiento M1 se encuentra en una
etapa de alto corte de agua con una produccion diaria significativa de petroleo, mientras que
el yacimiento U Inferior también produce petroleo, aunque con un corte de agua menor.
Ambos han sido objeto de perforaciones horizontales, direccionales y verticales para

maximizar la extraccion de petroleo.
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Objetivos de fracturacion hidraulica
Aumentar la Accesibilidad: Incrementar el acceso a recursos de petrdleo y gas

atrapados en formaciones rocosas de baja permeabilidad, lo que permite explotar reservas
previamente inaccesibles. Esto puede aumentar la produccion en un 20-40% en algunos

campos (Jacome, 2016).

Mejorar la Eficiencia: Utilizar técnicas avanzadas para aumentar la superficie de
contacto entre el pozo y el reservorio, lo que facilita el flujo de hidrocarburos hacia la

superficie.

Optimizar Costos: Aunque inicialmente puede ser costosa, la fracturacion hidraulica
puede ser rentable a largo plazo al permitir la extraccion de recursos que de otro modo serian

inaccesibles.
Meétodos
La Fracturacion hidraulica se clasifica en:

Fracturacion Hidraulica Convencional: Implica la inyeccion de agua a alta presion
mezclada con arena y productos quimicos para crear microfracturas en la roca (Alcares,

2020).

Fracturacion Hidraulica de Alto Volumen: Requiere grandes cantidades de agua y

materiales propantes para maximizar la produccion.
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Ventajas de la fracturacion Hidraulica
Mayor Acceso a Recursos: Permite explotar reservas de petrdleo y gas que no son

accesibles mediante métodos convencionales.

Aumento de la Produccién: Incrementa significativamente la produccion de

hidrocarburos en formaciones de baja permeabilidad.

Impacto Econémico Positivo: Puede mejorar el equilibrio comercial de un pais al

aumentar la produccion de hidrocarburos.

Desventajas de la Fracturacion Hidraulica
Impacto Ambiental Potencial: Puede causar contaminacion del agua y del suelo si

no se maneja adecuadamente.

Complejidad Operativa: Requiere equipos especializados y conocimientos técnicos

avanzados para su implementacion segura.
Detalles de la Fracturacion Hidraulica

La fracturacion hidraulica es una técnica de estimulacion de pozos que aumenta la
extraccion de gas y petroleo de formaciones rocosas de baja permeabilidad (Kryztyna, 2018).
El proceso implica la perforacion de un pozo vertical seguido de una perforacion horizontal,
a través de la cual se inyecta una mezcla de agua, arena y productos quimicos a alta presion
(hasta 9,150 psi) para crear fracturas en la roca. El agua constituye alrededor del 90% del
fluido inyectado, mientras que la arena y los productos quimicos representan alrededor del

9.5% y 0.5-0.8%, respectivamente.

La fractura de una roca se realiza de manera perpendicularmente al minimo esfuerzo

y en su mayoria de pozos, la fractura es vertical (ilustracion 4).
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Figura 5 Presion interna fracturando un pozo vertical

Fuente: (Economides & Nolte, 2000)

Principios de funcionamiento
Aumento de Permeabilidad

La inyeccion de agua y arena a alta presion genera microfracturas en la roca, lo que
aumenta significativamente la permeabilidad del reservorio y facilita el flujo de

hidrocarburos hacia el pozo (Gonzales, 2019).
Mantenimiento de Fracturas

El agente propante, generalmente arena, se queda alojado en las fracturas,
manteniéndolas abiertas y permitiendo que los hidrocarburos continten fluyendo hacia el
pozo, eso se lo puede determinar en la Figura 5.

Presion y Flujo

La alta presion utilizada durante la fracturacion hidraulica ayuda a empujar los

hidrocarburos hacia el pozo de produccion, aumentando la eficiencia de la extraccion.
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Equipos Utilizados en la Fracturacion Hidraulica
La fracturacion hidraulica requiere una variedad de equipos especializados disefiados

para manejar la generacion, inyeccion y produccion de fluidos a alta presion. Algunos de los

equipos clave incluyen:
Arboles de Fractura (Frac Stack)

Utilizados para controlar el flujo de fluidos y presion durante la operacién de

fracturacion (FERNANDA, 2014).
Cabezales de Fractura (Frac Head)
Disefiados para conectar y desconectar los equipos de fracturacion del pozo.
Filtros de Solidos (Plug Catcher)
Ayudan a capturar cualquier so6lido que pueda obstruir el pozo durante la operacion.
Valvulas para Fractura
Pueden ser manuales o hidraulicas, y se utilizan para controlar el flujo de fluidos.
Manifolds de Ensayo y Flow Back

Permiten la conexién y desconexion de los equipos durante las fases de ensayo y

retorno de fluidos
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Camisas de Fractura (Frac Sleeve)

Utilizadas para aislar zonas especificas del pozo durante la fracturacion.
Chokes Manuales o Hidraulicos

Controlan la presion y el flujo de fluidos durante la operacion.

Fases del Proceso de Fracturacion Hidrdaulica
Preparacion

Se perfora un pozo vertical u horizontal y se entuba y cementa para asegurar su

integridad estructural.
Inyeccion

Se inyecta una mezcla de agua, arena y productos quimicos a alta presion (hasta

15,000 psi) para crear microfracturas en la roca.
Fase de Espera

Se permite que las fracturas se estabilicen y que el fluido inyectado se retire

parcialmente.
Fase de Produccion

Los hidrocarburos fluyen hacia el pozo a través de las microfracturas creadas, y se

extraen hacia la superficie. La ilustracion 6 indica una fracturacion hidraulica.

Sistemas de Monitoreo
Instrumentacion

Se utilizan sensores y sistemas de control para monitorear la presion, temperatura y

caudal de fluidos en tiempo real.
Software de Gestion de Datos

Ayuda a analizar y optimizar el proceso de fracturacion basandose en los datos

recopilados.
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Figura 7 Fracturacion Hidraulica

Modelamiento de la fracturacion hidraulica
Es un proceso que incrementa la extraccion de hidrocarburos mediante la inyeccion

de fluidos a alta presion en formaciones de baja permeabilidad, como las lutitas. Comienza
con la perforacion de un pozo vertical que se extiende horizontalmente, seguido de la
inyeccion de una mezcla de agua, arena y aditivos quimicos para crear y mantener fracturas
en la roca, facilitando asi el flujo de petroleo y gas hacia el pozo. Este método puede realizar
multiples etapas de fracturacion y permite recuperar entre el 15% y el 80% del fluido

inyectado (Erazo, 2014).

