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ABSTRACT:

This project analyzes the optimization of the IRO A2 well production, located in Block
16, Orellana, Ecuador, producing heavy crude oil (16.1° API) with high viscosity and
over 98% water cut (BSW). Low productivity is due to reservoir pressure loss, fines
migration, asphaltene precipitation, and mechanical failures. Two stimulation techniques
were evaluated: hydraulic fracturing and matrix acidizing. Hydraulic fracturing, which
injects high-pressure fluid to create fractures in the rock, increased production from 2016
to 3650 BPD and raised the productivity index from 1.81 to 6.0 BPD/psi. Matrix
acidizing, which uses acids to dissolve obstructions without fracturing the formation,
improved production to 2850 BPD and the productivity index to 3.40 BPD/psi, being
more effective at removing near-wellbore damage but with less impact than fracturing.
The study concludes that fracturing is more suitable for severe damage and low
connectivity, while acidizing is more economical and useful for maintenance treatments.
A prior petrophysical and economic evaluation is recommended.
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. Production optimization
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Resumen:

El proyecto analiza la optimizacion de la produccién del pozo IRO A2, en el Bloque 16,
Orellana, Ecuador, que produce crudo pesado (16.1° API) con alta viscosidad y mas del
98% de agua (BSW). La baja productividad se debe a pérdida de presion del yacimiento,
migracion de finos, precipitacion de asfaltenos y fallas mecéanicas. Se evaluaron dos
técnicas de estimulacion: fracturamiento hidraulico y acidificacion matricial. El
fracturamiento hidréulico, mediante inyecciéon de fluido a alta presion para generar
fracturas en la roca, mejoré la produccion de 2016 a 3650 BPD e incrementd el indice de
productividad de 1.81 a 6.0 BPD/psi. La acidificacion matricial, usando acidos para
disolver obstrucciones sin fracturar la formacion, aumento la produccion a 2850 BPD y
el indice de productividad a 3.40 BPD/psi, siendo mas efectiva para eliminar dafio
cercano al pozo, pero con menor alcance que el fracturamiento. Se concluye que el
fracturamiento es mas adecuado para dafos severos y baja conectividad, mientras que la
acidificacion es mas econdmica y Util como mantenimiento. Se recomienda evaluacion

petrofisica y econdémica previa.

Palabras clave:

Fracturamiento hidraulico, Acidificacion matricial, Pozo IRO A2, Optimizacion de

produccion, Crudo pesado.

Abstract:

This project analyzes the optimization of the IRO A2 well production, located in Block
16, Orellana, Ecuador, producing heavy crude oil (16.1° APT) with high viscosity and over
98% water cut (BSW). Low productivity is due to reservoir pressure loss, fines migration,
asphaltene precipitation, and mechanical failures. Two stimulation techniques were
evaluated: hydraulic fracturing and matrix acidizing. Hydraulic fracturing, which injects
high-pressure fluid to create fractures in the rock, increased production from 2016 to 3650
BPD and raised the productivity index from 1.81 to 6.0 BPD/psi. Matrix acidizing, which
uses acids to dissolve obstructions without fracturing the formation, improved production
to 2850 BPD and the productivity index to 3.40 BPD/psi, being more effective at

removing near-wellbore damage but with less impact than fracturing. The study
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concludes that fracturing is more suitable for severe damage and low connectivity, while
acidizing is more economical and useful for maintenance treatments. A prior

petrophysical and economic evaluation is recommended.
Keywords:

Hydraulic fracturing, Matrix acidizing, IRO A2 well, Production optimization, Heavy

crude oil.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El Blogue 16, en la actualidad es operado por EP Petroecuador, en la cual se encuentra en
la provincia de Orellana, en la region amazodnica del Ecuador como lo indica en Figura 1.
Este bloque petrolero tiene como campos Tivacuno, Bogi y Capiron, y es la principal fuente
de produccién de crudo pesado en el Ecuador. Desde el 1 de enero de 2023, EP
Petroecuador ha estado a cargo de su operacion, reportando una produccion inicial de
13,533 barriles diarios de petréleo, con un crudo de 14.1 grados API, clasificado como
pesado, lo que presenta ciertos retos técnicos en su procesamiento y comercializacion
(EPPETROECUADOR, 2023).

Figura 1. Ubicacion del Bloque

S20000 Siooon 350000 Se0000
s = SeeS00. 28000

Tivacuno 7 Eden-Yuturi

TvACUNG A/e

-
4 mmAcuNo ©

T26000
T
1
26000

PARQUE HACIONAL
YASUN]

Bloque 145 |

Bloque 16 Blods:a1

AMO A ot
o 19

S05000
T
@ &
-
.
o
7
L
06000

@amo c
‘mamc 8
L_sPF
Bloque 14 wip s DA 1
Bloque 17 DAIMIATS o DA B
oamn 28
GINTA A
ROB Ty
ZONA INTANGIBLE GmTAR
TAGAERI-TAROMENANE o AN-E_

S8H000
T
L
E

e ot o —
330680 390060 350060 350000

Autor: Eppetroecuador

Las principales formaciones productoras son las areniscas M-1, U y Basal Tena del
Cretacico. Este bloque enfrenta multiples desafios técnicos debido a la alta viscosidad del
crudo, su elevado contenido de agua (hasta un 98%) y la presencia de azufre.

