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Resumen:

Declinacion de produccién del bloque 31de la plataforma nenke atravez de esta problematica buscamos solucion e
implementamos dos propuestas como el fracturamiento hidraulico y la estimulacién matricial que tengan como objetivo
en optimizar la produccion teniendo en cuenta para el aumento de produccidn por lo tanto se realiz6 un registro de datos
, por ejemplo: Propiedades mecénicas del pozo, Propiedades del yacimiento y fluido, Presiones, Propiedades del fluido
fracturante ,Propiedades del pozo y tuberia ,etc. los datos obtenidos proseguimos a calcular un claro ejemplo de célculos
que utilizamos en el fracturamiento hidraulico es Presién de carga, Gradiente de fractura, Presion de fractura, Presion
hidrostatica ,presién de cierre instataneo ,reynols,perdida por friccion,perdida P de cafioneo, Presién de cierre
,Coeficiente de fluido fracturante ,Longitud de fractura ,ancho de fractura ,aumento de productividad ,Ip antes, radio de
pozo final,IP después ,Dafio de formacion después ,pwf después ,caudal y al finalizar se realizo graficos basandonos en

los resultados de las dos propuestas en lo cual hubo cambios en presién del pozoy productividad

Palabras claves:
Fracturamientio hidraulico

Estimulacién matricial
Optimizacion de produccién

Analisis de datos

Abstract:



This study addresses the decline in production of Block 31 of the Nenke platform, seeking solutions through the
implementation of hydraulic fracturing and matrix stimulation. The objective is to optimize production, taking into
account the increase in production. A data record was made, including mechanical properties of the well, reservoir and
fluid properties, pressures, fluid fracturing properties, well and tubing properties, among others. The data obtained were
used to calculate various parameters, such as load pressure, fracture gradient, fracture pressure, hydrostatic pressure,
instantaneous closure pressure, Reynolds number, friction loss, cannonball loss, closure pressure, fluid fracturing
coefficient, fracture length, fracture width, productivity increase, IP before, final well radius, IP after, formation damage
after, Pwf after, and flow rate. Finally, graphs were made based on the results of the two proposals, showing changes in
well pressure and productivity."
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Hydraulic fracturing

Matrix stimulation
Production optimizacion
Data analysis

Oil production
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RESUMEN

La declinacion de la produccion en el campo Apaik/Nenke ha ido decayendo un funcion
del tiempo, en especial la plataforma Nenke, he ahi la importancia de realizar un analisis
para poder mantener o incrementar la produccion aplicando métodos de estimulacion
como el fracturamiento hidraulico y la estimulacion matricial con la unidad de coliled

tubing.

En nuestro analisis de pozos se realizara en funcién a las pruebas diarias que se realizan,
en donde se graficara la tendencia de declinacion para evaluar las pérdidas generadas, ese
analisis se realizara en conjunto con el seguimiento de BSW por el laboratorio de quimico.

o0 evaluar otras zonas para que se mantenga la produccién del campo.

En el Capitulo 1 se va a enunciar el planteamiento del problema, justificacion, objetivos

que se van hacer caso de estudio en este proyecto de grado.

En el Capitulo 2 enunciaremos el marco tedrico de los conceptos que nos va ayudar a

encaminar por el lado correcto para interpretar y poder realizar nuestra tesis de grado.

El Capitulo 3 basandonos en el historial de produccién de planteara dos estudios con los
calculos que corresponde a cada uno de ellos como el de fracturamiento hidraulico y

estimulacién matricial.

El Capitulo 4 Con los resultados obtenidos del capitulo se podré tabular los valores
obtenidos de las pruebas después de su intervencién para determinar su incremento de
produccién. Y por finalmente el Capitulo 5 basandose en los resultados logrados,

presentara las conclusiones y sugerencias del proyecto planteado.



SUMMARY

The production decline in the Apaik/Nenke field has been declining over time, especially
in the Nenke platform, hence the importance of conducting an analysis to maintain or
increase production by applying stimulation methods such as hydraulic fracturing and

matrix stimulation with the coliled tubing unit.

In our well analysis will be performed based on the daily tests that are performed, where
the decline trend will be plotted to evaluate the losses generated, this analysis will be
performed in conjunction with the monitoring of BSW by the chemistry laboratory.

o0 evaluate other areas to maintain field production.

In Chapter 1 we will state the problem statement, justification, objectives that will be

studied in this degree project.

In Chapter 2 we will enunciate the theoretical framework of the concepts that will help us
to guide us in the right direction to interpret and be able to carry out our degree thesis.