A continuacion, se desarrolla una simulacion de la técnica de fracturacion hidraulica
con el ingreso de los datos obtenidos en el area de estudio. Como se puede observar en la
ilustracion 8, la simulacion se basa en datos del reservorio, incluyendo pardmetros claves

como la profundidad del yacimiento, la permeabilidad y la presion inicial del reservorio.
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Figura 8 Datos del reservorio simulacion Fracturacion Hidraulica
Mientras que la ilustracion 9 nos permite evidenciar la cantidad de hidrocarburos

recuperados en funcidon de un tiempo determinado.

Figura 9 Resultados obtenidos de la Fracturacion hidraulica
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Sistema de la Estimulacion Matricial
La estimulacién matricial es una técnica de estimulacién de pozos utilizada para

mejorar la productividad del pozo mediante la eliminacion o reduccidon del dafio en la
formacion cerca del pozo (skin). A diferencia del fracturamiento hidraulico, la estimulacién
matricial no fractura la formacion rocosa, sino que se enfoca en limpiar los canales de flujo
existentes (ARELLANO, 2016).
Principio de aplicacion

La estimulacion matricial opera mediante la inyeccion de fluidos reactivos
(generalmente &cidos) a presiones por debajo de la presion de fractura de la formacion. Estos
fluidos disuelven o desplazan los materiales que obstruyen los poros y gargantas capilares,

restaurando asi la permeabilidad original de la formacion.

Componentes del Sistema
El sistema de estimulacion matricial se refiere al conjunto de fluidos, aditivos,

equipos y procedimientos utilizados para llevar a cabo el tratamiento. Los componentes clave

incluyen:

e Fluidos de Estimulacion: Principalmente 4cidos (HCI, HF, mezclas)

disenados para disolver tipos especificos de dafio (HERRERA, 2010).

e Aditivos: Incluyen inhibidores de corrosion, surfactantes, secuestrantes de
hierro y agentes de control de hinchamiento de arcillas, para optimizar la

efectividad del tratamiento y proteger la formacion y el equipo.

e Equipo de Bombeo: Unidades de bombeo de alta presion y alta capacidad para

inyectar los fluidos de tratamiento en el pozo.

e Equipo de Control y Monitoreo: Sistemas para medir y controlar la presion,
el caudal y la temperatura durante la inyeccion, asi como para monitorear la

respuesta del pozo.

e Tuberia de Produccién o Tuberia de Estimulacion (Coiled Tubing): Utilizada

para inyectar los fluidos de tratamiento directamente en la zona objetivo.

Tipos
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La estimulacion matricial se puede clasificar segtn el tipo de fluido utilizado y el tipo

de dafio que se pretende remediar:

e Acidificacion con HCI: Se utiliza para disolver carbonatos (caliza, dolomita)

en la figura 10 se puede observar un comportamiento de bombeo con HCI.

e Acidificacion con HF (Acido Fluorhidrico): Se utiliza para disolver

silicatos (areniscas arcillosas) y otros materiales insolubles en HCl. A menudo

se mezcla con HCI para una limpieza mas completa (FRANCISCO, 2011).

e Estimulacion con Solventes: Se utiliza para disolver depdsitos organicos

(parafinas, asfaltenos).

e Estimulacion con Tensioactivos: Se utiliza para alterar la tension superficial

y facilitar la remocion de bloqueos de agua o emulsiones.

T 2000
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Figura 10 Comportamiento de bombeo con HCl — HF a una formacion de roca arenisca
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Equipos utilizados en la estimulacion matricial

Unidades de Bombeo: Bombas de alta presion capaces de inyectar fluidos a

las tasas y presiones requeridas.

Tanques de Almacenamiento: Para almacenar y mezclar los fluidos de

tratamiento y los aditivos.

Tuberia de estimulacion: Permite la inyeccion selectiva de fluidos en zonas
especificas del pozo, la figura 12 permite ver al equipo realizar una

estimulacion mediante tuberia flexible.

Empacadores: Utilizados para aislar la zona de tratamiento y asegurar que

los fluidos se dirijan al intervalo deseado.

Medidores de Presion y Caudal: Para monitorear y controlar las condiciones

durante la inyeccion.

Equipo de Seguridad: Incluye valvulas de seguridad, sistemas de contencion

de derrames y equipo de proteccion personal.

Figura 11 Estimulacion con tuberia flexible

Fuente: Halliburton
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Etapas del proceso

1.

Diagnostico: Se evalua el pozo para identificar el tipo y la ubicacion del dafio
en la formacion. Esto puede incluir pruebas de presion, andlisis de nucleos y

registros de produccion.

Diseiio del Tratamiento: Se selecciona el fluido de tratamiento y los aditivos
apropiados, y se determina el volumen, la tasa de inyeccion y la presion

maxima permitida.

Preparacion del Pozo: Se acondiciona el pozo mediante la limpieza de la

tuberia y la colocacion de empacadores para aislar la zona de tratamiento.

Inyeccion: Se inyecta el fluido de tratamiento a una presion inferior a la

presion de fractura, permitiendo que penetre en los poros y disuelva el dafio.

Remojo: Se permite que el fluido de tratamiento permanezca en contacto con
la formacion durante un periodo de tiempo para maximizar la disolucion del

dafio.

Retorno de Fluidos: Se extraen los fluidos de tratamiento y los productos de

reaccion del pozo.

Evaluacién: Se evalua la respuesta del pozo mediante pruebas de presion y

registros de produccion para determinar la efectividad del tratamiento (Sosa,

2019).

Ventajas y Desventajas
Ventajas:

Puede restaurar la permeabilidad cerca del pozo sin crear nuevas fracturas.
Es menos costosa y riesgosa que el fracturamiento hidraulico.

Puede ser aplicada en una amplia variedad de formaciones y tipos de dafo.