1.2 Reservorios productivos

Las formaciones arenosas del Grupo Napo, especificamente las unidades M-1, U
(subdivididas en U Superior e Inferior) y la Basal Tena (arenisca T horizontal), constituyen
los principales reservorios del Bloque 16. Estas se delinean claramente a lo largo de un
sistema anticlinal con fallas menores, que actia como elemento estructural principal para
retener hidrocarburos (Garcia et al.).

1.2.1 Arenisca U (Napo U)

« Corresponde a depdsitos de ambiente fluvial y costero, divididos en U Inferior, con
flujos de canal enterrados, y U Superior, con barras de marea y lenticulares de finos
arenosos

e Su porosidad y permeabilidad son buenas en zonas limpias, aunque en sectores
con finos o asfaltenos la conductibilidad del flujo puede verse reducida
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1.2.2 Arenisca M-1 (Napo M-1)

» Se formd en ambientes transgresivos-regresivos, con depdsitos de planicie costera
y canales entrelazados. Presenta dos secuencias principales, M-1 Inferior (HST) y
M-1 Superior/Canal (M1-A/C)

e Su geometria es heterogénea, con buena porosidad, aunque la presencia de
arcillas y sellos intermedios condiciona su conectividad 3. Arenisca Basal Tena

» Situada por encima de una superficie de erosion que delimita niveles de canales
fluviales de la M-1, constituye un reservorio secundario con espesores menores,
pero continuidad lateral en sectores claves

» En algunos campos se ha observado produccion significativa, lo que sugiere una
buena calidad petrofisica en zonas puntuales.

1.3 Columnas estratigraficas del bloque 16

La seccion conocida como "U" inicia con la acumulacién de sedimentos de origen fluvial,
identificados como "Arenisca U Inferior", los cuales se desarrollan sobre un limite de
secuencia correspondiente a aproximadamente 98 millones de anos. Esta superficie
erosiva corta formaciones marinas del Albiano superior, especificamente la Caliza B. A
medida que el nivel relativo del mar se eleva, se produce la sedimentaciéon de capas de
areniscas finas intercaladas con lentes de arcillas algunas con contenido calcareo que
conforman lo que se denomina "Arenisca U Superior".

En cuanto a la seccién M1, esta estd compuesta por varias secuencias sedimentarias,
segun el enfoque secuencial. El tercio inferior de la seccidén corresponde a una sucesién
transgresiva constituida por pelitas y calizas, que alcanza su punto de maxima inundacién
alrededor de los 86 millones de afios (MFS). Esta unidad estd asociada a una roca
generadora, localizada en posiciones mas internas del margen occidental de la cuenca.

Por encima de esta unidad se encuentra la denominada "M1 Inferior", que representa
depositos de nivel alto del mar (HST) asociados a la secuencia anterior. Esta unidad esta
conformada por sedimentos progradantes de una planicie costera, con estructuras
caracteristicas de barras y canales influenciados por marea.

Finalmente, una caida del nivel del mar, marcada por el limite de secuencia (SB) hacia los
80 millones de afios, genera la formacidn de depositos fluviales entrelazados, de caracter
multiepisddico, conocidos como "Arenisca M1-C". A medida que el nivel del mar asciende
nuevamente, estos depdsitos evolucionan hacia ambientes estuarinos, identificados
como "Arenisca M1-A" como lo indica la Figura 2.
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Figura 2 Columnas estratigraficas del bloque 16

=
s o [ owr [ mmervau [ suscrio [uaverne|  Homizon |
BASAL TEWA S = e
= Ay Top Bazal Tena
BASAL TENA | BASALTEMA |BASALTEMA | 12
‘M.1T SANDSTONE R Top Mapa
i e ) M1A M1A 25
—t— Top Mic
MIC MIC 40
M LINESTORE & Lomm M1 LOWER M 1| 15 Top Lowerkit
= | Top Seal 2
2" SANDETORE 3 oo LOWER M1 SEAL 2 2
T = s Bage Saal 2
g LOWER M12 | 42
e E Basa L avmar M1
‘v LMESTaRE 2 [==0 SEAL 3 SEAL 3 1
S 1D 2 Tep UpperLl
& = UPPER U 1 aa
"W SANDSTODRE ZDNE ey -t Top Seal4
ARl i UPPER U SEAL 4 2
IR \ u UPPER U 2 12 sl
“T" SANDSTONE ZOHE — L OWER U 2 Top Lowar U
LOWER LI Tep kaolinitic sandgione
------ = il KAO L-SAND | 28
-e e Bage L ower U
E e %
______ = Total: 249

