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primordiales como alta permeabilidad, caudal maximo, indice de productividad,

complejidad de y operacion duracion de los efectos. Para el desarrollo

del proyecto se utilizé un enfoque comparativo que permite analizar diferentes pruebas,

analisis, comparaciones, costos e impacto ambiental.

Luego de la ejecucion de la propuesta se obtuvo resultados que evidencian que la técnica
de Estimulacion Matricial es mas factible para el problema de baja produccién esto se
debe a que proporciona un aumento en la permeabilidad pasando de 70mD de inicio a
215mD vy llegando a obtener un caudal elevado de 1690 BFPD resultado significativo
frente a la técnica de Fracturamiento Hidraulico. Cabe mencionar que la Estimulacién
Matricial Ademas representa menos costos operativos al igual que menos impacto
ambiental lo que la hace la técnica més eficaz, eficiente y viable. También cabe decir que
el Fracturamiento hidraulico da una solucion al problema, pero de forma mas duradera es

decir a largo plazo, pero sus costos operativos y su complejidad son mayores.

En si podemos decir que la técnica de estimulacion matricial da lugar a la alternativa mas

dable para dar solucion a la problematica de baja produccion del pozo Shushufindi 254
por sus bajos costos operativos y poco impacto ambiental, pero sin dejar de lado que la
otra propuesta también ayuda mejor el problema solo que con otros factores. Por tal
manera el presente trabajo proporciona bases solidas para decisiones futuras.
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ABSTRACT

The purpose study is to analyze, interpret, proposed stimulation techniques to optimize
the production of the Shushufindi 254 well, Ecuadorian Amazon, with the goal of
increasing efficiency and performance. For this case, two techniques will be analyzed:
and characteristics will be examined, such as high.

For the development o, to analyze various tests, analyses, comparisons, costs, and
environmental impact.After implementing the proposals, the results showed that the
Matrix Stimulation technique is more feasible for the low production issue. This is
because it provides an increase in permeability, from 70mD initially to 215mD, and
achieves a higher flow rate of 1690 BFPD, which is a significant result compared to
Hydraulic Fracturing. It is also worth mentioning that Matrix Stimulation represents
effective, efficient, and viable technique. Additionally, Hydraulic Fracturing provides a
solution to the problem, but it is more durable, meaning it offers long-term results, though
operational greater.In conclusion, we can say that the technique is the most feasible
alternative to solve the low production problem of the operational minimal, it is important
to note that the other proposal also helps to address the problem, albeit with different

factors involved. Therefore, foundations for future decision-making.

KEYWORDS: Porosity, formation damage, permeability, productivity index
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RESUMEN

El trabajo de estudio tiene el proposito analizar, interpretar y comparar dos propuestas de
técnicas de estimulacion que permitan optimizar la produccién el pozo Shushufindi 254,
localizado en el Oriente Ecuatoriano, con el objetivo elevar la eficiencia y rendimiento.
Para este caso se analizaran dos técnicas la una sera el Fracturamiento Hidraulico y la
segunda la técnica de Estimulacién Matricial, examinando parametros y caracteristicas
primordiales como alta permeabilidad, caudal méaximo, indice de productividad,
complejidad de operacién y duracién de los efectos. Para el desarrollo del proyecto se
utilizé un enfoque comparativo que permite analizar diferentes pruebas, andlisis,

comparaciones, costos e impacto ambiental.

Luego de la ejecucion de la propuesta se obtuvo resultados que evidencian que la técnica
de Estimulacion Matricial es méas factible para el problema de baja produccion esto se
debe a que proporciona un aumento en la permeabilidad pasando de 70mD de inicio a
215mD vy llegando a obtener un caudal elevado de 1690 BFPD resultado significativo
frente a la técnica de Fracturamiento Hidraulico. Cabe mencionar que la Estimulacion
Matricial Ademas representa menos costos operativos al igual que menos impacto
ambiental lo que la hace la técnica mas eficaz, eficiente y viable. También cabe decir que
el Fracturamiento hidraulico da una solucion al problema, pero de forma mas duradera es

decir a largo plazo, pero sus costos operativos y su complejidad son mayores.

En si podemos decir que la técnica de estimulacién matricial da lugar a la alternativa mas
dable para dar solucidn a la problematica de baja produccion del pozo Shushufindi 254
por sus bajos costos operativos y poco impacto ambiental, pero sin dejar de lado que la
otra propuesta también ayuda mejor el problema solo que con otros factores. Por tal

manera el presente trabajo proporciona bases solidas para decisiones futuras.

PALABRAS CLAVE:

Porosidad. Dafio de formacion, permeabilidad, indice de productividad



Abstract

The purpose study is to analyze, interpret, proposed stimulation techniques to optimize
the production of the Shushufindi 254 well, Ecuadorian Amazon, with the goal of
increasing efficiency and performance. For this case, two techniques will be analyzed:
parameters and characteristics will be examined, high. For the development of the project,

a to analyze various tests, analyses, comparisons, costs, and environmental impact.

After implementing the proposals, the results showed that the Matrix Stimulation
technique is more feasible for the low production issue. This is because it provides an
increase in permeability, from 70mD initially to 215mD, and achieves a higher flow rate
of 1690 BFPD, which is a significant result compared to Hydraulic Fracturing. It is also
worth mentioning that Matrix Stimulation represents less, effective, efficient, and viable
technique. Additionally, Hydraulic Fracturing provides a solution to the problem, but it
is more durable, meaning it offers long-term results, though operational costs and greater,
we can say that the technique is the most feasible alternative to solve the low production
problem of the operational costs and minimal important to note that the other proposal
also helps to address the problem, albeit with different factors involved. Therefore,

foundations future decision.

KEYWORDS: Porosity, formation damage, permeability, productivity index
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CAPITULOII

1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento de problema

En el blogue 57S, pozo Shushufindi 254 de crudo se ha convertido en la fuente ingresos
mas significativo para el Ecuador. Pero en la actualidad, este campo a evidenciado
desafios considerables que han repercutido negativamente a la produccion. Si bien esta
situacion se presenta como un obstaculo que incide de manera adversa en la produccién
y rentabilidad del pozo. Los factores principales que contribuyen a este problema son
cuatro: en primer lugar, el sistema de levantamiento que se emplea en el yacimiento ya
que ha mostrado dificultades al momento de extraer los fluidos del yacimiento; en
segundo lugar, el dafio a la formacion, que podria haber sido causado por situaciones de
perforacion, completacion o produccion , lo cual ha reducido significativamente la
permeabilidad y, en consecuencia, a este factor obstaculiza el flujo del fluido hacia el
pozo; otro factor que se atribuye al problema la disminucion de temperatura en el
yacimiento que impacta en las propiedades fisicas de hidrocarburo, dando lugar al
aumentando de la viscosidad del petrolero lo que favorece la formacion de asfalto y
parafinas; por Gltimo la dificulta de movilizacion de los fluidos dentro del yacimiento que
causa que la formacion de emulsiones, atrapamiento de solidos y alta relacion agua-aceite

son factores que también limitan la produccion

RESTRICCION DE MOVILIDAD>

DEFICIENCIA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

S

Dafios y desgastes en el Efectos en fluidos

sistema de levantamiento producidos
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Reduccion de la
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permeabilidad
viscosidad del crudo
efectiva

\”/

< DANO DE FORMACION

A

BAJA TEMPERATURA >

Figura 1. Diagrama Plantamiento del Problema
Fuente: Zurita, Silva, Yahuana



1.2 Justificacion

La optimizacion de la produccion en los yacimientos de crudo es primordial al mantener
la rentabilidad y viabilidad de las operaciones y actividades de extraccion a largo. Para
este caso particular nos referimos al pozo Shushufindi 254 como referente en la formacion

Ul inferior, donde se evidencia niveles de produccion bajos.

Hipotesis

"La aplicacion integrada de dos técnicas de Fracturamiento Hidraulico y Estimulacion
Matricial para incrementar la productividad del pozo SHST 254, con el objetivo aumentar

la eficiencia operativa y minimizando la baja de produccion en el Bloque 57S."