Chapter 3, based on the production history, we will present two studies with the
calculations that correspond to each one of them, such as hydraulic fracturing and matrix

stimulation.

Chapter 4 With the results obtained from the chapter, the values obtained from the tests
after their intervention can be tabulated to determine their increase in production. And
finally, Chapter 5, based on the results achieved, will present the conclusions and

suggestions of the proposed project.



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El Campo Apaika / Nenke, se encuentra ubicado en el bloque 31, inicia su produccién en
octubre 2013, explotando las arenas M1 y M2 que aportaba significativamente entre 5,000
BPPD en la cual en el afio 2015 al 2016 se realiza cambios de equipos de fondo en la
plataforma Nenke de mayor capacidad, alcanzando una produccion aproximada de 22,000
BPPD, pero su incremento abrupto de frecuencia provoco que los pozos se vayan
conificando por tal razon incrementando el BSW la cual el agua vino intrinsecamente

relacionada con él.

Una caracteristica destacada de las operaciones en el Bloque 31 es la ausencia de quema de
gas en las facilidades de produccion en superficie, razén por la cual no se quema gas por
medio de un flare cuidando asi la fauna del medio. El desarrollo de estos campos se ha
Ilevado a cabo con un enfoque en la minimizacion del impacto ambiental, considerando la

sensibilidad ecoldgica del Parque Nacional Yasuni.

1.1 Planteamiento del Problema

El campo Apaika — Nenke a presentando varias dificultades desde el inicio de su operacion
como la cantidad de arena producida y el incremento del BSW, afectando a la produccion
de petroleo, actualmente este yacimiento esta presentando problemas de produccion, por el
bajo caudal de fluidos producidos. El area de estudio se enfatiza en el pozo Nenke 02 el cual
tiene una produccion de 3468 BFPD, de los cuales 3364BAPD es produccién de agua
mientras que de petroleo tenemos 104 BPPD, la presion promedio del campo es de 1464
PSI, en comparacion con el afio 2020 donde la presion de intake se encontraba con 1356
PSI, generando un diferencial de presion de 108 PSI, siendo el motivo primordial de la
disminucion de la tasa de flujo, puesto que la presion es inversamente proporcional a la
produccién, el corte de agua promedio del campo es 98%, la gravedad API del petréleo de
la zona es 17.8°, siendo un campo productor de petréleo pesado. A continuacion, se detallan

los principales causas y consecuencias asociadas con este fendmeno (Figura 1.1).
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POZO NNKB-02

Fallas Eléctricas y .
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Daios en el — Depletacion del
VvsD pozo . .1
Dosificacion erronea de

inyeccion de quimicos

Figura 1.1- Diagrama de Ishikawa pozo NNKB-02

1.2 Justificacion

Para mantener la produccién del campo y sea rentable para mantener la operacion se va a
realizar un analisis para el empleo de técnica de estimulacion matricial y fracturamiento
hidraulico en el pozo NNKB-02, para mejorar la permeabilidad del yacimiento, dafio de
formacion y asi mejorar la produccion de petrdleo en el sistema de bombeo

electrosumergible.

La importancia de realizar un andlisis detallado para mantener o incrementar la produccion
en el campo Apaika - Nenke es de suma importancia, ya que con estas técnicas que se van
aplicar nos va a permitir ajustar los pardmetros de produccion como tasas de flujo y

presiones, para maximizar la extraccion de hidrocarburos, evitando dafios al yacimiento.

La aplicacion de técnicas de estimulacion o fracturamiento hidraulico en el pozo Nenke 02
es clave para reducir la migracion de finos en las arenas M1 y M2, el tratamiento que son
métodos comunes en la industria nos va a permitir mejorar el flujo de hidrocarburos

incrementando su permeabilidad.

Segun API (American Petroleum Institute) hay normas que regulan estas practicas la API
RP 19C explica como seleccionar y evaluar el proppant que mantiene abiertas las fracturas
en la roca la APl RP 19B cubre la ejecucién y evaluacion de tratamientos de estimulacion

dando parametros para caracterizar el dafo en la formacion y elegir los fluidos adecuados
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en el caso del pozo Nenke 02 aplicar estas normas asegura que los tratamientos sean
efectivos y cumplan con estandares internacionales el uso de una metodologia clara que
considere permeabilidad, presion de formacion y compatibilidad de fluidos los cuales
ayudara a aumentar la produccion de petroleo reduciendo el impacto del alto corte de agua

y la migracion de finos.