Autores: Elena Garcia Guerrero, Ney Orellana, Javier Prieto Fanjul, Guillermo Jalfin, Jesus

Sotomayor
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1.4 Historico de produccion del pozo IRO A2

En el pozo IRO A2, ubicado en el bloque 16 en la provincia de Orellana, presenta el historial
de produccion de mezcla de crudo y agua, segun los registros en la siguiente Tabla 1, desde
inicios de enero del 2025 hasta mayo del mismo afio hay variaciones en el porcentajes del
BSW, Por ejemplo el 1/1/2025 tiene 22,20 de BPPD y 2098,54 de BAPD en la cual da un
98,90% de BSW, a comparacion del 20/5/2025 tiene 33,68 de BPPD Y 2224,52 de BAPD en
la cual da un 98,43% de BSW, se da a entender que el pozo produce una baja produccién
de crudo y alta produccion de agua, ademas de que el crudo es pesado y reduce su valor

comercial.

Tabla 1. Historial de produccion

CAMPO POZO
IRO IRO-A-2:Ui
RO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui
RO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui
RO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui
RO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui
IRO IRO-A-2:Ui

HISTORIAL DE PRODUCCION

Date
1/1/2025
3/1/2025
5/1/2025
6/1/2025
8/1/2025
9/1/2025
10/1/2025
17/1/2025

7/2/2025
27/2/2025
16/3/2025

BPPD
22,20
35,18
34,62
35,48
35,38
35,46
35,35
41,27
46,58
44,63
58,06

BAPD
2098,54
2088,73
2105,13
2106,69
2100,98
2103,80
2100,52
2024,80
2284,99
2156,08
2158,95

BSW % °API
98,90 16,10
98,26 16,10
98,30 16,10
98,26 16,10
98,26 16,10
98,26 16,10
98,26 16,10
97,90 16,10
97,90 16,10
97,87 16,10
97,25 16,10
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IRO IRO-A-2:Ui 28/3/2025 27,46  2192,22 98,70 16,10

IRO IRO-A-2:Ui 6/4/2025 29,32 2363,57 98,71 16,10
IRO IRO-A-2:Ui 2/5/2025 26,45  2166,42 98,73 16,10
IRO IRO-A-2:Ui 20/5/2025 33,68  2224,52 98,43 16,10

Autor: Propia autoria

1.5 Analisis de presion, volumen y temperatura (PVT)

En el pozo IRO A2 se presenta informacion clave sobre el comportamiento de los fluidos
del yacimiento a distintas profundidades, en la imagen, se observan tres curvas
representativas: la presion del yacimiento (psi), el factor volumétrico del petrdleo (rb/stb) y
la temperatura (°F), todas en funcion de la profundidad medida (MD) entre los 9000 5y
10500 pies, esto quiere decir que, a mayor profundidad, la presion disminuye, lo que indica
una pérdida de energia del yacimiento. Al mismo tiempo, el volumen del fluido aumenta,
reflejando la expansion del petrdleo bajo condiciones de menor presion y mayor
temperatura. La temperatura sube de forma continua con la profundidad, lo que mejora la
movilidad del crudo al reducir su viscosidad. Este analisis permite entender el
comportamiento del petrdleo en el subsuelo y ayuda a planificar estrategias eficientes para
su produccion, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Andlisis de presion, volumen y temperatura (PVT)
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Autor: Propia autoria

La curva de presion muestra una disminucion progresiva con la profundidad, indicando un
gradiente de presion coherente con un sistema de petrdleo con gas en solucion.

La curva de volumen a condiciones de yacimiento evidencia un incremento del factor
volumétrico conforme aumenta la temperatura y disminuye la presion, reflejando la
expansion del fluido.

La curva de temperatura presenta un aumento continuo con la profundidad, avanzando
valores maximos cercanos a los 210 °F, lo cual contribuye a reducir la viscosidad del crudo,
favoreciendo su movilidad.
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Este analisis permite caracterizar el comportamiento termodinamico del fluido y estimar
las condiciones mas eficientes para la produccién del pozo.

1.6 Problemas del pozo

El pozo IRO A2 ha presentado una caida progresiva en su productividad, lo que ha motivado
la evaluacion de técnicas de estimulacion, como el fracturamiento hidraulico y la
acidificacién matricial, con el fin de mejorar la eficiencia operativa y restaurar la capacidad
productiva del yacimiento.