1.3. Aumento de produccion

EL aumento de produccion hacer referencia a un incremento en los barriles de petréleo y
gas del pozo Shushufindi 254, su proceso de extraccion radica en mejorar las dos técnicas
en el proceso de extraccion y optimizacion de los sistemas empleados. Esta investigacion
se basa en dar solucion a la problemética planteada en relacion a dos propuestas, la de
Fracturamiento Hidraulico y Estimulacion Matricial, herramientas clave en el incremento
de produccidn. Esta estrategia contribuira a la mejora de la conductividad de la fractura,
lo que reducira los dafios en la formacion, por lo tanto, mejorar la formacion productora
en la arena Ul reduciendo la presion interna del pozo Shushufindi 254. El aumentar la
produccion de crudo, se lo puede logar optimizado a través de mejoras en la
infraestructura existente, esto permitira bajar los costos de operacién por cada unidad de
produccion. Al optimizar el sistema artificial y elevar la produccion del yacimiento a
través del Fracturamiento hidraulico, generando mas rentabilidad y maximizando los
ingresos generados. De este modo, la aplicacion de estas dos técnicas en el pozo
Shushufindi 254, evidenciara el aumento de produccion de petréleo. Con esta propuestas
no solo se quiere optimizar la area operativa si no también aumentar su proceso de
extraccion y por ende minimizar posible perdidas de produccion, empleando nuevas

tecnologias que contribuyan ala rentabilidad y de la operaciones del pozo

1.4 Justificacion Legal

Las dos soluciones propuestas como el Fracturamiento Hidraulico y Estimulacion

Matricial, se basan en técnicas solidas que se respaldan en normas y estandares tanto



legales con de calidad siendo nacionales o internacionales. Este proyecto quedara como

un referente académico para proximas investigaciones.

1.5 Normativa

API RP 19D - Practica Recomendada para Fracturamiento Hidraulico

Esta norma de la American Petroleum Institute (API) establece las mejores préacticas y
directrices para realizar Fracturamiento hidraulico en pozos de petréleo y gas. Cubre
aspectos clave como el disefio de la fractura, la eleccién de los fluidos de Fracturamiento,
y la evaluacién de la efectividad de la fractura, entre otros. La implementacion de estas
practicas asegura que el proceso de Fracturamiento hidraulico se lleve a cabo de manera

segura y eficiente.
API RP 60 -Practica Recomendada para Estimulacion Matricial

La API RP 60 proporciona directrices para la estimulacion matricial, un proceso utilizado
para mejorar la productividad de un pozo sin causar fracturas grandes. Esta préctica
abarca el disefio, ejecucion y monitoreo de la estimulacion matricial, asegurando que la
operacion se realice de acuerdo con las mejores practicas industriales y cumpliendo con

los estandares de seguridad y eficiencia.

1.6 Alcance

Esta propuesta se enfocard en aumentar la produccion del pozo Shushufindi 254,
especificamente en la formacion productora "UI". Esta propuesta de solucion se enfocara

en aumentar la produccion del yacimiento mediante la aplicacion de las dos tecnias.

Analisis de produccion del pozo Shushufindi 254: Se realizard un andlisis y estudio de
la produccion del yacimiento, para lo cual se identificaran causas y consecuencias que
ocasionan la baja productividad en la formacion “UI”. Los parametros de este analisis se
basara en las propiedades petrofisicas del pozo, parametros operativos y limitaciones del

sistema del levantamiento.

« Evaluacion de la factibilidad de implementar el Fracturamiento hidraulico:

Se debe evaluar si es factible aplicar esta técnica en las formaciones del



reservorio como zonas rocosas y de baja permeabilidad se debe realizar un
estudio geologico del yacimiento.

« Evaluar la implementacion de Estimulacion Matricial: Esta técnica implica
usar el método de inyeccion de acidos en la formacion del reservorio para
eliminar las obstrucciones comunes como arcilla o lodo. De este modo, se mejora
el conducto de los poros rocosos eliminando la migracion de finos.

« Evaluacién de los resultados de las intervenciones: Una vez que se
implementen las dos técnicas se llevard a cabo un monitoreo continuo del
aumento de la produccion del yacimiento. Esto abarcara una serie de mediciones
de parametros para comprobar la efectividad de las intervenciones, comparando
los niveles de mejora obtenidos tras la aplicacion de las técnicas.

« Plan de monitoreo y mantenimiento: Se debe establecer una estrategia de
monitoreo parmente, con el fin de asegurar los aumentos en la produccion vy, al

mismo tiempo, preservar la eficiencia operativa a largo plazo.

1.7 Objetivo
1.7.1 Objetivo General

Erradicar el dafio en la formacion utilizando dos técnicas de estimulacion, como el
Fracturamiento Hidraulico y la Estimulacion Matricial, su objetivo de aumentar la
produccidn del pozo Shushufindi 254. Estas técnicas mejoraran el proceso de extraccion

de crudos, reduciran los costos operativos y garantizaran la solvencia, rentabilidad

1.7.2 Objetivos Especificos
* Realizar un diagndstico detallado sobre los dafios en la formacion y condiciones

actuales de operacion del yacimiento

» Mejorar el Sistema de levantamiento artificial mediante ajuste de los factores de
operacion.

* Optimizar la gestion térmica del yacimiento para eliminar los efectos por bajas
temperaturas.

e Reducir la produccién de agua mediante la implementacion de un plan
preventivo de manejo de fluidos, con el objetivo de minimizar la cantidad de

agua producida en el pozo.



CAPITULOII
2. MARCO TEORICO

2.1 Ubicacion campo Sacha

El campo Shushufindi, Bloque 57S esta ubicada dentro de la amazonia del Ecuador. Este
campo se encuentra dentro de campo Sacha-Shushufindi. Su extension geografica esta
delimitada por las coordenadas 00° 06" 39" a 00° 17' 58" de latitud Este y 75° 37
56 “longitud (Oeste). El campo alberga areas de explotacion clave, donde los yacimientos

estan estratégicamente ubicados para permitir la extraccion de crudo.

Limites del Bloque 57S :

Norte: Limita con el pais vecino, Colombia, y el Blogue 51.
Sur: Blogue 15.
Este: Bloques 52, 58 y 62.

» Oeste: Blogues 56, 54 y 60.
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[

Figura 2. Ubicacion pozo Sacha
Fuente: PETRO-ECUADOR



2.2 Antecedente

El campo 57S inicio su actividad en 1953 y su produccion extraccion en 1974 con la
intervencion del primer pozo llamados Shushufindi 01. Desde entonces, es crucial para la
economia de Ecuador, ya que en los primeros afios alcanzd su maxima produccion de
121,000 bl de petroleo En sus primeros afios de operacién, el campo contenia 6,238
millones BPPD y una produccion acumulada de 1,323 millones de barriles de petrdleo.
El Blogue 57S alberga varios pozos petroleros, cada uno con sus propias caracteristicas.
Debido a su madurez, este campo es considerado uno de los mas importantes para la
economia petrolera de Ecuador. Actualmente, el campo Shushufindi tiene un total de 161
pozos perforados, de los cuales 95 estan en produccion, 14 reinyectores, 39 estan cerrados
y 13 han sido abandonados. Es importante sefialar que no existen pozos inyectores activos

en el yacimiento.

Detalle de Campos

Pozos Cantidad
Productores 96
Inyectores 0
Reinvectores 14
Cerrados 39
Abandonados 13
Total 162

Tabla 1: Resumen de Pozo del campo Shushufindi
Fuente: Zurita,Moreira.Yaguana

2.3 Historial de produccion

Su etapa de produccion empez6 en septiembre de 1974 con 11 pozos, logrando una tasa
de 11,000 BPPD en julio de ese mismo afio, cuando ya operaban 21 pozos. En marzo de
1976, se afadieron 11 pozos adicionales, lo que permiti6 aumentar la produccion a
100,000 BPPD, una cifra que se mantuvo hasta 1989. Sin embargo, a partir de 1991, se
observé una diminucién de petréleo, acompafiada de un incremento significativo en la
produccion de agua. En 1998, la produccion de petrdleo se habia reducido a 85,100

BPPD, mientras que la produccion de agua habia alcanzado los 43,000 (BAPD).
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Figura 3. Historial de Produccion
Fuente: PETRO-ECUADOR

Actualmente, la produccién de barriles de agua en el en los yacimientos ha superado los
hidrocarburos, lo que representa un desafio significativo para la industria. Este fendmeno
se debe a que los pozos, en muchos casos, tienden a inundarse rapidamente. Un factor
clave es el uso de sistemas de Bombeo Electrosumergible, que en muchos casos estan
sobredimensionados, lo que resulta en la produccion de elevados niveles de agua.