1.3 Alcance
El enfoque de esta investigacion es de tipo aplicativo de manera cualitativo por la
informacién real obtenida de los datos del pozo con las pruebas PVT y parametros de fondo

generados por el sensor del equipo BES del pozo Nenke 02.

Por lo tanto, la implemetacion de la estimulacién matricial o fracturamiento hidraulico
ayudara al aumento de la productividad de petroleo, mejorando su permeabilidad y

reduccion del dafio de formacion.

1.4 Objetivos General y Especificos

1.4.1 Objetivo General:
e Optimizar la produccion de petréleo del pozo NNKB 02 del Bloque 31 mediante la

aplicacion de estimulacion matricial y fracturamiento hidraulico, para mejorar la

permeabilidad y el dafio de formacion del pozo.

1.4.2 Objetivos Especificos:
e Determinar los pozos que han tenido mayor declinacién de produccidn en el ultimo
afio en la Nenke.
e Realizar squeez a la arena M1 y fracturar la arema M2.
e Analizar perdidas por incremento de BSW y reduccion de la presion de fondo PIP de

los pozos de la Nenke.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2. MARCO TEORICO

Ubicacién del campo Apaika - Nenke

El campo Apaika - Nenke se encuentra ubicado en la provincia de Orellana, Canton Aguarico

cuyos limites y extension se detallla a continuacion:

Limites del Bloque 31:
- Norte: Bloque 14.
- Sur: Zona Intangible PNY
- Este: Bloque 43 ITT
- Oeste: Bloque 16

Areas:
Extension del Bloque 31.: 50,000.00 ha (500 Km2)
Area de construccion utilizada: 85.80 ha (0.858 Km2)
Area de construccion permitida: 105.30 ha (1.053 Km2)
39 ha dentro del PNY, 66.3 ha fuera del PNY
BLOQUE 31
S“&/}
,w.;;
........... b v

Figura 2.1- Ubicacién del bloque 31 - Campo Apaika-Nenke
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Geologia del campo Apaika - Nenke

La geologia lo que nos va a permitir es el estudio de las caracteristicas fisicas de las rocas y
sedimentos, deformaciones y fracturas que actdan sobre ellas, después de este preambulo en
el bloque 31se caracteriza por la presencia de formaciones del Cretacico, destacandose las
formaciones Hollin y Napo. Dentro de la Formacion Napo, se identifica el Miembro
Arenisca Basal Tena, que corresponde a un cuerpo lenticular de areniscas mal seleccionadas,
consideradas como relleno de paleovalles en el fundamento de una significativa violacion
de la estabilidad. (Iriondo, 2009)

Arenisca M1y M2

La Arenisca M1 es una unidad geoldgica dentro de la Formacion Napo, en la Cuenca Oriente
y representa un importante reservorio de hidrocarburos. Las caracteristicas principales son
areniscas finas a medianas, con intercalaciones de lutitas y limolitas, es marino somero,
vinculado a procesos de transgresion y regresion marina durante el Cretécico. Posee buena

porosidad y permeabilidad, aunque puede estar afectada por la presencia de lutitas.
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Figura 2.2- Estratigrafia Cuenca Oriente.
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Propiedades de roca

Es crucial entender de manera cuantitativa y cualitativa la relacion entre el sistema roca-
liquido en los depositos de hidrocarburos para valorar su capacidad para almacenar y
producir hidrocarburos. Estas cualidades fisicas, quimicas y mecénicas determinan la calidad

del reservorio y su comportamiento durante la extraccion.

Lo que se va a evaluar en un yacimiento de hidrocarburos va hacer las siguientes propiedades
a la cual se va a poner mayor énfasis tales como la porosidad, permeabilidad y saturacion de
fluidos para calcular el volumen de hidrocarburos que puedan ser recuperados. (Slideserve,
2013)

Ffrap4—
— |

Figura 2.3- Gussow Model

Permeabilidad

La permeabilidad es la caracteristica de una roca que establece su habilidad para facilitar el
paso de fluidos (agua, petréleo o gas) a traves de sus poros vinculados. Se cuantifica en
Darcy (D) o miliDarcy (mD) y esta sujeta a elementos como la dimensién de los poros, la

interconexion entre estos y la existencia de fisuras.
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Porosidad

Propiedad de la roca que mide el porcentaje o fraccion de espacios vacios que pueden ser
Ilenados por un fluido. La porosidad puede variar de cero hasta la mitad del volumen total
de la roca. Puede haber poros interconectados, aislados y no interconectados. Los primeros
permiten un flujo eficaz de fluidos, mientras que el segundo y ercer tipo no permite el flujo

porque el fluido queda atrapado en su interior. (Reina, 2021)