Desventajas:

La efectividad esta limitada a la zona cercana al pozo.
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e Requiere un diagnodstico preciso del tipo de dafio para seleccionar el

tratamiento adecuado.

e Puede causar corrosion del equipo y dafio a la formacion si no se controla

adecuadamente.

Modelo del Sistema de Estimulacion Matricial
La estimulacion matricial es una técnica de estimulacion de pozos disenada para

mejorar la productividad mediante la eliminacion del dafio en la formacion cerca del pozo,
sin fracturar la roca. Este proceso comienza con una evaluacion exhaustiva del pozo y las
caracteristicas del yacimiento, analizando variables criticas como permeabilidad, porosidad,
saturacion de fluidos, litologia y el tipo y la extension del dafio en la formacion (Miranda,

EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL CAMPO EL, 2011).
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Figura 12 Produccion de hidrocarburos Estimulacion matricial
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CAPITULO III

DISENO E IMPLEMENTACION
Al considerar la implementacion de fracturamiento hidraulico y estimulacion

matricial en el campo petrolero Fanny 18B-190, se establece una investigacion de tipo
aplicada, ya que busca resolver problematicas especificas relacionadas con la optimizacion
de la produccion. Este enfoque evalua la factibilidad y efectividad tanto del fracturamiento
hidraulico como de la estimulacion matricial para mejorar las propiedades petrofisicas del
reservorio y aumentar significativamente la recuperacion de hidrocarburos.
Diseiio de investigacion

El presente estudio se caracteriza por ser un disefio experimental con un enfoque
sistematico y controlado, orientado a investigar las relaciones causa-efecto entre variables
técnicas clave. En el contexto del fracturamiento hidraulico y la estimulacién matricial, este
enfoque se aplica manipulando parametros como concentracion del apuntalante, presion y
caudal durante el tratamiento. El disefio experimental es apropiado porque permite establecer
relaciones causales claras entre los parametros operativos tanto para el fracturamiento
hidraulico como para la estimulacion matricial, proporcionando un marco objetivo y
cuantitativo para analizar su efectividad como métodos complementarios o alternativos para

mejorar la recuperacion mejorada de hidrocarburos.

Seleccion de muestra
El Bloque 62 Tarapoa, ubicado en la provincia de Sucumbios, sera el universo del

presente estudio. El pozo Fanny 18B-190, situado en la parte central del bloque Tarapoa, sera
la muestra seleccionada para la implementacion de dos métodos de recuperacion de
hidrocarburos de manera objetiva y cuantitativa.
Recoleccion de datos

La recoleccion de datos para evaluar la efectividad del fracturamiento hidraulico y
la estimulacion matricial en el campo petrolero es crucial para optimizar estos procesos. Se
basa en la recopilacion exhaustiva de informacion sobre litologia, propiedades mecanicas,
petrofisicas, andlisis geomecanica, historiales de produccion y reacondicionamiento e
informacion geologica completa. Ademads, se recopilard informacion especifica sobre
parametros operativos como concentraciones Optimas del apuntalante y presion/caudal

durante tratamientos para el fracturamiento hidraulico.
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Meétodos
Para la investigacion comparativa entre el fracturamiento hidraulico y

la estimulacion matricial, se utilizard un enfoque metodolégico combinado que incluye
métodos experimentales, cuantitativos y de modelado. Se empleara software especializado
para simular el comportamiento de cada técnica en modelos del reservorio, lo que permitira
obtener resultados completos y confiables sobre su efectividad en el campo Fanny 18B-190.
Este método integrado facilitard una evaluacion detallada de las ventajas y desventajas
técnicas y econdmicas de ambas técnicas, proporcionando una base solida para decisiones

informadas sobre su implementacion.

Analisis de datos
Para evaluar la efectividad, se realizara un andlisis de datos metodico y sistematico.

Este andlisis asegurard que los resultados sean validos y Utiles para tomar decisiones
informadas sobre métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburos. Se utilizaran graficos
para comparar el volumen total de petrdleo recuperado, calculando la tasa de produccion en
un tiempo determinado para cada técnica empleada. Ademas, se analizaran variables como
presion inicial, declinacion historica y propiedades petrofisicas del reservorio para evaluar
objetivamente las ventajas técnicas y econdmicas tanto del fracturamiento hidraulico como

de la estimulacion matricial.
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Caracterizacion del pozo Fanny 18B-190

Registros eléctricos
Los registros eléctricos del pozo Fanny 18B-190 revelan las caracteristicas

petrofisicas de la arenisca M1, que se encuentra a una profundidad aproximada de 12,000
pies. Esta formacion presenta una porosidad del 10% y un espesor equivalente a unos 50 pies.
La permeabilidad es significativa, alrededor de los 200 mili darcys (mD), lo que sugiere un

potencial productivo considerable para hidrocarburos en esta zona.
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Figura 13 Registro Eléctrico del pozo Fanny 18B. Andlisis petrofisico del yacimiento M1 con el software
Geographix

Fuente: Ingenieria en Geologia Andes Petroleum Ecuador Ltd.
Historial de produccion
El historial de produccion del pozo Fanny 18B-190 muestra una tasa inicial de 281
BFPD, que ha disminuido a aproximadamente 210 BFPD. El porcentaje de agua y sedimentos
(BSW) es del 35%. La produccioén actual refleja una variacion significativa desde su inicio,

asi como se menciona en la ilustracion 16.
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Figura 14 Historial de produccion del Pozo Fanny 18B

Fuente: Ingenieria de Produccion Andes Petroleum Ecuador Ltd.