2.4 Geologia campo

El Bloque 57S, cuya geologia esta compuesta por formaciones sedimentarias de diversos
niveles donde se aloja el petroleo, muy comunmente en la formacion "UI”. Los
yacimientos en esta area este compuesto por crudos pesados, lo que exige el uso de la
aplicacion de técnicas avanzadas como sistemas de levantamiento artificial. Las trampas
geoldgicas y las estructuras tectonicas son factores cruciales para la acumulacion de
petréleo, por lo que es vital llevar a cabo una evaluacion continua de las propiedades

petrofisicas para maximizar el proceso de produccion
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Figura 4. Esquema de Geologia campo
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2.5. Estructura del Campo Shushufindi

La estructura geoldgica del campo Shushufindi sigue una direccidn de Norte -Sur, lo que
implica que su eje principal se extiende en esa direccion. Esta configuracién forma un
pliegue geoldgico, donde las capas de roca méas jovenes rodean a las rocas mas antiguas,
creando trampas geoldgicas que retienen el petroleo.

2.5.1 Dimension estructural
La estructura geoldgica del campo abarca una extension de 33 km de superficie, lo que le

otorga un tamafio considerable. EI punto més elevado esta el Alto Shushufindi Sur, esta
zona se distingue por su gran acumulacion de hidrocarburos representando la zona. A
continuacién, el Alto identificamos al alto Shushufindi Norte y por ultimo tenemos el

Alto Aguarico que muestra un cierre mas bajo.



Figura 5. Esquema Estructural del campo
Fuente: Mendez. 2012

2.6 Formaciones Productoras del Campo

El campo Shushufindi estd compuesto por las siguientes formaciones:

Formacion Descripcion Profundidad Tipo de
Produccion

Cretécica Compuesta por rocas 2,000a 3,000 Crudo intermedio

(Serrania) sedimentarias como areniscas, metros a pesado
lutitas y calizas, con grandes
reservorios de petroéleo.

Hollin Formacion terciaria, con alto 1,800 22,500 Crudoligeroy
contenido de petroleo asociadoa metros pesado
fracturas y porosidades.

Napo Contiene rocas sedimentariasy  2,000a2,800  Crudo ligeroy
capas de areniscas con petroleo  metros pesado
en grandes cantidades.

Ucayali Formacion geoldgicamente 2,500 2 3,500  Crudo pesado
complejay antigua, presenteen  metros (requiere

el sur del campo.

estimulacidon)

Tabla 2.. Formaciones productoras
Fuente: Hernandez, 2018



2.7 Propiedades PVT
Estas propiedades permiten la comprension del comportamiento de los fluidos que se

encuentran del yacimiento. De tal manera que el campo Shushufindi esta dentro de la

cuenta Oriente del Ecuador.

Parametros BT U T
Pres. Inicial 2.940 3.867 4.050
Pres. Burbuja 870 1.170 1.050
°API 24 27.3 31.1
Factor VVolumétrico 1.1508 1.267 1.217
Factor Volumétrico 1.1749 1,297 1.2476
Permeabilidad 321.166 310.174  520.642
Viscosidad Inicial de petroleo 4,959 2471 1.081
Viscosidad del OIL 3.959 1.924 0.7958
Viscosidad agua 0.43 0.47 0.46
Temperatura 185 215 218
GOR 187 307 384
Densidad 0.8103 0.7663  0.7402
Salinidad del agua 34.750 55.017  13.557

Tabla 3. Propiedades PVT del campo
Fuente: Garcia, 2019

2.8 Sistema de Levantamiento Artificial del Campo

En el campo Shushufindi se emplea el Bombeo Electrosumergible. Este sistema es
especialmente adecuado para extraer crudos pesados, especialmente en condiciones
donde la presidn del yacimiento no abastece para movilizar el fluido hacia la superficie.
Dado que Shushufindi produce crudo pesado, el Bombeo Electrosumergible se presenta
como una opcion efectiva para manejar fluidos de alta viscosidad en yacimientos

profundo
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CAPILAR DE INVECCION DE
QUIMICO A LA ARENA SUPERIOR

I

(44)

(46)

(a7)

(51)

ARENA
T INFERIOR"

ciBP
7" COLLAR LOTADOR
7" ZAPATO GUIA

26

TUBO: FLOW COUPLINGS FLO CPL 38 ALY 2-7/8 6.4 API -BUT B-B

T TUBQ GORTO: 2-7/8" 6 5# EUE BOX X PIN
27 ADAPTADOR: ADARPTERS, BOX X PIN ADPTR, 2 7/8 API-EUE X 2 3/8 API-EUE, ALY
28 NIPPLE: NO-GO LN 1.8, 9CR, 2 3/8 4.7 API EU, P-P
29 ADAPTADOR: ADAPTERS, BOX X PIN ADPTR, 2 3/8 API-EUE X 3 V% API-EUE, ALY
DESCARGA::BOLT ON DISCHARGE PMP, 400
DESCAEGA SENSOR: DISCHARGE PRESSURE SUB: REDA 400
E BOMBA: PUMP: G6200N CR-CT 22 STG 540/540 50 BTHD
§ BOMBA: PUMP: G6200N CR-CT 22 STG 540/540 50 BTHD
1 BOMBA: PUMP: G6200N CR-CT 22 STG 540/540 50 BTHD
.; INTAKE: BOI, 540/540 RLOY
: PROTECTOR: MAXIMUS, BPBSL, 540/540
CI) PROTECTOR: MAXIMUS, BPBSL, 540/540
R MOTOR. 562, F112, 412.5HP/2840V/88.1A
SENSOR: BASE GAUGE: XT150 TYPE 1, VITON/AFLAS, 13CR
CENTRALIZADOR: MDT-XT GAUGE ASSY TYPE 1420 AFL
30 ADAPTADOR 2 3/8° EUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
T TUBERIA DE PRODUCCION 2 7/8 6.5# EUE BOX X PIN
31 ADAPTADOR 2 7/8” EUE PIN X 2 3/8" EUE BOX
32 ADAPTADOR, ADPATR 2 3/8" EUE BOX X 2 11/16" UNS PIN
33 EXTENSION 2 11/16-12 UNS BOX X PIN
34 SEAL ASSEMBLY UNIT, CON'T SEAL ASSY, 3000 X 2 11/16-12 UNS BOX X PIN
P AL ASSEMALY MULE SHOF GLINE COL 2 1171612 LN O3 % 3000
T CAPSULA DE 7' 26/ N-80 BTC BOX X PIN
40 CAPSULA DE 7" 26# N-80 BTC BOX X PIN CON EQUIPO DE INYECCION DE QUIMICO
a1 ADAPTADOR, ADPTR 7" 26# N-80 BTC BOX X 3 14" 6 5# N-80 EUE PIN
42 ADAPTADOR, ADPTR 3 14" 9.3# EUE BOX X 2 7/8” EUE PIN
i TUBERIA DE PRODUCCION 2-7/8" 6.5# EUE BOX X PIN, CUELLOS BISELADOS
43 TUBERIA DE SEGURIDAD: TUBING SAFETY JOINTS STR SHR 2 7/8" 6.5# APl EUE (50000 LBS)
T TUBERIA DE PRODUCCION 2-7/8" 6 5# EUE BOX X PIN
44 CENTRALIZADOR: 2 7/8" 6 5# EUE BOX X PIN
45 JUNTA EROSION: FLOW COUPLING / BLAST NIPPLE BLS N 244 ALY 2 7/8 API-EU B-B
T TUBERIA DE PRODUGGION 2-7/8" 6,54 EUE BOX X PIN
46 LOCALIZADOR: SEAL ASSY LOCATOR, CON'T. LOC, NO-GO, 2 7/8 API-EUE X 3 %2 <12 UN
47 EXTENSIONES: SEAL ASSEMBLY EXTENSION EXT, SEAL UNIT, 3 %4-12 UN-2B X 3 122
48 UNIDAD DE SELLOS: SEAL ASSEMBLY SEAL UNIT, CON'T. SEAL ASSY, 3.88 X 3 % API-NUE, B-P
49 TAPON EXPULSABLE: EXPENDABLE SEALING PLUGS EXPEND PLUG X 3.250
50 PATA MULA AUTOLINEANTE® MULE SHOE GID, SELF ALIGN, 3880, 3 %
51 PACKER RECUPERABLE: WIRE LINE SET VERSA- TRIEVE PACKER, 7,26-29 X 3.880
52 SECCION PULIDA: SEAL ASSEMBLY SEAL UNIT SEAL ASSY, MLD, 3.880 X 3 1/2 -12 UN
53 ADAPTADOR: ADAPTERS, BOX X PIN COMB ADPTR, 3 % 9.2 UN 3 %4 9.2
54 TAPON EXPULSABLE: EXPENDABLE SEALING PLUGS EXPEN PLUG X 4000

Figura 6. Esquema de un sistema de completacion

Fuente: Zurita, Moreira, Yaguana

2.8.1 Elementos del Bombeo Electrosumergible:

e Motor eléctrico: permite el funcionamiento de una bomba centrifuga la misma

que se encarga de trasladar el crudo a la superficie.

e« Bomba Centrifuga: Situada dentro del pozo, la bomba estd compuesta por

impulsores que aumentan la presion, facilitando el flujo del crudo hacia la

superficie.