La industria petrolera tiene el interés de incrementar la produccién de los pozos en un
tiempo corto y a un precio rentable. Cuando se tiene reservas y el caudal del petroleo ha
disminuido, en este caso la disminucién en la productividad del pozo IRO A2 del bloque 16,
actualmente manejado por EP Petroecuador produce un crudo pesado con una gravedad
API de 14.1 grados con alta viscosidad y un alto contenido de agua. Adicionalmente
contiene factores como la reduccion de presion de yacimiento, la migracion de finos, la
precipitacion de asfaltenos y las fallas mecanicas han contribuido al bajo desempefio del
pozo en la cual como lo indica la siguiente figura 4:

Figura 4. Causas y consecuencias que dan problema al pozo
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Autor: Propia autoria

1.7 Contexto

El contexto en el que se desarrolla este proyecto abarca varios factores de influencia, que
se pueden clasificar bajo la metodologia PESTEL:

Politico El Blogue 16 estd ubicado en una zona sensible dentro del Parque
Nacional Yasuni, por lo que el proyecto debe alinearse con las politicas
gubernamentales sobre produccidn energética y manejo ambiental. La
operacion esta a cargo de EP Petroecuador, una empresa estatal, lo que
implica que cualquier decision técnica también debe considerar
directrices politicas y estratégicas del Estado.

20



Econdmico La disminucion de la productividad del pozo genera pérdidas
economicas. Aplicar técnicas de estimulaciéon como el fracturamiento
hidraulico (alto costo) o la acidificacién (mas econdmica) representa una
inversién necesaria para recuperar rentabilidad. Ademas, un aumento en
la produccién puede contribuir positivamente a la economia nacional a
través de mayores ingresos por exportacion de crudo.

Social El bloque se encuentra cerca de comunidades indigenas (waorani y
quichua), lo que implica la necesidad de mantener una buena relacion
con las poblaciones locales y garantizar que las operaciones no afecten
su bienestar. Ademas, la productividad del pozo puede influir en el
empleo y en la economia local.

Tecnoldgico El uso de tecnologias especializadas como el Gas Lift, equipos de
fracturamiento hidraulico y técnicas de acidificacion requiere personal
calificado y equipamiento moderno. La implementacién exitosa del
proyecto depende del acceso a tecnologia avanzada y de su correcta
aplicacion.

Ecologico El area se encuentra en la Amazonia ecuatoriana, una zona
ambientalmente sensible. Cualquier actividad debe cumplir estrictas
normas ambientales para evitar contaminacion por manejo inadecuado
de quimicos, fluidos de produccién o residuos sdlidos. La presion social
y legal exige practicas sostenibles.

Legal Las técnicas de estimulacion propuestas estan reguladas por la Ley de
Hidrocarburos y supervisadas por la Agencia de Regulacién y Control
Hidrocarburifera (ARCH). Es fundamental cumplir con la normativa
relacionada con seguridad industrial, integridad de pozos, y proteccion
ambiental para evitar sanciones y garantizar la legalidad del proyecto.

Surge la necesidad de aplicar técnicas como el fracturamiento hidraulico y la acidificacion
matricial con el objetivo de recuperar la productividad y garantizar una operacion mucho
mas eficiente.

La reparaciéon de pozos y el mantenimiento del pozo representan una mejor opcion de largar
la vida productiva con la minima inversion posible, teniendo en cuenta la necesidad de
realizar diferentes tipos de trabajos para aumentar la produccion de crudo. En este trabajo
de titulacion se analizaron técnicas utilizadas como el fracturamiento hidraulico y
acidificacién matricial realizadas en el pozo.

1.8 Justificacion

El pozo IRO A2 presenta una disminucion significativa en su capacidad de produccién
debido a condiciones geoldgicas y operativas adversas, como la pérdida de presion del
yacimiento, obstruccién de los canales de flujo y problemas en el sistema de
levantamiento artificial. Estas condiciones afectan directamente la eficiencia en la
extraccion de hidrocarburos y comprometen la sostenibilidad operativa del campo.

Frente a esta problematica, se justifica la implementacién de técnicas de estimulacion de
yacimientos, especificamente el fracturamiento hidraulico y la acidificacion matricial.
Estas tecnologias permiten restablecer la permeabilidad y conectividad del reservorio,
eliminando dafios en la formacion y mejorando el flujo de los hidrocarburos hacia el pozo.
Su aplicacién esta alineada con los objetivos de recuperacion mejorada (EOR) y representa
una alternativa viable tanto técnica como econémicamente.
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Fracturamiento Hidraulico: Es una técnica que consiste en inyectar agua con aditivos a alta
presion en el pozo para generar fracturas en a roca, generalmente se inyecta el fluido a alta
presion, creando fracturas, luego se introduce proppant para mantener estas fracturas
abiertas, permitiendo que el petréleo y el gas fluyan hacia el pozo, esto ayudar a
incrementar la permeabilidad de la formacién y facilitar el flujo de hidrocarburos.