PVT
El analisis técnico del pozo se evidencia en la tabla 1 donde se destaca una produccion

actual de aproximadamente 210 BFPD, con un porcentaje de agua y sedimentos alrededor
del 35%. El crudo tiene una gravedad API de aproximadamente 12° y una viscosidad alta,
tipica para crudos pesados (~100 cP a temperatura ambiente). La formacion arenisca M1
opera a una profundidad aproximada de 12 mil pies, donde se estima que la temperatura
podria estar en el rango superior a los 150°F (65°C) debido al gradiente geotérmico regional.
La composicién probablemente incluye cadenas largas de carbono, reflejando el tipo pesado

del petroleo presente.
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Analisis de calculos para el fracturamiento hidraulico en el Pozo Fanny 18B - 190
Factor de Datio (Skin Factor)

kxh
144.2xq* B* u

La relacion basicaes: S =
Donde:

Permeabilidad k=200 Md
Profundidad= 500 ft
Caudal =210 BOPD
Presion estatica= 2500 psi

Factor volumetrico= 1.2 RB/STB

Viscosidad del petroleo = 30 Cp

re
S = ((PWS - PWf)* kh(141.2 q* u * BO))_IH(W)‘F 0.75
1000
S = ((2500 — 500) * 400 * 500(141.2 * 300 * 10 = 1.2))—1n<0 328)+ 0.75

S = (2000 * 200000/508320) — 8.02 + 0.75S = 786.88 — 8.02 + 0.75

S =-5
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Evaluar datos de presion, viscosidad
La presion de fractura (Pf), esencial para el fracturamiento hidraulico, es la presion

minima para fracturar la roca. Se estima con formulas que consideran el esfuerzo y resistencia
de laroca, o simplificadamente con la profundidad (Pf= 0.8 x Profundidad). En Fanny 18B-
190, se estima una Pf de 9,600 psi a 12,000 pies. Conocer la Pf optimiza tratamientos,

selecciona fluidos y propantes, monitorea el proceso y evalua el potencial del yacimiento.
Presion de Fractura (Pf)
Formula: Pf = 9+ T
Donde:
I es el esfuerzo vertical total (psi).
T es la resistencia a la traccion de la roca (psi).
Para Fanny 18B-190: Pf = 0.8 x 12,000 = 9,600 psi

El célculo de la viscosidad con propano (pumix) demuestra que afadir un 10% de
propano al crudo pesado del pozo, reduce su viscosidad de 100 cP a aproximadamente 303.25
cP. Esta reduccion es crucial porque facilita el flujo del petréleo a través de la formacion y
hacia el pozo, mejorando la eficiencia de la extraccion y optimizando la produccion, lo que

resulta en un aumento del volumen de hidrocarburos recuperados.

Viscosidad con propano
Formula: p;,, = 1

petroleo x e P -Cpropano
Suposiciones:

Viscosidad original del petroleo (upetroleo): 100 cP

Factor de mezcla especifico del propano y el petrdleo (b): 0.05 (Este valor debe

obtenerse de pruebas de laboratorio)

Concentracion de propano (Cpropano): 20%

Calculo
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Umix = 100 cP.e™%0510 =100 cP.e %% = 100cP.0.6065 = 60.65 cP
Volumen total del fluido fracturante (Vf)

La estimacion del volumen total de fluido fracturante (Vf) en el pozo Fanny 18B-190,
calculado en 267 barriles para un area de fractura de 1,500 pies?, es crucial para planificar la
logistica y los costos asociados al tratamiento de fracturamiento hidraulico. Este valor
permite dimensionar adecuadamente los equipos de bombeo, almacenamiento y transporte
de fluidos, asi como optimizar la concentracion de propante y aditivos quimicos, asegurando
una correcta creacion y sostenimiento de la fractura para maximizar la productividad del

pozo. Tomando en cuenta los parametros de la tabla 2.
Formula: Vf = Af .h
Suposiciones:

Area de la fractura (Af): 30 pies® (Este valor se estima mediante software de

simulacion)
Espesor de la formacion (h): 50 pies

Calculo:

Vf = 30 pies ?.50 pies = 1,500pies 3

Conversion:

1,500 pies 3 x 7.48 gal pies 3 = 11,220 gal = 267 bls

Se utiliza una bomba triplex de 10000 a 15000 psi para inyectar los 267 bls al

pozo.
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Concentracion de Propante Necesaria (Cprop)
El célculo de la concentracion de propante (Cprop) en el pozo Fanny 18B-190,

aunque arroja un valor bajo de 0.089 lbs/gal con los pardmetros iniciales (Mprop de 1,000
Ibs y Vfde 11,220 gal), es un primer paso valioso para optimizar el disefio del tratamiento
de fracturamiento hidraulico. Este célculo inicial permite identificar la necesidad de ajustar
la masa de propante o el volumen de fluido fracturante para alcanzar una concentracion mas
eficiente, que asegure el soporte adecuado de las fracturas y maximice la produccion de

hidrocarburos en la arenisca M1.

M
4 . — prop
Formula: Cy,.0p = v,

Suposiciones:
Masa total de propante (Mprop): 1,000 lbs
Volumen total de fluido fracturante (Vf): 11,220 galones (del calculo anterior)

Calculo:

1,000 Ibs

Cprop = ————— = 0.089 lbs gal
Prop = 11220 gal 544

Tasa de inyeccion requerida (Q)
La estimacion de la tasa de inyeccion requerida (Q) en el pozo Fanny, resultando en

112.2gal/min para una velocidad de fluido de 0.5 pies/min y un area de fractura de 30pies?,
proporciona una valiosa referencia para disefiar el tratamiento de fracturamiento hidraulico.
Aunque este valor pueda ser alto en la practica, sirve como objetivo para dimensionar
adecuadamente los equipos de bombeo y asegurar que la tasa de inyeccion sea suficiente para
superar la presion de fractura, propagar la fractura y distribuir uniformemente el propante,

elementos esenciales para maximizar la conductividad y la productividad del pozo.
Formula: Q =v.A
Suposiciones:
Velocidad del fluido en la fractura (v): 0.5 pies/min

Area de la fractura (A): 30 pies?



30

Calculo:

Q = 0.5 pies min * 30 pies 2 = 15pies 3min

Conversion:
15pies 3min = 7.48 gal pies 3 = 112.2 gal min

Perdida de presion por friccion (AP. friccion)

El calculo de la pérdida de presion por friccion (AP_friccion) en el pozo, estimado en
1,200 psi para una longitud de tuberia de 12,000 pies, es crucial para disefiar un sistema de
bombeo eficiente y optimizar el tratamiento de fracturamiento hidraulico. Esta estimacion
permite compensar la presion adicional necesaria para superar la resistencia al flujo dentro
de la tuberia, asegurando que la presion de fractura deseada se alcance en la formacion y, por

ende, maximizando la efectividad del tratamiento.