Rango Valores

Excelente 1000 md

Medio Entre 10 y 1000 md
Bajo Menores que 10 md

Tabla 2.1. Clasificacién de la permeabilidad segin su rango

Saturacioén

La saturacion de fluidos es la proporcion de magnitud de poros de una roca que esta ocupado
por un tipo especifico de fluido, como agua, petrdleo o gas. Se expresa en porcentaje (%) y

es fundamental para determinar la cantidad de hidrocarburos recuperables en un yacimiento.

Viscosidad

La viscosidad es una caracteristica fisica de los fluidos que determina su resistencia frente
al flujo. Se mide en centipoise (cP). La viscosidad influye directamente en la facilidad con
la que un fluido se desplaza dentro del yacimiento, afectando la eficiencia de la produccion

y la seleccién de técnicas de recuperacion mejorada.

Permeabilidad

Propiedad de la roca que permite saber la capacidad para transferir fluidos. Su medida es el
Darcy. La permeabilidad se obtiene mediante pruebas de presion, correlaciones empericas y

analisis de nudcleos. (Reina, 2021)

Estimulacion

Es un conjunto de técnicas utilizadas para elevar la productividad de pozo, mejorando la

permeabilidad de la formacion y eliminando obstrucciones en el flujo del fluido. (E, 2000)

16



Razones principales para estimular un pozo.
e Incremento de productividad del pozo.
e Eliminar dafios de formacion.
e Extender la durabilidad del pozo.

e Aumentar la recuperacion de reservas.

Dario de formacion

Se refiere a cualquier limitacion, ya sea parcial o total, que altera las lineas de flujo desde el
yacimiento hasta el pozo. Esto sucede debido a la modificacion que experimenta un medio
estatico aislado como la roca reservorio debido a la interaccion con un medio dindmico que
se manifiesta en todos los procesos operativos, como la perforacion, cementacion, disparos

y produccidn, que se realizan durante la vida Gtil del pozo. (Freire)

Pozo

Reglén I |
Dafada
_
| |

= fa =1 yacimiento

Figura 2.4- Representacion del dafio de formacién

Fracturamiento hidraulico

Es una técnica para la sustraccion de hidrocarburos utilizada en la industria petrolera y del
gas. Se trata de inyectar una mezcla de agua, arena y sustancias quimicas a alta presion en
pozos de extraccion con el objetivo de fracturar las rocas vy liberar los hidrocarburos que se
encuentran atrapados en ellas.

Este proceso permite aumentar la produccion de petréleo y gas en yacimientos de baja
permeabilidad, donde las rocas no permiten que los hidrocarburos fluyan de forma natural.
A través del fracturamiento hidraulico, se abren grietas en las formaciones rocosas, lo que

facilita la extraccion de los recursos energeticos.
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Hydraulic Fracturing 4 =

Drinking Water
Aquifer

Shale Fmdres

Figura 2.5- Fracturamiento hidraulico

Fluidos de fractura.

Los fluidos mas utilizados en las fracturas hidraulicas estdn constituidos por
aproximadamente un 99,5% de agua y apuntalante (arenas o cerdmicas) y un 0,45% de
aditivos.

Segun la caracteristica de la formacién a fracturar se pueden utilizar diferentes tipos de
fluidos como fluidos base agua, fluidos base espuma (CO2 o N2) o fluidos base aceite.
Debido a que el recurso hidrico es abundante y de bajo coste, los fluidos base agua son mas
frecuentes en procedimientos de fractura ofreciendo una amplia variedad de configuraciones
posibles entre las que podemos destacar: slickwater, fluidos lineales, fluidos reticulados y

fluidos viscoelasticos tipo gel surfactante.

Fluido de fracturacion Slickwater.
Tipo de fluido més utilizado en el fracturamiento de pozos no convencionales (méas del 30%)
y estd compuesto por agua, arena y aditivos que incluyen reductores de friccion, reduccion
de corrosion, control del crecimiento bacteriano, inhibidor de arcillas, entre otros.

Fluido de fracturamiento lineal.

Se logran mediante la adicion de polimeros al agua formando un gel con mayores
capacidades de transporte que los fluidos de baja viscosidad (slickwater). Entre los
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polimeros utilizados se encuentran: guar, Hidroxietilcelulosa (HEC), Hidroxipropil Guar
(HPG), Carboximetilhidroxipropil guar (CMHPG), y Carboximetilhidroxietilcelulosa.