Figura 5.Fracturamiento Hidraulico
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Autor: Investopedia

Fuente: https://www.investopedia.com/terms/f/fracking.asp

Acidificacion Matricial: Es una técnica que utiliza acidos para disolver rocas y sedimentos
gue bloquean los poros de la formacidon, mejorando la permeabilidad, en este caso de
inyecta un acido en el pozo a una presion inferior a la fractura, este acido reacciona con la
roca, disolviendo sedimentos y creando canales que facilitan el paso a los fluidos, esto
ayuda a mejorar la permeabilidad de la formacion al eliminar obstrucciones y permitir una
mejoria al tener mayor flujo de hidrocarburos.

Figura 6. Acidificacion Matricial
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estas técnicas son principales soluciones, ante la problematica del pozo IRO A2.

1.9 Parametros petrofisicos

Los parametros petrofisicos describen las propiedades fisicas y quimicas de las rocas del
reservorio, y determinan su capacidad para almacenar y transmitir hidrocarburos. Se
obtienen a través de registros geofisicos, andlisis de nucleos, y correlaciones sismicas
como indica la siguiente tabla.

Parametros claves:

Tabla 2. Parametros Petrofisicos

Categoria Parametro | Valor Interpretacion
Profundidad Top MD 10,240.60 | Profundidad medida  desde
ft superficie al tope de la zona.
Bottom MD 10,300.70 | Profundidad al fondo de la zona.
ft
Top TVDSS 7,834.00 | Profundidad vertical desde el nivel
ft del mar.

Bottom TVDSS | 7,889.00 Fondo dela zona desde el nivel del
ft mar.

Espesores Gross 55.00 ft Espesor total de la zona.
Thickness

Net Reservoir | 33.36 ft Espesor con porosidad Util y baja

Thickness arcilla.
Net Pay | 18.74 ft Espesor con  hidrocarburos
Thickness econdmicamente recuperables.
Propiedades Porosidad 0.19 Buena capacidad de
Petrofisicas — Net | (PHI) almacenamiento de fluidos.
Reservoir
Saturaciéon de | 0.49 51% del espacio poroso tiene
agua (Sw) hidrocarburos.
Volumen de| 0.13 Bajo — buena calidad de roca.
arcilla
Propiedades Porosidad 0.18 Alta porosidad — buena capacidad
Petrofisicas — Net | (PHI) de flujo.
Pay
Saturacién de | 0.23 Solo 23% del espacio poroso tiene
agua (Sw) agua — muy buen contenido de

hidrocarburos.

23



Volumen de | 0.19 Aumenta un poco, pero aun
arcilla aceptable.

Ratios Derivados Net to Gross | 0.61 61% de la formacion es Util como
(N/G) reservorio.
Net Pay to|0.34 34% de la formacion es
Gross econdmicamente productiva.
Net Pay to Net | 0.56 56% del reservorio Util es
Reservoir productivo — buena eficiencia.

Autor: Propia Autoria

1.10  Registro geofisico del pozo

Los registros geofisicos son herramientas de evaluacion indirecta que permiten interpretar
las propiedades del subsuelo a partir de sensores introducidos en el pozo. Se utilizan para
delimitar zonas de interés productivo tal como lo muestra la Tabla 3 y la Figura 7.

Tabla 3. Registro geofisico del pozo

Parametro Unidad / Descripcion Interpretacion
Rango

MINV, MNOR, | Ohm'm Resistividades | Identifican zonas con fluidos:

MSFL, SFLU, | (0.2-200) baja resistividad indica agua,

IDPH alta indica hidrocarburos.

CALI plg (17) Calibrador Detecta lavado del pozo o

(caliper) zonas con colapsos;

variaciones indican
inestabilidad en la pared del
pozo.

GR (Gamma | GAPI(0- Medida de Diferencia lutitas (alta GR) vs

Ray) 200) radiactividad areniscas (baja GR); zonas

natural limpias indican buenos

reservorios.

RHOB g/cc(1.7- | Densidad de la Ayuda a identificar litologia y

(Densidad) 2.7) formacion porosidad. Bajos valores
pueden ser zonas porosas.

TNPH decimales | Porosidad por Compara con RHOB para

(Neutron (0-0.6) neutrones estimar tipo de fluido y

Porosity) porosidad efectiva.

PEF barns/e (0— | Factor Ayuda en identificacion de

20) fotoeléctrico litologia (calizas, dolomitas,

areniscas).
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DT_FIL (Sonic) | ps/ft (40— | Tiempo de Relacionado con porosidad;
140) transito sonico mayor tiempo = mayor
porosidad.
SPS sinunidad | Selector de No afecta a la interpretacion
puntos directa.

Autor: Propia autoria

Figura 7. Registro Geofisico del pozo
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Autor: Propia autoria

1.11  Completacion de pozos

El analisis del registro geofisico del pozo IRO-A-2 evidencia distintas acciones asociadas a
la completacién del pozo, como zonas etiquetadas con "M-2 SQUEEZED" y "Us Isolate", las
cuales indican intervenciones de aislamiento y cementacion correctiva. Estas actividades
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forman parte del proceso de completacidon, cuyo propdsito es optimizar la produccion
controlando adecuadamente las zonas productoras y no productoras del yacimiento.