., longitud de la tuberia ,

Formula: P. friccion= —2 : * 100 psi
1000 pies

Suposiciones:

La longitud de la tuberia se estima en 12,000 pies

Calculo:
12,000 pies

APyriccion = 1,000 pies 100 psi = 1,200 psi

Presion requerida (P_s)
Este valor permite seleccionar el equipo de bombeo adecuado y garantizar que la

presion ejercida sea suficiente para inducir y mantener las fracturas en la formacion,

optimizando asi la conductividad del reservorio y la producciéon de hidrocarburos.
Formula: P superficie= P. fractura + P. friccion
Suposiciones:
P.Superficie: Presion en superficie necesaria para la inyeccion (psi)
P.fractura: Presion de fractura de la formacion (9,600 psi)
AP _friccion: Pérdida de presion por friccion en la tuberia (1,200 psi)

Calculo:
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Psuperficie = P fractura + P friccion
Psuperficie = 9,600psi + 1,200 psi = 10,800psi

Seleccion de la arena de fractura

Sand Diameter perforation in.
conec.,  ratio,
2pg dirm. 6/12 ar16 12/20  16/30 | 20/40| 3Q/50 aQ/70 704140
mesh=~ mesh~~ mesh~ mesh~~ | mesh~| mesh™~ mesh™> mesh~~
o .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.5 2.25 0.30 0.21 a.15 0.11 Q.07 0.05 0.04 0.02
1.0 2.90 0.38 0.27 0.19 0.14 0.10 Q.07 Q.05 0.02
Q.51 0.36 0.25 0.18 Q.13 0.09 0.06 0.03
3.0 4.65 Q.61 0.44 0.31 0.22 0.15 Q.11 0.08 Q.04
4.0 5.20 0.69 0.49 0.34 0.24 0.17 0.12 0.09 0.04
5.0 5.45 0.72 0.51 0.36 0.26 o018 0.13 0.09 0.05
5.0 5.685 0.75 0.53 0.37 0.26 0.19 0.13 0.09 0.05
7.0 0.76 0.54 0.38 0.27 0.19 0.13 0.09 0.05
8.0 5.85 0.77 0.55 Q.39 0.27 .19 0.14 a.10 0.05
9.0 5.890 0.78 0.55 0.39 0.28 0.20 0.14 0.10 0.05
0.0 595 0.79 0.56 0.39 0.28 0.20 0.14 0.10 0.05
0.0 6.00 0.79 Q.56 0.40 0.28 0.20 a.t4 a.10 a.05
* API primary mesh designation for sand
“ = API alternate mesh designation for sand
5/12 mesh—Maximum grain dia. = 0.1320 in.
a/16 mesh—Maximum grain dia. = 0.0937 in.
12/20 mesh—Maximum grain dia. = 0.0661 in.
16/30 mesh—Maximum grain dia. = 0.0469 in.
20/40 mesh—Maximum grain dia. = 0.0331 in.

Figura 15 Diametros de arena de fractura
Malla 20/40: Este tamafio tiene un diametro de 0.42 mm a 0.85 mm y es comunmente

utilizado en una variedad de formaciones debido a su versatilidad.

Formula:A =m (12—))2

A = 0.05 cm?

Longitud de la muestra de roca (0.2 cm).

Mediante el Tipo de Apuntalante
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10000 +

8000

6000 +
4000 ﬁ a 5

Conductivity (md-ft)

2000
A + 1

0 5000 10000 15000 20000

Closure Stress (psi)

[-+=20/40 Brady « 20/40 Oftawa ~=- 20/40 Ceramic -=- 20/40 Bauxte |

Figura 16 Maximizacion de la conductividad



Porosidad:

Poa—P
Formula: @, =-7¢—2
Pma—Pf

Suposiciones:

Densidad de la matriz Ppa = 2.68 g/cm3

Densidad del filtrado Pr= 1g/cm3

Densidad total, lectura del registro P,=2.512 g/cm3
Calculo de la porosidad (210 BFPD)

2,68 — 2.512

— 0
e+ 100 = 10%

Céalculo de la porosidad (400 BFPD)

Pma_Pb
Pia—Py

Formula: @ =
Suposiciones:
Densidad de la matriz Pma = 2.68 g/cm3
Densidad del filtrado Pr= 1g/cm3

Densidad total, lectura del registro Py=2.504 g/cm3

2.68 — 2.504 100 = 10.5%
= V— % = .
2.68 — 1 0
Permeabilidad:
Formula: k = Qruxk
Ax AP
Donde:

k = Permeabilidad (darcy, D)
q = Caudal del fluido 210 (386.57cm?/s)

u = Viscosidad del fluido (100 cP)
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L = Longitud de la muestra de roca (0.2cm)
A = Area transversal de la muestra (0.05 cm?)
AP = Diferencial de presion (773140 atm)
Calculo:

_386.57 % 100 * 0.2
©0.05 * 773140

77314 0.2 D %1000
= = . ES
38657
k =200 mD

Nueva permeabilidad con los 400 BFPD

Dado que la produccion inicial es de 210 BFPD con una permeabilidad de 200 mD,

y queremos aumentar la produccion a 400 BFPD, podemos plantear la proporcion:

a: ko
Formula; — = —
a1 k1
400  k,
210~ 200
k 400 200
= —— %
27210
k, = 381 mD

Monitoreo Continuo Post-Tratamiento

Indice de productividad (IP)
El calculo del indice de productividad (IP), arrojo un valor de 0.4 BFPD/psi tras el

tratamiento, sugiere una mejora significativa en la capacidad del pozo para producir petroleo,
reflejando el éxito potencial del tratamiento de estimulacion. Este incremento en el IP indica
que las intervenciones realizadas han logrado reducir la resistencia al flujo en el yacimiento
y/o en el pozo, facilitando la extraccion de hidrocarburos y, por ende, optimizando la

produccion del pozo.

Qo
Pr— ow

Formula: IP =
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Suposiciones:

Tasa de produccion de petroleo después del tratamiento (Qo): 400 BFPD (Se espera

un incremento después del tratamiento)
Presion estatica del yacimiento (Pr): 2,500 psi

Presion de fondo fluyente (Pwf): 1,350 psi

Calculo:
400 BFPD 400 BFPD .
IP = , - = - =0.348 BFPD psi
2,500 psi— 1,350 psi 1,150 psi

Resultado: El indice de productividad es de 0.348 BFPD/psi.