Cable eléctrico: permite el paso de energia por medio de un cable que sale desde
la superficie, permitiendo el funcionamiento del sistema Electrosumergible.
Operacion del Sistema de Bombeo Electrosumergible:

Motor y bomba: estos dos elementos son ubicados en el interior de pozo,
funcionan con una bomba centrifuga que permite g mediante el accionar el fluido
salga a la superficie.

Incremento de presidn: La bomba centrifuga esta4 formada por varias etapas en
las cuales la presion juega un papel primordial ya que su control permite que los
fluidos salgan con facilidad.

Control y monitoreo: desde la superficie se evalta y controla las velocidades de

la bomba para realizar cualquier ajuste si asi lo amerita la situacion.

Ventajas del sistema Electrosumergible

Las bombas centrifugas del sistema ESP son eficaces para bombear crudos pesados,
como son los crudos del campo Shushufindi, aunque presentan algunas limitaciones
por ser crudos de alta viscosidad.

Este sistema es muy utilizado en pozos profundos, tal es el caso del Campo
Shushufindi. Por lo que sirve para profundidades relativas, siendo este sistema muy
apto para pozos profundos y de crudos viscosos.

La implementacién de un sistema ESP aumenta la produccion, optimizando el crudo

que se extrae del yacimiento

2.9 Dario de Formacién

El evaluar la condicion de un pozo depende en gran medida del estado de la formacion

cercana al pozo. Cualquier alteracion en la permeabilidad de esta zona se refleja en un

pardmetro conocido como "factor skin" o "factor dafio". Este factor es crucial para

identificar y medir el impacto de los dafios en la formacién, que pueden generar

restricciones en el flujo de fluidos. Un valor elevado del factor skin indica un dafio mayor,

lo que afecta negativamente la eficiencia de la produccion.
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Figura 7. Particulas de los poros
Fuente.

2.11.1 Reduccion del dafio en la formacion (estimulacion)

Durante la perforacion, asi como en la instalacion y cementacion del revestimiento, puede
ocurrir dafio en el yacimiento debido a la infiltracion de los fluidos en la formacion. Este
dafo tiene el potencial de afectar negativamente yacimiento. La estrategia para reducir

este dafio se centra en minimizar o mitigar estos efectos..
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Figura 8. Esquema Dafio de formacion
Fuente. Mendez,2013

2.11.2 Aplicacion del Fracturamiento Hidraulico
Inyeccion de fluidos a la formacion
Cuando se presenta una disminucion de presion en los pozos, es necesario instalar pozos

inyectores para equilibrar la presion del yacimiento. La aplicacion de este método consiste

en la inyeccion de fluidos a alta presion en la formacion.



Aumento de la produccion

Segun Méndez (2008), el crear canales de flujo a través de las fracturas generadas en las
zonas dafiadas de la formacion incrementa el flujo de hidrocarburos y, por lo tanto, la
produccidn. En yacimientos recientes, este incremento es inmediato y puede llegar a ser
hasta cien veces superior a la produccion inicial. En yacimientos de mas tiempo, el

aumento puede ser de hasta once veces la tasa de produccion original.
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Figura 9. Diagrama de aumento de produccion
Fuente. Garcia, 2008

2..11.3 Procedimiento del Fracturamiento Hidraulico

De acuerdo con Lopez (2015), el Fracturamiento hidraulico es la inyeccién de fluido a
una presion alta con el proposito de fracturar la roca del reservorio. La eficacia de esta
técnica depende de la extensién y direccion de las fracturas creadas, lo que facilita la
entrada al yacimiento de petréleo y gas natural. La figura 10 ilustra el proceso de
Fracturamiento de un yacimiento. Primero, se recoge el componente principal, el agua,
que luego se mezcla con aditivos quimicos y apuntalantes. Después, el fluido fracturarte
se bombea a alta presion, creando fracturas en las rocas y facilitando la liberacion del
crudo. Finalmente, una vez realizada la fractura, se elimina el fluido utilizado,

permitiendo que comience la produccion de hidrocarburos en el pozo

En la figura 10 se ilustra un ejemplo de este proceso aplicado a un pozo.
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Figura 10. Diagrama de un proceso de fracturacion
Fuente. Hernandez, 2018

2.11.4 Fases del Fracturamiento

Segln Lépez (2015), el Fracturamiento hidraulico se lleva a cabo en cuatro etapas:
Propiedades mecénicas de la roca

Las propiedades mecanicas de las rocas son fundamentales para la creacion y propagacion
de fracturas. Entre estas propiedades se incluyen la permeabilidad, la deformabilidad, la
resistencia y la orientacion de fractura. Estos esfuerzos, junto con las caracteristicas de
las fracturas resultantes, dependen de diversos factores, como el régimen geoldgico local,

la profundidad del yacimiento, propiedades y caracteristicas de la roca.

Esfuerzo Maximo Principal

Oy
Esfuerzo Horizontal Minimo

Figura 11. Diagrama de orientacion de fractura
Fuente. Garcia,2020



2.11.5 Fluido de Fractura
Segun Lopez (2019), en las operaciones de Fracturamiento hidraulico, es esencial

emplear fluidos con propiedades particulares para asegurar su eficacia. Los fluidos
utilizados en este proceso pueden clasificarse en tres tipos: agua, espuma y aceite. Cada
uno de estos fluidos debe cumplir con caracteristicas especificas para optimizar el proceso

de fracturacion en el yacimiento:

Propiedades de los fluidos de fracturas

1. Bajo coeficiente de pérdida

2. Capacidad de transporte apuntalante.

(7]

Facil remocién después de la operacion

Minimo daiio a la formacion.

Compatibilidad con los fluidos de la formacion

ol B B

Peérdidas bajas de presion por friccion en las tuberias y las altas
en la fractura

Tabla 4. Diagrama de propiedades de fractura
Fuente. Gomez,2010

2.11.6 Componentes de un proceso de fracturacion

Sus componentes son:

Equipos de fracturamiento hidraulico
1. Cabezal del pozo 7. Camiones de bombeo 13. C. monitoreo y control de fractura
2. Linea de flujo 8. Depésito de arena 14. Embalse de agua potable
3. Separador de arena 9. Camiones para el transporte de arena | 15. Tuberia de abastecimiento de agua
4. Tanques de contraflujo 10. C. para el transporte de acido 16. Tanques adicionales
5. Calentadores de linea 11. Camiones con aditivos quimicos 18. Separador deslizante
6. Quemadores 12. Mezcladora 19. Colector de produccion.

Tabla 5. Componentes, equipo y partes de Fracturamiento Hidraulico
Fuente. Pérez 2015



Figura 12. Diagrama de un equipo de fracturacion
Fuente. Sanchez, 2017

2.12 Estimulacion Matricial

La estimulacion matricial es un procedimiento comudn en la industria petrolera que se
utiliza aumentar la produccion y la permeabilidad de las formaciones rocosas del
yacimiento. Este se logra por la inyeccion controlada de fluidos especificos en la
formacién para disolver los materiales que bloquean el paso de los hidrocarburos, como
los finos y los depdsitos minerales. La diferencia clave con el Fracturamiento hidraulico
es que la estimulacién matricial no busca crear fracturas en la roca matriz, sino
simplemente mejorar la circulacion del fluido a través de la roca, abriendo canales entre
los poros saturados por minerales. El fluido utilizado generalmente en este tipo de
estimulacion incluye acidos que reaccionan con los minerales obstructivos presentes en
la formacion. Este procedimiento tiene la ventaja de ser mas econémico en comparacion
con otras técnicas como el Fracturamiento hidraulico y tiene menor impacto sobre la
integridad del reservorio, siempre y cuando se utilicen los fluidos adecuados para la roca
en cuestion.