Es una fase crucial en la ingenieria de produccion petrolera, ya que representa el conjunto
de procedimientos y equipamientos instalados dentro de un pozo una vez finalizada la
perforacién, con el propdsito de habilitarlo para la produccion eficiente, segura y
controlada de hidrocarburos. Esta etapa define la transicién del pozo desde su condicién
como estructura perforada hacia un sistema de extraccion funcional y optimizado.

Figura 8. Completacién de pozos

COMPLETACION DE POZOS
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Autor: Paul Jacome

Fuente:https://www.slideshare.net/slideshow/completacin-de-pozos-
39953365/39953365

La completacién de pozos es establecer un canal efectivo entre el reservorio y la superficie,
permitiendo la extraccién de fluidos sin comprometer la integridad del pozo. Ademas, se
busca proteger las formaciones no productoras, aislar zonas problematicas, controlar la
entrada de agua o gas no deseados y facilitar la instalacion de sistemas de levantamiento
artificial, si la presion natural del yacimiento no es suficiente.

Entre los elementos mas comunes que forman parte de una completacion se encuentran:

o Tubing o tuberia de produccion, que transporta el fluido desde el fondo del pozo
hacia superficie.

 Empaques o packers, encargados de aislar diferentes zonas del pozo para evitar
comunicacion no deseada entre formaciones.

» Valvulas de seguridad y dispositivos de control, que permiten cerrar el pozo en
caso de emergencia.

« Cafoneo o perforacion de la formacion, mediante el cual se comunica el pozo
con el reservorio.

« Cabezal de pozo, que permite controlar la presion de produccién y conectar el
pozo con las instalaciones de superficie.

El disefio de la completacion varia dependiendo del tipo de pozo, las caracteristicas del
reservorio y la estrategia de produccion seleccionada. Algunos de los principales tipos de
completacién son:
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e Completacion abierta (open hole): no se coloca revestimiento en la zona
productiva, lo que reduce costos, pero limita el control del flujo.

e Completacion cementada y perforada (cased and perforated): se coloca
revestimiento que luego se perfora selectivamente, permitiendo mayor control
operativo y aislamiento zonal.

e Completacion multiple o selectiva: permite producir desde varias zonas del
yacimiento en diferentes etapas, mediante valvulas o sistemas de aislamiento.

e Completacion inteligente: incorpora sensores y valvulas automaticas
controladas en tiempo real desde superficie.

1.12  Estructura

El Bloque 16 esta caracterizado por una secuencia sedimentaria del Cretacico compuesta
por areniscas, lutitas y calizas con continuidad variable. Las estructuras principales, como
anticlinales suaves y fallas de bajo desplazamiento, favorecen el emplazamiento de
hidrocarburos al controlar las trampas estructurales. Esta compleja arquitectura
condiciona la distribucién espacial de fluido y presiéon en el yacimiento
(EPPETROECUADOR, 2023).

1.13  Caracteristicas del crudo del pozo IRO A2

Las propiedades del crudo determinan su calidad, facilidad de produccion, transporte, y
refinacion. Estas se agrupan en propiedades fisicas, quimicas y PVT como lo indica la Tabla
4.

Tabla 4. Caracteristicas de/ crudo del pozo IRO A2

Parametro Valor | Interpretacion Técnica

Alcalinidad (ppm) | 820 Capacidad del agua para neutralizar acidos. Alta
alcalinidad ayuda a estabilizar el pH.

Dureza calcica | 800 Indica presencia de calcio, puede generar
(ppm) incrustaciones en lineas y equipos.

Dureza total (ppm) | G30 | Suma de minerales que causan dureza. Alto valor =
riesgo elevado de incrustaciones.

Conductividad 28,456| Muy alta — gran cantidad de sales disueltas —
(uS/cm) aumenta riesgo de corrosion eléctrica.

Salinidad (ppm CI") | 20,213 Alta — el agua es altamente corrosiva para sistemas
metalicos si no se trata.

Hierro (ppm) 4.85 El hierro favorece la corrosion y el crecimiento
bacteriano (biocorrosion).

Sulfatos (ppm) 370 Alimentan bacterias reductoras de sulfato — causan
corrosion microbioldgica severa.
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pH

6.7G

Ligeramente acido, puede contribuir a corrosion si no
se corrige quimicamente.