Fluidos reticulados.

Estos fluidos fueron desarrollados en 1964 para mejorar el desempefio de los geles sin
aumentar su concentracion mediante el uso de iones borato. Los polimeros més utilizados
en este tipo de fluidos son el guar y el HPG y desde los afios setenta se han agregado
complejos de zirconato y titanato de Guar, Hidroxipropil Guar (HPG) y Carboximetil-

Hidroxipropil Guar (CMHPG) con el fin de posibilitar su uso a altas temperaturas.

Fluidos viscoelasticos de gel surfactante (VES).

Estos fluidos utilizan surfactantes combinados con sales inorganicas para crear estructuras
moleculares ordenadas, que producen un aumento de la viscosidad y elasticidad. Como
resultado tienen una alta viscosidad de cizallamiento cero siendo capaces de transportar el
apuntalante con menor pérdida de cargas y sin los requerimientos de viscosidad de los

fluidos convencionales.

Estimulacion Matricial Reactiva

También llamada acidificacién matricial, es un método en el que se inyecta una solucion de
acido en la formacion a velocidades y presiones inferiores a la presion de fractura, con el
propésito de disolver algunos de los minerales existentes y aumentar la permeabilidad en las

proximidades del pozo, optimizando asi la produccion al suprimir las limitaciones previas.

Procedimiento para realizar estimulacion matricial a un pozo.
1. Evaluacién del Pozo y la Formacion

2. Seleccion del Fluido de Tratamiento

3. Preparacion del Pozo

4. Bombeo del Fluido de Tratamiento

5. Desplazamiento y Flujo de Retorno

6. Monitoreo y Evaluacién de Resultados
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SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

Bombeo Electrosumergible BES

El método de extraccion se caracteriza por su capacidad de levantar grandes cantidades de
fluidos que lo convierte en ventajoso, por otra parte es vidente sus limitaciones a grandes
profundidades y altas temperaturas que presentan este siste sobre todo en equipos y sus

operaciones.

La fuente de energia del bombeo electrosumergible es la bomba, que es una centrifuga de
maltiples etapas cuyo eje se vincula directamente, mediante una seccion conocida como
protector, con un motor electrosumergible. El sistema de bombeo electrosumergible es un
método de produccion eficaz y asequible. Hoy en dia ha ganado mayor relevancia debido a

la diversidad de situaciones industriales o donde es ampliamente aceptado. (Armas, 2009)

Cahezs deDescarga

_/_\."\:_/\_:\_\ Variador (Variable o
pragpte rz \ Speed Drive) Cajn de Venteo
'.“ ‘.‘ ‘.' (Junction Box) Bomba Centrifuga
-
[’" 0 / Cabezal del
- Pezo Entrada

(WellHead) Separudor de Gas

Transformador
Primario (Primary
Transformers)  Tramformador Secundario
(Secomdary Tramformer)

Protector

Cable de Extension
Plano L

Molor

Sensor de Presion —>

Figura 2.6- Sistema BES
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Equipos de Superficie.

Transformador SUT y SDT
VSD

Bristol

Caja de venteo

Conector cabezal

Cable eléctrico para alta tension

Cabezal de pozo

Equipos de fondo.

Sensor
Motor
Protector
Intake
Bomba
Descarga

Cable de potencia

Principio de funcionamiento

Su mecanismo de operacion se fundamenta en la utilizacion de una bomba centrifuga

multietapa inmersa en el liquido, impulsada por un motor eléctrico situado en el fondo del

p0zo. Su etapa inicial es con la energizacion al motor eléctrico trifasico jaula de ardilla que

da el movimiento a través del eje a la bomba eletrosumergible, transformando la energia

eléctrica en mecéanica. El eje del motor esta protegido por un protector para evitar el ingreso

de fluidos al motor y dafiar el bobinado. Posterior a eso el movimiento es trasladado a las

etapas de la bomba que tiene un impulso y difusor que transforma la energia mecanica en

potencial y asi se extrae el petroleo.

Aplicacion del sistema BES

El sistema BES es aplicado bajo ciertos criterios que estan investigados para poder realizar

una aplicacion del sistema con una seguridad con mucho criterio y respaldo.

Una alta relacion agua — petroleo (WOR).

Baja relacion gas — petroleo (GOR).

Altos caudales.
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e Alto indice de productividad (IP).

e Baja presion de fondo fluyente (Pwf).