Estimacion del aumento de produccion basado en el indice de productividad (IP)
Si tienes un valor estimado para el IP después de la intervencion (en este caso

Fracturamiento Hidraulico), se puede utilizar la siguiente formula para estimar la nueva tasa

de produccién (Q nuevo):
Formula: Q nuevo = IP nuevo *x (Pr — Pwf nuevo)
Suposicion:
Q nuevo: Tasa de produccion esperada después de la intervencion (BFPD)

IP nuevo: Indice de productividad estimado después de la intervenciéon (0.348

BFPD/psi)
Pr: Presion estatica del yacimiento (2,500 psi)
Pwf nuevo: Presion de fondo fluyente esperada después de la intervencion (1,350
psi)
Calculo:
Q nuevo = 0.348 BFDP /psi * (2,500psi — 1,350psi)
Q = 400 BFPD

Aumento de produccion seria de:



AUMENTO = Qo nuevo — Qo actual
AUMENTO = 400 BFPD — 210 BFPD

AUMENTO = 230BFPD

AUMENTO DE PRODUCCION DEL POZO POR FRACTURA HIDRAULICA

Produccion (BOPD)

Antes del tratamiento 210

BOPD

5
(=
0
=
=

B De: s del tratamiento 400
BOFPD

Producci

1

Caudal

Figura 17 Resultados del aumento de produccion al aplicar la fracturacion hidrdaulica

Fuente: Xavier Morales y Tito Yanangomez
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Anadlisis de cadlculos para la estimulacion matricial en el Pozo Fanny 188 — 190

Analisis de dano Skin Factor
kxh

La relacion basicaes: S = Teazeqe o
Donde:

Permeabilidad k= 200 Md
Profundidad= 500 ft

Caudal =210 BOPD

Presion estatica= 2500 psi

Factor volumetrico= 1.2 RB/STB

Viscosidad del petroleo = 30 Cp

re
S = ((PWS — Pwf)* kh(141.2 * q * u * BO))_]n(m)_F 0.75
1000
S = ((2500 — 500) * 400 * 500(141.2 * 300 * 10 * 1.2))—1n<0 328)+ 0.75

S = (2000 * 200000/508320) — 8.02 + 0.75S = 786.88 — 8.02 + 0.75

S =-5
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Para calcular los BOPD (barriles de petrdleo por dia), necesitas usar la tasa de

produccidn neta de petroleo.
Formula:
BOPD = BFPD (1 —-WC)
Donde:
BFPD: Barriles de fluido producido por dia (210 BFPD).
WC: Porcentaje de corte de agua 43% (0.43).
Calculo
BOPD =210 * (1 — 0.43)

BOPD = 120

BWPD (Barrels of Water Per Day) Indica la cantidad de agua producida o inyectada,

importante para el balance hidrico en el proceso.

Formula:

Vagua

BWPD =

Donde:
V agua es el volumen total de agua producida en barriles.
t es el tiempo en dias durante el cual se ha producido ese volumen de agua.

Calculo

450 B

BWPD =
5dias

BWPD = 90
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Formula General del Caudal de Gas

Para calcular el caudal volumétrico (Q) en funcion de la velocidad (v) y el area de la

seccion transversal (S):
Formula: Q= V*S
Donde:
Q: Caudal volumétrico (m*s o m*/h).
v: Velocidad del gas (8 m/s).
S: Area de la seccion transversal (2 m?)

Calculo:
m
Q= 8?* 2m? =16m3/s

La relacion gas-petroleo (GOR) se define como la cantidad de gas que se produce en

relacion con el volumen de petréleo.

%4
Formula: GOR = -2
Vo

Donde:
Vg es el volumen de gas producido 266 bls.

Vo es el volumen de petroleo producido 2 bls

Calculo:
P 266 barriles
2 barriles
GOR = 133 barriles
Salinidad

Formula: Salinidad = 1.80655 * (CL)
Donde:

Salinidad se expresa en g/L.
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[Cl—] es la concentracion de cloruros 9,128.5 g/L
Calculo:
Salinidad = 1.80655 * (CL)

Salinidad = 1.80655 * (9128.5)

Salinidad = 16491 2

l

Calculo de la Presion de Inyeccion
Para calcular la presion de inyeccion necesaria, utilizaremos la formula mencionada

anteriormente.
Suposiciones:
Presion del tratamiento en el fondo del pozo (Pt): 2000 psi.
Caida de presion por friccion (APf): 500 psi.
Caida de presion a través de las perforaciones (APp): 100 psi.
Presion hidrostatica (Ph): 1000 psi.
Célculo de la Presion de Inyeccion:
Ps = Pt + APf + APp — Ph
Ps = 2000 + 500 + 100 — 1000
Ps = 1600 psi
Consideraciones:

Presion de Descarga de 1a Bomba
La presion de descarga de la bomba debe ser igual o ligeramente superior a la presion

de inyeccion en superficie (Ps) para asegurar que el 4cido pueda ser inyectado en el pozo.

Por lo tanto, seleccionaremos una bomba con una presion de descarga de al menos 1600 psi.

Caudal de l1a Bomba
El caudal de la bomba debe ser suficiente para inyectar el volumen total de fluido (V.

Total) en un tiempo razonable. Para este calculo, asumiremos un tiempo de inyeccion de 2
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horas 55 min. Para inyectar esa cantidad de fluido se utilizard una bomba de 1500 HP, marca

(BJB).

Caudal Requerido (en galones por minuto):

_ Vtotal (galones)
Q (GPM) = Tiempo (minutos)
3500 galones
PM) =
e (GPM) 175 min

Q (GPM) = 20 GPM

I Tanques50¢ CUVWO
1

Unidad de Coiled Tuding

torno

Unidad de Bombeo
APR 200
Lineade
Producciin
’ Vilvula
Acid Trailer
K | Flowmeter gl
I Check Valve
Griaé0Tn Acid Traler
Transducer de ]
o | TR0t ' 100K ge
presion

Figura 18 Diagrama de equipos de estimulacion matricial

Calculo del Volumen de Fluido a Utilizar
Segun la informacion disponible, se recomienda un volumen de fluido entre 20 y 50

galones por pie de intervalo perforado. También se menciona que el acido puede invadir

entre 2 a 3 pies alrededor del hoyo.
Suposiciones para el Célculo
Longitud del intervalo abierto (L): EL intervalo a tratar es de 100 pies.
Volumen recomendado por pie: Usaremos un promedio de 35 gal/pie para el calculo.