2.12.1 Acido Clorhidrico

Son los compuestos mas utilizados en la técnica de estimulacion matricial, especialmente
en la disolucion de minerales carbonatados como la caliza y la dolomita. Estos minerales
suelen obstruir los poros y fisuras dentro del reservorio, dificultando el flujo de

hidrocarburos. EI HCI actia de manera eficiente para disolver las acumulaciones de



carbonatos, mejorando la permeabilidad del yacimiento y facilitando el flujo de crudo
hacia el pozo. Sin embargo, su manejo debe realizarse con precaucion, ya que es

altamente corrosivo y presenta riesgos para la salud (Fernandez, 2017).

12.2.2 Acido Fluorhidrico

El &cido fluorhidrico es otro fluido importante en la estimulacién matricial, utilizado
principalmente para disolver minerales como la silice, que es resistente a muchos otros
disolventes. El &cido fluorhidrico actla sobre los granos de silice y cuarzo, disolviéndolos
y, por ende, incrementando la permeabilidad del reservorio. A diferencia del &cido
clorhidrico, que actia sobre los minerales carbonatados, el &cido fluorhidrico es
especialmente Gtil para formaciones con alta presencia de silice. Sin embargo, debido a
su alta toxicidad y corrosividad, su uso debe ser cuidadosamente controlado y su
compatibilidad con laroca debe ser evaluada antes de su aplicacion en el campo (Sanchez,
2023).

12.2.3 Retorno de permeabilidad

La prueba de retorno de permeabilidad es crucial para evaluar la efectividad de la
estimulacion matricial. Este analisis se lleva a cabo en un laboratorio para medir la
velocidad con la que va el flujo del fluido inyectado a través de la roca del reservorio bajo
condiciones controladas de presion y temperatura. Esta prueba proporciona informacion
valiosa sobre la compatibilidad de los fluidos con la formacion y permite evaluar como

los tratamientos quimicos afectan la permeabilidad de la roca.

2.12.4 Componentes para proceso de Estimulacion Matricial

Para realizar la estimulacion matricial de forma efectiva, se requieren equipos
especializados, entre los cuales se destaca la bomba de alta presion, que es esencial para
inyectar los fluidos de manera controlada. Esta bomba debe ser capaz de operar a
presiones elevadas, y su rendimiento se monitorea continuamente para asegurar que la
tasa de inyeccion se mantenga constante. Ademas, se utilizan sistemas como el coiled
tubing, una tuberia flexible que facilita la inyeccién de los fluidos a tasas controladas. Los
fluidos utilizados en la estimulacion matricial incluyen acidos clorhidrico y fluorhidrico,

que disuelven los minerales obstructivos y mejoran la circulacion de los hidrocarburos.



El rastreo y control en tiempo real de pardmetros como presion, temperatura y caudal es

esencial lograr el éxito de la intervencidn y evitar dafios en la formacion (Martinez, 2015).

Figura 13. Diagrama de un equipo de fracturacion

Fuente. Torres. 2018.



CAPITULO I
3. DISENO E IMPLEMETACION

La metodologia PMI aplicada al estudio del pozo Shushufindi 254 tiene como propoésito
incrementar la eficiencia en la produccion de hidrocarburos, optimizando los procesos de

extraccion y mejorando la permeabilidad del reservorio Ul.

3.1. Historia de Produccion Pozo Shushufindi 254

En los dltimos afos, el pozo Shushufindi 254 ha experimentado una caida en su
produccion. Actualmente, la produccion total es de 520 (BFPD), de los cuales 416 son
(BPPD) y 104 (BAPD). Esta cifra representa una disminucion significativa en
comparacion con los 701 BFPD registrados en 2019, de los cuales 561 BPPD eran de
petréleo y 143 BAPD de agua.

HISTORIAL DE PRODUCCION POZO SHUSHUFINDI 254
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Figura 14. Historia de produccion pozo Shushufindi 254
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

3.2. Registro Eléctrico

El registro eléctrico de este pozo cubre el rango de 9045 a 9201 pies en la arena Ul del

reservorio, proporcionando los siguientes datos:

Parimetros Cant.
Espesor 40 pies
Vol. de arcilla 40%
Densidad de la roca 2.4 gricm®
Porosidad 17%
Satur. de agua 22%

Tabla 6. Diagrama de Registro Eléctrico
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



En la Tabla 7, el yacimiento muestra una moderada aparicion de arcillas lo que influye
en la permeabilidad del reservorio

3.3. Prueba de presién

Los resultados de las pruebas de presién son:

Parametros Cant.
Pres. de yacimiento 1600
Daiio de formacion 7.5
Permeabilidad 75 mD
Movilidad 2400

Tabla 7. Diagrama Prueba de presion
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

De acuerdo con la tabla 8, aunque el yacimiento presenta una permeabilidad moderada,
el dafio en la formacion sugiere que es necesario llevar a cabo intervenciones para

optimizar el flujo de los fluidos.

3.4. Pruebas de produccién

Los datos obtenidos de las pruebas de produccion del pozo son los siguientes:

Propiedad Valor
Presion del reservonio 2600 PSI
Presion de fondo fluyente 1630 PSI
Caudal de flmido 320 BFPD
Caudal al punto de burbuja 1040 BFPD
Caudal maximo 1250 BEPD
Indice de productrvadad 0.55 BFPD/PSI

Tabla 8. Diagrama de pruebas de produccion
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana
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Figura 15. Diagrama de pruebas de produccion
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

La figura 15 muestra que el caudal méximo es considerablemente superior al caudal

actual, lo que indica que el yacimiento todavia tiene un gran potencial sin explotar.

3.6. Propiedad PVT pozo 254S

La siguiente tabla 9 presenta las propiedades de los fluidos del pozo.

Propiedad Detalle Cant.
Pozo Shushufindi 254 -
formacion Ul -

Pr Presion de reservorio 2600
Pb Presion de burbuja 900
o Viscosidad de petroleo 2.1
BO Factor volumétrico de petroleo  1.46
GRO Relacion gas-petroleo 120

Tabla 9. Propiedades PVT
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

3.2 Fracturamiento Hidréaulico
El Fracturamiento Hidraulico es una técnica utilizada para mejorar la produccion de

pozos, para lo cual se crea fisuras en las rocas y facilita el flujo de hidrocarburos hacia
el pozo. Esta técnica aumenta la permeabilidad de la roca, permitiendo un mayor flujo de
petréleo o0 gas, y se utiliza principalmente en yacimientos no convencionales o en
formaciones con baja permeabilidad. Aunque es efectiva para incrementar la produccion,
implica un mayor costo y puede generar impactos ambientales debido a los quimicos

utilizados y el riesgo de contaminacion



3.2.1 Caracteristica del Yacimiento

caracteristica Cantidad
Presion maxima 9100 psi
Diamt interior de tuberia de produccion 2,3 pulgadas
Diamt exterior de tuberia de produccién 4 pulgadas
Diamt interior de revestimiento 7 pulgadas

Profundi. del intervalo 2000 m (6562 pies)

Tabla 10. Caracteristicas de yacimiento
Fuente: Zurita, Moreira, Yaguana

3.2.2 Propiedades del Apuntalante

Caracteristicas Cantidad
Densidad de fluido de fractura 0_85gr/cm3
Indice comportamiento flujo 0,25
Tipo de apuntalante Arena 15/30
Densidad de apuntalante 2,76 gricm?
Resistencia a compresion del apuntalante 650 kg/cm?
Conductiv. del apuntalante 1,16 d/ft
Concentra. del apuntalante 2.8 lb/gal
Viscosidad del fluido de fractura 0,08 Pas

Tabla 11. Propiedades de Apuntalante
Fuente: Zurita, Moreira, Yaguana

3.2.3 Caracteristicas de la Formacion

Parametro Cantidad
Esfz. horizontal 3100 ps1
Esfz vertical 2500 pst
Profun intervalo 9300 pies
Coeficiente de Poisson 0,27
Caudal de inyeccion 23 barriles/min
Permeabilidad 70 mD
Porosidad 19%
Satr. de petréleo T1%
Satr. de agna 35%
Satr. critica de agua 22%
Presién del Pozo 2500 psi
Temperatura 220°F
Espesor de la formacion 56 pies
Modulo Elasticidad 4,600,000 Ib/in?