Autor: Propia Autoria
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

La problematica que se encuentra en el capitulo uno da a conocer cuales son las causas y
consecuencias, que existen en el pozo IRO A2, pero en este capitulo se explica porque se
da esas causas y consecuencias como lo indica la siguiente tabla:

Tabla 5. Problematica del pozo IRO A2

Causa

Explicacion técnica

Consecuencia

Migracion de finos

Durante la produccidn, el flujo
de fluidos (aceite/agua/gas)
puede arrastrar particulas
pequehas (arcillas o minerales)
que se encontraban estables
en la formacidon. Al moverse,
estos finos se acumulan en los
poros del reservorio o en el
area cercana al pozo.

Se produce un taponamiento
de gargantas porales, lo que
reduce la permeabilidad,
impidiendo que el fluido se
desplace libremente hacia el
pozo.

Precipitacion de
asfaltenos (en
formaciones de

baja permeabilidad)

Los asfaltenos son
componentes pesados del
petréleo que pueden precipitar
debido a cambios en presién,
temperatura o composicion del
fluido (por ejemplo, contacto
con solventes o agua). En
formaciones apretadas (tight
formations), esto ocurre mas
facilmente.

Genera una pérdida de
permeabilidad y porosidad
efectiva, disminuyendo el
volumen de petrdleo que
puede fluir.

Taponamiento por
falla de control de
arena

Si no se implementa una
técnica adecuada para
controlar la produccion de
arena (gravel pack, screens,
etc.), la arena del reservorio
puede fluir con el petréleo.

Provoca el taponamiento de la
zona productora, obstruyendo
el flujo y generando un flujo
restringido o nulo.

Precipitacion de
asfaltenos (en

Puede deberse a condiciones
inestables en el flujo o0 cambios

Ocasiona pérdida de
porosidad y permeabilidad,

general) en la quimica del sistema. Es | afectando directamente la
un problema comun en crudos | productividad.
pesados.
Mala practica de Si el pozo no se limpia | Se generan obstrucciones y
limpieza de pozo adecuadamente después de | cambios de humectabilidad,
operaciones (perforacidn, | lo cual bloquea los canales de
completacion, reparaciones), | flujo hacia el pozo.
pueden quedar lodos,

cementos u otros solidos.

Incompatibilidad de
quimicos en
limpiezas

Si se mezclan productos
quimicos sin considerar su
compatibilidad (acidos,

Esto lleva a la precipitacidon de
sodlidos, cambios de
mojabilidad, y reduce Ia
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solventes, inhibidores), | eficiencia de la limpieza,
pueden precipitarse | dafiando la formacion.
compuestos
organicos/inorganicos.

Autor: Propia Autoria

Dada la explicacion de la problematica, se da a entender que se necesita propuestas en la
cual solucionen este problema en la cual tenemos dos, que son las siguientes,
fracturamiento hidraulico y acidificacion matricial.

2.1 Propuesta 1: Fracturamiento Hidraulico

Esta es una técnica de estimulacién que consiste en inyectar agua a alta presién en la
formacion del reservorio para crear fracturas artificiales que ayudaran a aumentar la
permeabilidad y el flujo del hidrocarburo.

Esta técnica esta propuesta para solucionar las causas identificadas en la problematica,
por ejemplo:

e Migracion de finos: al generar nuevas vias de acceso, se evita depender
Unicamente de los poros taponados por los finos (arcillas o minerales), con esto,
los fluidos de fractura pueden incluir agentes que controlan o fijan los finos.

e Precipitacion de asfaltenos: El incremento de flujo y presién generada puede
movilizar asfaltenos acumulados, ya que los aditivos quimicos pueden incluir
dispersantes o inhibidores de asfaltenos.

o Taponamiento por arena: Aunque no evita la produccion de arena, el
fracturamiento se puede complementar con estrategias de control de arena, como
screens o resinas dentro de las fracturas.

¢ Mala limpieza del pozo: Durante en tratamiento, la presion y volumen inyectado
pueden desplazar los residuos u obstrucciones, funcionando como una limpieza
mas profunda en la zona del dafio.

o Incompatibilidad quimica: el disefo del fluido de fracturamiento se realiza de
manera que se considere la compatibilidad con los minerales del reservorio,
evitando la incompatibilidad quimica.

2.2 Propuesta 2: Acidificacion Matricial

Esta técnica de estimulacion consiste en inyectar acidos a baja presién (sin fracturar la
formacion) con el objetivo de disolver obstrucciones como (precipitados, arcillas o finos),
limpiar el drea cercana al pozo (zona dafiada) y mejorar la conectividad de los poros hacia
el pozo, siendo asi que el flujo del hidrocarburo migre con mas facilidad.

Esta técnica ayuda a resolver la problematica planteada del pozo, por ejemplo:

e Migracion de finos: El acido puede disolver los minerales obstruyentes (como
carbonatos) o desplazar los finos acumulados (como arcillas), liberando las
gargantas porales.

e Precipitacion de asfaltenos: Aunque no acttia directamente sobre los asfaltenos,
el preflush o aditivos como solventes en la mezcla pueden disolverlos o
emulsionarlos para su remocion.
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e Taponamiento por arena: No remueve arena compacta, pero si disuelve el
cemento natural que puede estar obstruyendo poros entre granos, es util en
areniscas.