Calculo del volumen total:



Viotar = L * Volumen por pie
) gal
Viotar = 100 pie * SSE = 3500 gal

3500 galones = 83.3 barriles

Cilculo de la Concentracion de Acido y Surfactante
Para una solucién al 10%:

Cantidad de HCI:

10
* —_—
100

Cantidad de HCL = V4
Cantidad de HCL = 3500 gal * 0.10 = 350 gal
Calculo del Surfactante

Utilizaremos un surfactante al 1%:

Cantidad de surfactante:

Cantidad de surfactante = Vg * 100

Cantidad de surfactante = 3500 gal * 0.01 = 35 gal
Caudal Requerido:

Para convertir BFPD a un caudal volumétrico en barriles por hora (BPH):

Donde:
P es la produccién en BFPD
Calculo del Caudal Inicial y Final:

Caudal inicial:



_ P
Q_24
_ 210
24
Q = 8.75 BPH
Caudal final:
_ 388
24
Q =16.17 BPH
Permeabilidad
Formula: k = qrurl
Ax AP
Donde:

k = Permeabilidad (darcy, D)

q = Caudal del fluido 210 (386.57cm?/s)

p = Viscosidad del fluido (100 cP)

L = Longitud de la muestra de roca (0.2cm)
A = Area transversal de la muestra (0.05 cm?)
AP = Diferencial de presion (773140 atm)
Calculo:

k__38657*100*02
©0.05 * 773140

_ 77314
"~ 38657

= 0.2D %1000

k =200 mD

Nueva permeabilidad con los 388 BFPD

42
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Dado que la produccion inicial es de 210 BFPD con una permeabilidad de 200 mD,

y queremos aumentar la produccion a 388 BFPD, podemos plantear la proporcion:

Formula: 2 = %2
qd1 kq
388 _ k,
210 200
k 388 200
= *
27210
k, = 369.5 mD

Porcentaje de aumento de la permeabilidad

. Valor final — Valor inicial
Porcentaje de aumento = — * 100
Valor inicial

369.5 — 200
_ %

200 100

Porcentaje de aumento =

Porcentaje de aumento = 84,75%

ndice de productividad (IP)
El tratamiento de estimulacion matricial resultdé en un aumento de la productividad

del pozo, como lo indica un indice de productividad (IP) de 0.339 BFPD/psi. Este incremento
sugiere que la estimulacion fue efectiva en reducir la resistencia al flujo dentro del yacimiento
y en el pozo, facilitando la extraccion de hidrocarburos. Con una tasa de produccion de
petroleo de 388 BFPD, la estimulacién matricial ha demostrado ser una intervencion exitosa
para optimizar la produccion del pozo.

Qo
Pp— Py

Formula: IP =

Suposiciones:

Tasa de produccion de petroleo después del tratamiento (Qo): 388 BFPD (Se espera

un incremento después del tratamiento)

Presion estatica del yacimiento (Pr): 2,500 psi
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Presion de fondo fluyente (Pwf): 1,380 psi

Calculo:
400 BFPD 400 BFPD .
IP = , - = - =0.339 BFPD psi
2,500 psi— 1,355 psi 1,145 psi

Resultado: El indice de productividad es de 0.339 BFPD/psi.

Estimacion del aumento de produccion basado en el indice de productividad (IP)
Si tienes un valor estimado para el IP después de la intervencion (en este caso

estimulacion matricial), se puede utilizar la siguiente formula para estimar la nueva tasa de

produccion (Q_nuevo):
Formula: Q nuevo = IP nuevo x (Pr — Pwf nuevo)
Suposicion:
Q nuevo: Tasa de produccion esperada después de la intervencion (BFPD)

IP nuevo: Indice de productividad estimado después de la intervencion (0.348

BFPD/psi)
Pr: Presion estética del yacimiento (2,500 psi)
Pwf nuevo: Presion de fondo fluyente esperada después de la intervencion (1,355
psi)
Calculo:
Q nuevo = 0.339 BFDP /psi * (2,500psi — 1,355psi)
Q = 388 BFPD
Aumento de produccion seria de:
AUMENTO = Qo nuevo — Qo actual
AUMENTO = 388 BFPD — 210 BFPD

AUMENTO = 178 BFPD
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Figura 19 Resultados del aumento de produccion al aplicar la Estimulacion Matricial

Fuente: Xavier Morales y Tito Yanangomez
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CAPITULO 1V

PRUEBAS Y RESULTADOS

Evaluacion de Resultados Post-Tratamiento de Fracturamiento Hidraulico en el Pozo
Fanny 18B-190: Analisis de Cambios Basados en Calculos y Datos Operativos.

Factor de daiio (Skin Factor, S)

Antes del tratamiento, el factor de dafio fue -5, lo que sugiere que el pozo

tenia un rendimiento significativamente al esperado.

Después del tratamiento, el factor de dafio se redujo a — 8 (Lo que indica un
rendimiento superior), el hecho de que haya aumentado en valor absoluto
sugiere que hubo un incremento en la resistencia al flujo debido a un dafio

adicional o cambios en las condiciones del reservorio.

Impacto en el Drawdown

Porosidad

Reduccion de Pwf: La disminucion de la presion de fondo fluyente (de 1500
psi a 1350 psi) después del tratamiento indica que se estd extrayendo mas
fluido del reservorio por unidad de tiempo (aumento del caudal de produccion
de 210 BFPD a 400 BFPD). Esto es positivo porque sugiere que el tratamiento

hidraulico ha mejorado la capacidad del pozo para producir.

Aumento en Caudal: Un mayor caudal implica que se puede mantener un
drawdown mas alto sin comprometer la produccion. Esto es beneficioso
porque permite extraer mas hidrocarburos antes de que se produzca un

agotamiento significativo en la presion del reservorio.