Importante: Para situaciones de pozos de alta GOR, es posible utilizar BES siempre que se
emplee un separador de gas.

Ventajas.

e Alta eficiencia en pozos de gran profundidad y alto caudal.
e Funciona en una amplia gama de caudales (desde 200 hasta mas de 10,000 BPD).
e Puede operar en pozos desviados o de gran inclinacion.

e Sistema automatizable con monitoreo en tiempo real.

Desventajas.

e El costo inicial es alto.

e Elevado consumo eléctrico y requiere que sea estable.

e El gas libre tiene un impacto considerable en el funcionamiento de la bomba, lo que
no es adecuado para pozos con elevados GOR.

e La presencia de arena impacta en el sistema.

e Para realizar reparaciones se requiere retirar todo el equipo de fondo.

e Se encuentra restringido para profundidades intermedias, a causa del deterioro del
aislamiento del cable y restricciones en la temperatura de motor y sellado.

e Serequiere disponer de personal especializado.
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Diagrama del Pozo NNKB-02
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CAPITULO I11

3 DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Seleccidon de la Metodologia

Se aplicara la metodologia cuantitativa, para evaluar de manera numérica los valores de
nuestro disefio con el fin de evaluar cual es la mejor opcion para nuestro pozo NNKB-02.
Determinando el valor de ganancia que se puede obtener en cualquiera de los dos métodos
ha a aplicar determinaremos cual serd el mas viable a proponer y ponernos a trabajar para
mantener la produccién del pozo la cual es importante para que sea rentable en el tiempo.

Los datos de pozo NNKB-02 se adquirid de la base de datos de la empresa publica EP

Petroecuador. A continuacion, se detalla un diagrama de flujo.

Inicio No Continuar
Evaluando

Y

Perdida
de produccion

POZO
NENKE 2

Recolpilacion
de datos

v ;

Fracturamiento Estimulacion
Hidraulico Matricial

Fin

Figura 3.1- Diagrama de flujo

24



3.2 Fracturamiento hidraulico

A continuacion, detallamos los parametros del pozo NNKB-02 para posterior realizar los

calculos respectivos para su anélisis.

WELL NMNKB-02

Tipo de propiedad Significado Unidades
Madulo de Young E Bl Kglem’
Propiedades mecanicas del pozo Coeficiente de poisson v 02
Denszidad de Farmacion FF 2.65 ghco
Caudal BPPD 134
Paorosidad & 22
Compresibilidad tatal Ct 4.5:10-6 Psi
Temperatura de yacimisnta Tr 225°F
Ezpesor de la formacién H o5 ft
Frupleﬂaﬂer;lﬂ.:dl:aclmlenlu Y ioocidad U 40,3 op
Gravedad AP 7
53,73 bt
Denzidad del petrdlec po
Riadio exterior re 20 fr
Fiadio del poza 045
Dafio del pozo 5 15
Dienzidad del fluida de contral Pfo 543 Ibigalon
Permeabilidad mD Hz0mb
Fresidn de Fondo Huyente P 1250 P=i
Presiones Gradiente de poro Gp 0.362 p=idft
Presidn de yacimienta Pr 2300 psi
Caudal de inyeccidn @i 20 BFM
' '“""—'aza:‘f"ﬂrfn'f_f__"““’“5 wiscosidad de Fluido Ui 512 Cp
Diensidad de fluido Pi 15 b/l
FProfundidad wertical verdadera O BHEE,T fr
™D
Diametro interno O 2,75 in
Diametro externo Do 35 in
Propiedades del pozo g la tuneria Mumero de disparas # 410
Oiametra de disparos Hp 0.3in
Fugosidad e 0.3 mm

Tabla 3.3.- Datos del pozo para fracturamiento hidraulico

Con los datos anteriormente del pozo vamos a realizar los céalculos usando los datos antes

mencionados.

Presion de sobrecarga:

oov = 0,052 * pf * D
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oov = 0,052 * 2.65 * 6956.7

oov = 7971.99 Psi

Gradiente de fractura:

7520.83 0.2
f = (— 0.862) ( ) +0.862

6956.7 1-0.2
Gf = 0.93 Pst
f=0 Ft
Presion de fractura:
Pf =Gf *D

Pf = 0.93 x 6956.7

Pf = 6490.50 Psi

Presion hidrostética:
Ph = 0,052 *pi*D

Ph = 0,052 % 8.5 * 6956.7

Ph = 3074.86 Psi

Presion de cierre instantaneo:

Pci = Pf — Ph

Pci = 6490.5 — 3074.86
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Pci = 3415.64 Psi
Presion de tratamiento en superficie:

Pts = Pci + APf + APp = 5250.68 Psi

Numero de Reynolds:

Q6
Nr = 1,592E4 x —
diu

20 %15

Nr = 1,592E4 * m

20 %15

Nr = 1,592E4 * m

Nr = 1891.86

Pérdida de presion por friccion en tuberia:

Lo fDv? ) _ 16 _
APfriccion = T80t za) f =—,=0.00845
o 0.00845 * 6956.7 = 82
APfriccion =

2,8(3.52 — 2.752)

APfriccion = 286.88 Psi

Pérdida de Presion por cafioneo:

_0,0836Q%8

APp =
P Hp* xn
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1py _ 00836 207 + 15
P=""03x40

APp = 1548.15 Psi

Presion de confinamiento o cierre:

Pc = Pf —Pr

Pc = 6490.50 — 2300

Pc = 4190.50 Psi

Con esta presion se selecciona el agente apuntalante, para la cual usaremos arena.

Presiones de confinamiento para algunos materiales de soporte

Material de soporte Presion de confinamiento (psi)
Arena Hasta 5000

Arena recubierta de resina Hasta 8000

Bauxita Hasta 17000

Ceramicos Hasta 19000

Célculo de coeficientes de fluido fracturante:

1/2
Cv = 0,0469 + (X222 " A/min

100u

% * 1/2
Cv = 0,0469 * (=22 fgsl;o‘* 022y " g Afmin

Cv = 1.59 ft AVmin

Ft

Cc =0.108
min
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c Cv+a

Geometria de la fractura:

e Longitud de fractura

itp
f= 2mhC

Vi=20%15

Vi=300

300

Xf

Xf = 8.58 Ft

e Ancho promedio de fractura:
__ itp
T 2hfXf

300
T 2%16%8.58

W= 0.317 Ft

Aumento de la productividad:

Kf = 2K

Kf =2%3120

~ 2716 * 0.09687
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Kf = 6240 mD

Calculamos ahora el indice de productividad antes del fracturamiento:

Q
Jo=5—5—
Pr — Pwf
120
JO = 5350 = 1250

Jo =0.175 BPD /Psi

Radio del pozo luego del fracturamiento:

I:_ X
T™W n* f
2
rw' = —x 8.58
T
rw’ = 5.46 Ft

indice de productividad luego del fracturamiento:

J in (7)

o () + i (55

J in (57)
1" in(5%8) + szaot (55

J' = 0.21 BPD/Psi
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Dafio luego del tratamiento:

6240
S'= —-13
Eficiencia de flujo:
EF =]]—(;
EF =12

Pwf luego del tratamiento:

Pwf' = Pr — (Pr — Pwf)EF

Pwf' = 2300 — (2300 — 1250)1.33622

Pwf' = 1036.64Psi
Caudal a tal Pwf’:

Q' =] x(Pr—Pwf’)

Q' =0.4743 * (2300 — 1036.64)

Q' = 266.3 BPD
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3.3 Estimulacién Matricial

A continuacion, detallamos los parametros del pozo NNKB-02 para posterior realizar

los calculos de estimulacion matricial.

WELL NNKB-02

Tipo de propiedad Significado Unidades
Madulo de Young E Ex10* Kglem?
Propiedades mecanicas del pozo Coeficiente de poisson v 0.2
Denzidad de Formacidn PF LS glec
Caudal BPFD 184
Forasidad & 22
Compresibilidad tatal Ct 4.5410-6 Psi
Temperatura de yacimienta Tr &28F
Espesor de la formacidn H 95 ft
 Propiedades Tl §acimiento § oo ifad (o 40,3 cp
Gravedad AP 7
B 54,73 Ibdit?
Densidad del petraleo po
Fadio exteriar re 20
Fadio del pozo rw 0.4 ft
Dafio del pozo 5§ 15
Ceensidad del fluida de cantral Pfe 242 Ibigalon
Fermeabilidad mD 20 mD
Fresidn de fondo fluyente Pwk 1250 F=i
Presiones Gradiente de poro Gp 0.562 psifft
Fresidn de yacimiento Pr 2300 p=i
Caudal de inyeccidn Gi 20 BFM
Propiedades Je Tos Fidos i cig o de flido Ui & Cp
Densidad de Fuide Pi 15 LbmiGil
Profundidad wvertical verdadera O ES5E,T
™D
Diametro interna O 275 in
Didmetro externo Do 25 in
FPropiedades del pozo g la tuneria Mumero de disparos % 40
Didmetro de disparos Hp 0.3in
Fugosidad & 0.3 mm