Tabla 12. Datos de Caracteristicas de la formacion
Fuente: Zurita, Moreira, Yaguana



3.2.4 Diseiio del Fracturamiento Hidraulico

El disefio del Fracturamiento Hidraulico implica una planificacion detallada para
optimizar la estimulacion del yacimiento. Este proceso incluye la seleccién adecuada de
fluidos de Fracturamiento, el calculo de la presion necesaria para fracturar la formacion,
y el tipo de materiales (como la arena) que se utilizaran para mantener las fracturas
abiertas. Ademas, se debe determinar el nimero, la longitud y la orientacion de las
fracturas, basandose en las propiedades del reservorio, como la permeabilidad y la
porosidad. El objetivo del disefio es maximizar el flujo de hidrocarburos hacia el pozo,

minimizando los riesgos operacionales y ambientales.

Presion Hidrostatica

(833+y+0Cs) (833%0.80+2.25) 791lb
m= (14 0.0435+CS) (8.33*%0.80 + 2.25) gal

* 0.12 = 0.95gr/cm3

_ (Dm * Profundida) _ (0.95 % 9200) _ 874kg
B 10 10 cm?2

PH * 14.22 = 12.423psi

Gradiente de fractura
(S—-P) |74 P
D + a-v) + D
(3.200 — 2.600) 0.26 2.600
9.200 + (1-0.26) + 9.200

GF = 0.0642 + 03414 + 0.2826
GF = 0.6991psi/p

GF =

GF =

Caida de presion de fractura

e Velocidad del fluido:
v (16,17 * Qiny) _ (16.17 * 21)
"~ (D02-DI2) (63— 34)
e Densidad de fluido

= 13.44ft/s = 3.85m/s

7.771b
P =———+0.13 5 1010 = 9333kg/m3
ga




e Diametro de tuberia

5 2
D=—— —— =0.156-0,078 = 0.087
37.39 37.39

e Viscosidad de fluido:
u = 60cp * 0,0001 = 0,06Pas
Numero de Reynolds:
NR = u(P *V * D) = 0.006(932.4 * 3.80 = 0.075) = 4436

e Perdidaen tubera
_(fxpx2xD) (0.003%7.77 x 12.432 % 3)

PT = 700psi
(15.7 + L) (25.7 % 9220) pst
Caida de presién en punzados
e Diametro equivalente
deV(n » dp) = V(160 % 0.522 = 5.66
e Pérdida en punzados:
PD = (P*Qiny) _ (7.76 x 9024) — 1.50psi

(7430 « de4) (7430 * 5.664)

Presion de fractura
PF=GF*D = 0.6221 * 9200 = 6334.63PSI

Presion Inyeccion de Superficie
Piny = Pf* Pt — Pd = 6334.63 + 700 — 1.50 = 731.13psi
Potencia Hidraulica de Bomba
HP = 0.0242 * Ps * Q

HP = 0.0326 7132 * 24
HP= 38.5hp



Tiempo total de bombeo

((Vff — Vbo) + Cs * ps1 * Vff)
Q

tbombeo =

((80.010 — 18.010) * 2.3 * 22.53 + 80.010)
925

tbombeo =

Tbombeo = 99.20 minutos

Geométrica de la fractura

Amplitud de la fractura

w o CxVimy) _ (0004 ++982)

= 0.056ft = 0.637 pl
e 0.075 P
Longitud de la Fractura (L)

L= (KL % 5.64 * Q + tiny)  (0.002 * 5.634 * 22 * 98.2)
(C = HF) (0.004 * 0.0084)

= 162.4pies

Eficiencia de fractur

VF 38500
Eficiencia = — * 100 = —— % 100 = 61.3%
VI 62000

3.2.5 Permeabilidad de la fractura

El disefio del sistema Electrosumergible post-fractura para el pozo Shushufindi 254 se
elabora tomando en cuenta los datos especificos del yacimiento, con ajustes para reflejar

las caracteristicas particulares de la formacion.
Permeabilidad Fractura

Formula:

kf =2 x 70 mD =140 mD



Dario de formacioén

Formula
K rw’)
S=(——11) * In(—
(fK ) * In( —
60 102.3
S = (ﬁ — 1) *In( 082 ) = (=0.5) *In(122.74) = —0.5 * 4.81 = —2.40
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Figura 16. Curva IPR del yacimiento
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

Disefo Sistema BES Post-Fractura

Caracteristicas Cant.
Presion de yacimiento 2600 PSI
Presion de fondo fluyente 1237 PSI

Caudal de fluido 964 BFPD
Caudal de petroleo 772.1 BPPD
Grav.especifica del fluido 0,906

Prof. de la bomba 8910 pies

Prof. de perforaciones 2160 p

Tabla 13. Disefio Sistema BES Pos- fractura
Fuente. Autores

Calculo gravedad especifica de fluido

yfluido = (foil * yoil) * (FH20 * yH20) = (0.91 = 0.81) * (0.08 * 2) = 0.909



Calculo de nivel estatico del fluido

b Pwf _ 1587
(0.433 * yfluido)  (0.455 * 0.908)

= 4340,45pies

NF = Profperf —h = 9162 — 4041.54 = 5123.23pies

Calculo de presion en Bomba

PIP = pwf — ((Dp — Dv) * (y fluido * 0.433))
PIP = 1586 — ((9165 — 8901) * (0.906 * 0.423)) = 1487PSI

Calculo del Factor Volumétrico del Petréleo

Bo = 0.971 + 0.000146 * (400) 1.174 = 1.18BY/BN

Calculo Volumen de Gas Libre

Vg = FG *x BG = 1326642 * 0.0084 = 1143.64BY/D

Calculo de porcentaje de gas libre
%GL ve 100 114263 100 = 43%
T otvw+Vg (91783 + 1928+ 114263) = 7

Célculo carga de dindmica Total

THD = HD + FT + PD = 4876.4 + 264.5 + 27.06 = 5142pies

Eleccion de bomba para el Fracturamiento

Para el pozo Shushufindi 254, se ha seleccionado una bomba , cuyas especificaciones
son :

o #etapa: 135.
o Potencia: 63 hp.
e Eficiencia: 56%.



El sistema Electrosumergible post-fractura se ha disefiado considerando una
permeabilidad de fractura de 140 mD, un dafio de formacién de -2,40 y un indice de
productividad de 0,102 BFPD/PSI. Para asegurar una operacion optima y segura, se ha
elegido la bomba CENTRILIFT P12, que se adapta perfectamente a las condiciones

especificas del pozo.

3.2.7. Equipos del Fracturamiento Hidraulico

Unidad de Controla la presion 1 3mx2m x5m Monitorea
control de de inyeccion (hasta ancho y alto temperatura,
presion 7000 psi) y monitorea presion y caudal
variables.

Cabeza del pozo  Valvulas y sistemas Diametro: 65 cm -
y control de hasta 20,000 psi.
flujo
Sistema de linea  Tuberias utilizadas Diametro: 3 plg. Acero con
de flujo para el transporte de recubrimientos

fluidos. especiales
Unidad de Trata el agua para su 1500 barriles 6mx2m x2m
tratamiento de uso en ancho y alto
agua Fracturamiento.
Generadores Proveen 200 kW de 5 m (longitud) x 2.5 Motor a Diesel
eléctricos potencia a la red m (ancho) X 3m

eléctrica. (alto)
Sistema de Software para Peso: 300 kg -
monitoreo de monitoreo de
datos parametros
operacionales.

Tabla 14. Equipos utilizados en el Fracturamiento
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

3.2.8 Personal Requerido para la Operacion de Fracturamiento Hidraulico

Funcion Cant
Controlar los procesos de las operaciones 1

Puesto de trabajo
Supv. de Operaciones de

Campo

Operadores de Bomba de Controlan las bombas y funcionamiento de 2

Fracturamiento las mismas.