Valor: 10% (estimado a partir de registros eléctricos)

Cambio Esperado: Un ligero incremento en la porosidad efectiva en la zona
de la roca reservorio que esta directamente alrededor de la fractura creada por
el fracturamiento hidraulico. El fracturamiento no crea porosidad nueva en la
roca. Sin embargo, al fracturar la formaciéon y mantener estas fracturas
abiertas con apuntalante, se mejora la conectividad entre los poros existentes.
Esto incrementa la porosidad efectiva, que es la que contribuye al flujo de

fluidos hacia el pozo. El incremento real en el valor numérico de la porosidad
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(de 10% a 10.5%) seria relativamente pequeno, pero el impacto en la

produccidn presento un aumento significativo.

Permeabilidad

e Lapermeabilidad debe cambiar porque es un pardmetro directamente
relacionado con la capacidad del reservorio para permitir el flujo de fluidos.
Segun la féormula de permeabilidad, un aumento en el caudal de produccion,
como pasar de 210 BFPD a 400 BFPD, requiere un incremento proporcional
en la permeabilidad para mantener constantes otros parametros como la
viscosidad, la longitud, el area transversal y el diferencial de presion.
Aplicando la proporcion, se calcula que la nueva permeabilidad necesaria para
sostener este aumento en la produccion es de 381 mD, lo que refleja que el
fracturamiento hidraulico ha mejorado significativamente las propiedades del

reservorio al aumentar las vias efectivas para el flujo.
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Evaluacion Técnica de los Resultados de la Estimulacion Matricial en el Pozo Fanny
18B-190: Impacto en la Productividad y Parametros Operativo.
Para explicar técnicamente como la estimulacion matricial condujo a un aumento en

la produccion de 210 BFPD a 388 BFPD, se deben considerar los siguientes puntos,

respaldados por los célculos realizados y los resultados de investigaciones similares:

Seleccion de la Estimulacion Matricial Acida:

La estimulacion matricial 4cida se eligi6 como técnica de
reacondicionamiento para mejorar la productividad del yacimiento. Este tipo
de estimulacion implica la inyeccion de acidos (como el acido clorhidrico)
para disolver los materiales que bloquean los poros y mejorar la

permeabilidad cerca del pozo.

Diseino del Tratamiento:

Volumen de Fluido: Se determind un volumen de fluido de 3500 galones
(aproximadamente 83.3 barriles) para tratar un intervalo de 100 pies. Este
volumen se basa en recomendaciones de 20 a 50 galones por pie de intervalo

perforado.

Concentracion de Acido: Se selecciond una solucion de 4cido clorhidrico al
10%, lo que resultd en 350 galones de 4cido. La concentracion y el tipo de
acido se eligen en funcion de las caracteristicas de la formacion y del tipo de

dafio a remover.

Aditivos: Se incluy6 un surfactante al 1% (35 galones) para reducir la tension

superficial y mejorar la penetracion del acido en la matriz de la roca.

Presion de Inyeccion: Se calculd una presion de inyeccion de 1600 psi para
asegurar que el acido se inyecte a la formacion sin fracturarla, manteniendo

un régimen matricial.
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Resultados Obtenidos:
e Aumento de la Produccién: La produccion aumentd de 210 BFPD a 388

BFPD, lo que representa un incremento del 84.76%. Este aumento subraya el

¢xito de la estimulacion matricial en la mejora de la productividad del pozo.

e (Caudal: El caudal se increment6 de 8.75 BPH a 16.17 BPH, mostrando una

mejora sustancial en la capacidad del pozo para producir fluidos.

e Permeabilidad: La permeabilidad inicial del yacimiento, estimada en 200
mD, aument6 a 369.5 mD, lo que representa un incremento del 84.75%. Este
aumento substancial en la permeabilidad indica una reduccion efectiva de las
obstrucciones en los poros de la roca, lo cual facilita un mayor flujo de fluidos

hacia el pozo.
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CAPITULO V

Conclusiones
El facturamiento, hidraulico aplicado al pozo Fanny 18B-190 ha demostrado ser una

técnica altamente efectiva para mejorar la productividad del yacimiento. La produccion
aumento significativamente de 210 BFPD a 400 BFPD, lo que refleja una mejora sustancial
en la capacidad del pozo para extraer hidrocarburos. La permeabilidad efectiva se incremento
a 381 mD, lo que indica un aumento en las vias de flujo hacia el pozo. Considerando estos
resultados, se estima que la recuperacion de la inversion en factuamiento hidraulico podria
alcanzarse en aproximadamente 2 a 3 afios, dependiendo de los precios actuales del petroleo

y los costos operativos.

La estimulacion matricial 4cida aplicada al pozo Fanny 18B-190 ha mostrado un
impacto positivo en la productividad del yacimiento, aumentando la produccién de 210
BFPD a 388 BFPD. Esta técnica ha sido efectiva en remover bloqueos en los poros,
mejorando la permeabilidad y facilitando el flujo de hidrocarburos. Dado que la estimulacion
matricial una técnica menos costosa que el fracturamiento hidraulico, se estima que la
recuperacion de la inversion podria ocurrir en un plazo mas corto, aproximadamente 1 a 2

anos, dependiendo de los costos especificos del tratamiento y los precios del petroleo.

Recomendaciones
Considerando el éxito de los tratamientos de fracturamiento hidraulico y estimulacion

matricial 4cida en el pozo Fanny 18B-190, se recomienda continuar con intervenciones
similares en otros pozos con caracteristicas geoldgicas similares. Sin embargo, es crucial
implementar medidas que minimicen el impacto ambiental y social, como el uso de
tecnologias mas eficientes en el uso del agua y la reduccién de residuos quimicos. Ademas,
se debe realizar un andlisis detallado de costos y beneficios para asegurar la rentabilidad de
estas intervenciones, considerando también las regulaciones legales y politicas locales. En
un escenario optimista, donde se prioriza la sostenibilidad y la eficiencia econdmica, se
podria explorar la implementacion de tecnologias mas avanzadas que permitan mejorar la
permeabilidad y la productividad sin aumentar significativamente los costos operativos ni el
impacto ambiental. Esto incluye la evaluacion de métodos de estimulacién que minimizan el

uso de 4acidos y maximizan la recuperacion de recursos.
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