Tabla 3.4.- Datos del pozo para estimulacion matricial

Calculo previo a la estimulacién

(Pr— Pwf)Kh
141,2Bu(In(rd)+S))

Q:

(2300 - 1250)*3120%16

141,2+1.2+31.5(In( 57 ) +15))

Q:

@=1160.3 BFPD
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Caudal después de la estimulacién

(2300 — 1250)%6240+1

141,2+1.2+31.5(in(35 ) +1.9))

Q:

(Q=3018.8 BFPD

Caida de Presion Adicional por efecto de dafio
Antes de la estimulacion

_141,2xq+BxuxS

AP
s K=+h

141,2+43.20%1.2+31.5%15
3120 * 55

APs =

APs = 692.6 Psi

Después de la estimulacion

141,2+110.88.20+x1.2+x31.5%1.9
6240 + 55

APs =

APs = 120.1 Psi

Caida de Presion ideal asumiendo que no hay dafio en la formacion

141,2*q*ﬁ*u*ln(%)

APideal =
laea k+h
_ 141,25 43.20 + 1.2+ 31.5 » In(gog)
APideal = 3120 7 55

APideal = 10.4 Psi
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Caida de presion total en todo el yacimiento
Previo a Estimulacién
APtotal= APs+APideal
APtotal= 692.6+10.4 = 703 Psi
Después de la Estimulacion

APtotal = APs(despues de la estimulacion) + APideal

APtotal = 120.1+ 10.4 = 130.5 Psi

Caida de presion total

APtotal = APantes — APtotal(despues)

APtotal = 703 — 130.5 = 572.5 Psi

Produccién Ganada

Qganada = Qde -Qae

Qganada = 56 BFPD
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CAPITULO IV

PRUEBAS, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de Resultados

4.2 Analisis del Fracturamiento Hidraulico

En la tabla a continuacion se detalla el resumen de los valores obtenidos.

RESULTADOS OBTENIDOS
Permeabilidad Radio del pozo P Dafio de formacion Pwf Caudal
mD Ft Psi BPPD
Antes 3120 0,4 0,18 15 1250 184
Después 6240 5.46 0,21 -1.31 1036.77 266.32
IETODO VOGUI
4.3 Andlisis de la Estimulacion Matricial
RESULTADOS OBTENIDOS
Caudal P Dafio de formacion APs Caudal Ganado
BPPD Psi BPPD
Antes 1160.3 11 15 692.6 56
Después 3018.8 29 1 120.1




METODO VOGUEL

2000

Pwi

1000

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00
CAUDAL

ANTES DEL FRACTURAMIENTO DESPUES DEL FRACTURAMIENTO

Podemos observar en las tablas con los resultados tabulados que en ganancia de produccion
es el célculo con fracturamiento hidraulico, la cual la tasa interna de retorno de la inversion

seria en menor tiempo.
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CAPITULO V

5.2 CONCLUSIONES

El fracturamiento hidraulico es mas costo que la estimulacion matricial, pero al
realizar fracturas en la formacion permite producir mas tiempo en la vida del pozo.
El fracturamiento hidraulico aplicado los célculos en nuestro pozo tiene mejores
resultados que la estimulacién matricial incrementando la produccién de 184 a 266
BPPD.

Aplicando las dos técnicas de estimulacidn a un pozo mejora su permeabilidad.
Realizando la estimulacion matricial se tiene una ganancia de 56 BPPD.

Los dos procesos de estimulacion al pozo NNKB-02 reduce el dafio de formacion
aproximandose a cero.

En el fracturamiento hidraulico, se utilizan altas presiones para generar fracturas en
la roca, permitiendo que los hidrocarburos fluyan mas facilmente.

La estimulacion matricial es mas efectiva en pozos con dafios en la formacion y

cuando se busca una solucion mas econdémica y menos invasiva.

5.2 RECOMENDACIONES

Seleccionar bien el agente apuntalante ya que este garantiza que las fracturas creadas
permanecen abiertas, mejorando la productividad sostenida del pozo.

Aplicar el fraking o estimulacion matricial evaluar el capital a invertir ya que existe
mucha diferencia de costos entre ambas, razon por la cual evaluar la TIR.

Realizar un barrido de pozos en la plataforma Nenke para evaluar la mejor opcion

para aplicar el analisis de estimulacion para mejorar su productividad.
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