Ing. de Fracturamiento Supervisa el proceso del Fracturamiento 1

Hidraulico

Téc. de Control de Presion Monitorea y controla la presion para evitar 2
sobrecargas

Técnicos de Control de Flujo  Control del flujo del fluido del apuntalante. 2

Geologos de Pozo Analizas las caracteristicas de la formacion |

Técnicos en Proppant Manejan el apuntalante, asegurando su 2
correcta mezcla y transporte al pozo.

[§%)

Personal de Seguridad y
Prevencion de Riesgos

Controlan el cumplimiento de las normas
de seguridad.

Tabla 15. Equipo Fracturacién Hidraulica
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



3.2.9. Procedimiento de Fracturamiento Hidraulico

Aqui tienes la propuesta de intervencion organizada en una tabla:

Etapa Descripcion Objetivo
Caracterizacion de Realizar un analisis detallado  Obtener informacion sobre
los Minerales de los minerales presentes en las caracteristicas del

Evaluacion de
Compatibilidad de
Fluidos

Pruebas de
Estimulacion
Matricial

Pruebas de
Fracturamiento
Hidraulico

Analisis de
Resultados

el reservorio.

Se realiza la evaluacion de
compatibilidad de fluidos.

Realizar pruebas para evaluar
la efectividad de la
estimulacion matricial en el
pozo.

Realizar pruebas de
fracturamiento hidraulico
para evaluar su impacto en la
produccion.

Analizar los resultados
obtenidos de las pruebas de
ambas técnicas.

reservorio para elegir la
técnica adecuada.

Asegurar que los fluidos de
estimulacion no causen dafio
en la formacion del pozo.
Medir la mejora en la
producciony las condiciones
del pozo através de la
estimulacion.

Comparar los resultados con
la estimulacion matricial y
determinar la técnica mas
efectiva.

Determinar cudl técnica
optimiza mejor la produccion
del pozo Shushufindi 254.

Tabla 15. Proceso de Fracturacién Hidraulica

Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana
3.3 Estimulacién Matricial

La propuesta de intervencion se centra en primero realizar una caracterizacion detallada
de los minerales presentes en el reservorio, seguida de una evaluacion de la
compatibilidad de los fluidos en el pozo Shushufindi. A lo largo de este proceso, se
analizardn los resultados obtenidos de las pruebas de estimulacion matricial y
Fracturamiento hidraulico para determinar la efectividad de estas técnicas en la

optimizacion de la produccion del pozo.

Disolucion de minerales con HCI

Tiempo lllita Caolinita Montmorillonita

% % %

0 0 0 0

10 2 3 5
20 5 8 10
30 7 12 15
60 10 20 25
120 15 30 40

Tabla 16. Datos de Disolucion de Minerales HF del pozo
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



Disolucion de minerales con HF

Tiempo Illita (%) Caolinita Montmorillonita
(min) disuelta (%) disuelta (%) disuelta

0 0 0 0
10 10 15 20
20 20 30 40
30 30 50 60
60 50 70 80
120 70 90 95

Tabla 17. Datos de Disolucion de Minerales HF
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

3.3.2 Disefio estimulacién acida

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Profundidad D 9200 pies
Densidad del fluido  d 107  glom®
Permeabilidad k 70 mD
Porosidad [0} 18 %
Espesor h 55 pies
Presion del yacimiento Pr 2600  psi
Viscosidad del fluido  u 2,1 cP
Radio de drenaje re 550 pies
‘Radio del pozo w 0.7083 _pies

Tabla 18. Datos estimulacién acida Shushufindi 254
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

Calculo Gravedad Especifica

yfluido = (foil * yoil) + (FH20 * yH20) = (0.93 * 0.85) * (0.87 * 1) = 0.906

Calculo Nivel de Fluido

Pwf _ 1586

h= = = 4040.54 pi
(043 * yfluido) (0,43 * 0.955) pies

NF = Profpef =H = 9165 — 4040.54 = 5119.46pies

Calculo presion de entrada a la bomba

PIP = PWF — ((DP — Dv) * (y fluido * 0.435))
PIP = 1586 — ((9163 — 8920) * (0.0906 * 0.434)) = 1482psi



Calculo factor volumétrico

Bo = 0.973 + 0.00476 = (500) 1 — 1456 = 1.20BY/BN

Calculo volumen de gas

VG = FG * BG = 113423.763 » 0.086 = 1143.67BY/D

Célculo de Porcentaje de Gas

Vg 1124.43

%GL = 100 =
° (Vo + VW + Vg) i (017.82 * 192.4 + 1214.76)

* 100 = 44%

Calculo carga dinamica total

THD = HD + FT + PD = 4856 + 253.4 + 27.04 = 51.40pies

3.3.3 Solucion Quimica Inyectada
Los datos correspondientes a esta soluicion son

Compuesto Cant. gal

Solvente Mutual 33
JP1 24
Xileno 18
Surfantante 24
Emulsificantes 88
Prefujo HCI 16% 531
Inhibidor Corrosién 97
Estabilizador 19
Agua Fresca 750
Acido Clorhidrico 430
Tratm.15% HCI + 1.6% HF 479
Bifloruro Amonio 345
Secuestr. de Hierro 1
Post-Flujo de NH4Cl1 231
Surfantante 33
Estabilizador 24
Mutual 541
Total 3221,2

Tabla 19. Solucién quimica
Fuente. Zurita,Moreira.Yaguana

Célculo del Tiempo de Inyeccion

B (0.023806 * Vf) _ (0,0324 * 3960)
- Qiny 5.38

ft = 5.345 = 18.54 minutos




Caida de presion de tuberia

Velocidad de Fluido

(17.15 % Qiny)  (17.16 * 4.33)
VvV = =
(Do2 —Di2)  (5.764 — 2.873)

= 2.96ft/s = 0,90m/s

Densidad de fluido

b
P= 1.07g *0.13 » 1000 = 128.5kg/m3

Diametro de la Tuberia

5.798 2875
D j—

=—— " ——=0.126 —0.076 = 0.075m
37.39 37.39

Viscosidad fluido
u = 2.4Pc* 0.002 = 0.0024Pa.s

Cantidad de Reynolds

(P+V«D) _ (123.5%0.86  0.075)
a U 0.022

NR = 4027

Perdida de tuberia
_(fxpxV2+D) (0.0036 *1.03 * 8.543 * 9163)

Pt =
(25.7 * D) (25.7 % (5.763 — 2.874))

= 28.76psi

Prueba Retorno de Permeabilidad

Tiempo pH pH Conductividad Conductividad Permeabilidad HC1

HCl HF HC1 HF & HF
0 1.5 1.0 0.5 0.5 217
10 1.8 1.2 1.0 2.0 213
20 2.0 1.4 1.5 3.5 215
40 2.5 1.6 2.0 5.0 209
60 3.0 1.8 2.5 7.0 221
120 3.5 2.0 3.0 10.0 215

Tabla 20. Datos de Retorno de Permeabilidad del pozo
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



Calculo Darfio de Formacion Post-Estimulacion

KF ki 71
S=—*ln(rs m): +1n ( 3.75 )=-3.4
Kestimulada T™W 215 0.7082

Calculo indice de Productividad

In (£$)
J=jor ——— =053-%°° _  65BrPD/PSI
In(X€) + —KL__1n(w L€ 534
X Kestimula ™w
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3.3.4 Disefio del Sistema BES Post-Estimulacion

Caracteristica Cantidad
Pres. de pozo 2600 PSI
Pres. fondo fluvente 1630 PSI
Caudal de fluido 393 BFPD
Caudal de petroleo 384 BPPD
Gravedad especifica del fluido 0.897
Profundidad de la bomba 9050 PIES
Profundidad de las perforaciones superiores 9160 PIES
Temperatura 190 °F
Relacién gas-petréleo 450 PCN/BEN
API 3l

Tabla 21. Disefio del Sistema Electrosumergible
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



Calculo Nivel de fluido estatico

PWF 1586

h = =
(0.432 * yfluido)  (0.432 * 0.875)

= 404053pies

Calculo de Presion de Bomba

PIP = Pwf — ((DP — DB) * (yfluido * 0.4332))
PIP= 1589 — ((9165 — 8901) * (0.9865 * 0.4333))

PIP = 1487PSI

Calculo del factor volumétrico del petroleo

Bo = 0.9532 %.000147 * (500)1.175 = 1.18BY/BN

Calculo Volumen Gas

VG = FG * BG = 8180.23 * 0.0084 = 659.45BY/D

Calculo Porcentaje de gas

VG 659.45

%GL = 100 =
el =Forvwrve) " (546.5 » 117.9 + 659.45)

* 100 = 52%

Calculo dinamica

TDH = Hd + Ft + Pd = 4258.6 + 253.5 * 26.04 = 5139 pies

Bomba de seleccion

Para el pozo Shushufindi 254, se opt6 por la bomba ESP TD 600, que cuenta con las
caracteristicas:

o #de Fases : 194.
o Potencia empleada: 38 hp.
o Eficiencia de la bomba : 52%.

El disefio del sistema BES después del proceso de estimulacién se evidencia una mejora en la

permeabilidad de 215mD, al igual que una reduccion en el dafio de formacién de - 0,5. Con estas



caracteristicas, la bomba ESP TD 600 de 194 etapas y 38 hp garantiza un rendimiento eficiente y

adecuado para las condiciones especificas del pozo.

3.3.5 Equipo de Estimulacién matricial

Componentes Caracteristicas
Unidad Coiled Tubing 4 1/2 plg, logt. de la bobina de 13,530 pies.
Unidad de Bomba Limite de presion de 11000 psi.
Unidad de Control de Presion  Capacidad de inyeccion de 12,000 psi.
Sistema de Inyeccion Se inyecta el acido clorhidrico a una tasa de 55 bl

X minuto.

Sensores de Temperatura y Diametro de 2 1/2 pulgadas, rango de presion de
Presion 5,000 a 10,000 psi.
Unidad de Separacion Capacidad de separacion de 75 barriles.
Tanque de Almacenamiento Capacidad de 1,000 barriles.
Vilvulas de Control y Diametro de 4 pulgadas, valor de seguridad de
Seguridad 11,000 psi.
Unidad de Control y Registro  Para controlar y registrar los parametros durante
de Datos la operacion.

Tabla 23. Equipo de Estimulacion Matricial
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

3.3.6 Personal en proceso de técnica de Estimulacién Matricial

Puesto Funcion

Ing. Produccion Controlar la produccion de gas y petréleo

Ing. Reservorios Evalla los parametros del yacimiento para optimizar la
produccion

Operadores de pozo Controla las operaciones de los equipos del sistema

Técn. de Realiza el mantenimiento y reparacion de equipos de

Mantenimiento operaciones

Ing. de Proyectos Encargado de la planificacion y control del proyecto.

Ing. Geologo Encargado de analizar y proporcionar datos geoldgicos del
yacimiento.

Coord. de Seguridad  Su prioridad es la seguridad de los trabajadores e equipo.
Personal de Logistica  Controlar el suministro de equipos y materiales.

Tabla 24. Personal de técnica de Estimulacién Matricial
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



3.3.7 Proceso de técnica de Estimulacién Matricial

Faces Proceso
1. Preparar equipos Inspeccion y verificacion de todos los equipos
necesarios .
2. Instalar equipos Instalacion y montaje de la unidad de equipos y bombas.

3. Ajuste de parametros  Regular y controlar los equipos de acuerdo a los
parametros de presion y caudal

4. Inyeccion de Fluidos . Control y supervision de la presion y caudal durante el
proceso.

5. Monitoreoen Tiempo  Monitoreo y control en tiempo real de los pardmetros de

Real temperatura, caudal y equipos.

6. Evaluacién de la Evaluar las efectividad de los resultados de la propuesta

Estimulacion de inyeccion.

8. Inspeccién y Parada Fase donde se revisa y se desmonta los equipos para las

de Equipos operaciones

9. Andlisis de Resultados  Se finaliza recopilando los resultado de la
implementacion de la técnica.

Tabla 25. Proceso de Estimulacion Matricial
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



CAPITULO IV

4. PRUEBAS, RESULTADOS

En este capitulo se basa en la seleccién de la opcion viable para incrementar la produccion
del pozo Shushufindi 254. Para ello, se realiza una comparacion detallada de los

parametros obtenidos:

4.1 Resultados del Técnica Fracturamiento Hidraulico

Criterio Dtos Iniciales Dtos. Finales
Prodc. fluidos 520(BFPD) 854(BFPD)
Prodc. Petroleo 416(BPPD) 612(BPPD)
Permeabilidad 75mD 140 mD
Dafio Formacion 7.5. -1.20.
Pres. Fondo Fluyente 1.650 1.231

Tabla 26.. Resultados de la Técnica de Fracturamiento Hidraulico
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana

Segun los datos de la tabla 26, ha generado un impacto positivo en la produccion y las
condiciones del yacimiento. Se observé un aumento significativo en la produccién, con
un incremento de 334 BFPD, de los cuales 196 BPPD corresponden a la produccion de
petréleo. La permeabilidad de la formacion mejor6 considerablemente, alcanzando los
140 mD, lo que sugiere una mayor capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos.
Ademas, el dafio de formacién se redujo a -1.20, lo que facilita aun mas el flujo de

petroleo.

4.2. Resultado de propuesta de Estimulacién Matricial

Parametros Dtos Iniciales Dtos Finales
Prodc. de fluido 520(BPPD) 976(BFPD)
Prodc.Petroleo 416(BPPD) 764(BPPD)
Permeabilidad 75mD 215 mD
Dafio formacion 75 -3.40
Pres. fondo fluyente 1.650 1.031

Tabla 27. Resultados del técnico de Estimulacion Matricial
Fuente. Zurita, Moreira, Yaguana



Segun los datos en la tabla 27, la técnica de estimulacién matricial ha generado mejoras
significativas tanto en la produccion como en las condiciones del pozo. Se observo un
aumento en la produccion de 976 BFPD, con la produccién de petréleo incrementando de
764 BPPD, lo que indica una mejora notable en la capacidad de extraccién de
hidrocarburos. Ademas, la permeabilidad se increment6 a 215 mD, lo que facilita un flujo
mas eficiente de los fluidos. El dafio de formacion se redujo a -3.40, lo que refleja una
mayor eficiencia en la extraccion de petréleo. Asimismo, la presion de fondo fluyente
disminuyé a 1031 psi, lo que contribuyd a optimizar el flujo dentro del pozo.

Propuesta final

Las dos propuestas de técnicas de estimulacion, han mostrado mejoras notables en la
produccion y las condiciones del pozo. No obstante, la Estimulacién Matricial se

considera la opcion més beneficiosa debido a varios factores clave.

En primer lugar, la Estimulacion Matricial provoc6 un aumento mucho mas significativo
en la permeabilidad, pasando de 75 mD a 215 mD, en comparacion con el incremento de
75 mD a 140 mD logrado mediante Fracturamiento Hidraulico. Este aumento en la

permeabilidad mejora la eficiencia del flujo de hidrocarburos.

Ademas, la reduccion de la presion de fondo fluyente fue mas pronunciada con la
Estimulacion Matricial, disminuyendo a 1031 psi, mientras que el Fracturamiento
Hidraulico redujo la presion de fondo fluyente a 1231 psi. Este descenso adicional en la

presidn contribuye a una extraccién mas eficiente de los hidrocarburos.



CAPITULOV

5. CONCLUSIO Y RECOMENDACION
5.1 Conclusion

Tras evaluar las técnicas de Fracturamiento Hidraulico y Estimulacion Matricial, se
concluye que la Estimulacion Matricial es la opcion méas adecuada para incrementar la
produccion en el pozo Shushufindi 254. Esta técnica proporciona una mejora mas
significativa en la permeabilidad del yacimiento, un mayor caudal de produccion, costos
operativos méas bajos y un impacto ambiental mas controlado en comparacion con el
Fracturamiento Hidraulico. Sin embargo, debido a la naturaleza temporal de sus efectos,
es fundamental implementar un sistema de monitoreo constante para asegurar su

rendimiento y efectividad en el largo plazo.
5.2 Recomendacion

Se sugiere optar por la estimulacion matricial como la alternativa mas eficiente para
optimizar la produccion en el pozo Shushufindi 254, complementada con un sistema de
monitoreo continuo que permita seguir de cerca el rendimiento de la produccion y
determinar cuando podrian ser necesarias intervenciones adicionales. Si en algin
momento se requiere una solucion mas duradera, el Fracturamiento Hidraulico podria ser
considerado, aunque debe tenerse en cuenta el aumento de costos y la mayor complejidad

de su implementacion.
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