+ Mala limpieza del pozo: Disuelve residuos de cemento, barros de perforacion,
incrustaciones u obstrucciones quimicas, funciona como una limpieza quimica
profunda.

o Incompatibilidad de quimicos: se utilizan sistemas de preflush (pretratamiento)
para prevenir reacciones incompatibles y control de pH para evitar nuevas
precipitaciones durante el tratamiento

Las técnicas de estimulacion preparan el camino para que el crudo fluya, aqui es donde
entra el levantamiento artificial, en la cual es la manera para llevar el crudo hasta la
superficie. Juntas, forman un sistema de produccion eficiente y sostenible.

‘ESTIMULAR EL POZO SIN LEVANTAR EL FLUIDO NO SIRVE Y LEVANTAR EL FLUIDO SIN
ESTIMULAR TAMPOCO”

2.3 Levantamiento artificial

El levantamiento artificial representa una técnica clave en la industria petrolera,
especialmente cuando la presion del yacimiento no es suficiente para que los fluidos
alcancen la superficie por si solos. Esta estrategia permite sostener o incrementar la
produccidn en pozos donde la energia natural del reservorio es insuficiente o ha disminuido
con el tiempo. En el caso del Bloque 16, situado en la Cuenca Oriente del Ecuador, la
aplicacién de sistemas de levantamiento artificial ha sido indispensable para superar
diversos retos técnicos, particularmente en pozos que producen crudo pesado y presentan
bajos niveles de productividad.

Este bloque se distingue por condiciones complejas de produccidn, tales como la
presencia de crudos con alta viscosidad, valores bajos de gravedad API cercanos a 14.1°,
una elevada proporcion de agua en la mezcla (superior al 98 %), y configuraciones de pozos
con alta desviacion. Estas caracteristicas hacen que métodos tradicionales como el
bombeo electrosumergible (ESP) presenten inconvenientes técnicos, debido a que su
instalacion en pozos inclinados puede resultar complicada, costosa y susceptible a fallas
operativas como se muestra la Figura

Figura S. Levantamiento Artificial

Autor: Omilade

Fuente: https://constructoraomilade.com/2022/06/06/bombeo-hidraulico-tipo-jet

31



Ante esta situacion, se ha implementado con éxito el bombeo hidraulico tipo Jet, el cual ha
demostrado ser una alternativa eficaz para las condiciones particulares del Bloque 16. Este
sistema emplea agua a alta presion, aprovechando el caudal del propio sistema de
reinyeccion del campo, para generar succion en el fondo del pozo. Mediante una tobera
disefiada especificamente, el chorro de agua crea un efecto de presion negativa que
permite capturar el petroleo de la formacién, mezclandolo con el fluido motriz y elevandolo
hasta la superficie a través del tubing de produccion.

Una ventaja destacable de este sistema es que no incorpora componentes mdviles en el
fondo del pozo, lo que reduce considerablemente el mantenimiento requerido y disminuye
el riesgo de fallas mecanicas. Su instalacion resulta ideal para pozos con trayectorias
desviadas, donde otras tecnologias enfrentan dificultades. Ademas, el bombeo jet se
adapta facilmente a la infraestructura existente del campo, ya que puede conectarse a
través de derivaciones en los manifolds y mediante ajustes en los cabezales.

Desde el punto de vista técnico y operativo, esta tecnologia permite un uso eficiente del
agua separada en superficie, la cual puede tratarse y reutilizarse como fluido de inyeccién,
cerrando asi un ciclo sustentable y rentable. Al ser un sistema modular, se ajusta sin
dificultad a variaciones en el caudal o la presidn del yacimiento, lo que lo convierte en una
solucion flexible y escalable.

Este tipo de levantamiento artificial ha sido implementado con los siguientes objetivos
principales:

o Permitir la produccién de crudo pesado en zonas con baja energia natural.

» Aumentar el caudal de extraccion en pozos con rendimiento limitado, como los que
atraviesan la formacion Basal Tena.

o Reemplazar tecnologias que han dejado de ser funcionales, como las bombas ESP
en ciertos pozos.

e Disminuir los costos operativos y reducir la necesidad de intervenciones
frecuentes.

o Prolongar la vida util de pozos complejos o en etapa madura de explotacion.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS DEL PROYECTO

Con base en la informacién técnica del pozo IRO A2, perteneciente al Bloque 16 y perforado
en la Formacion Napo, se procedid a estimar los parametros fundamentales que permiten
evaluar su comportamiento actual y el grado de afectacién de la formacion productora.
Para ello, se consideraron condiciones tipicas del yacimiento, asociadas a crudos pesados,
alta viscosidad, permeabilidad media y una geometria de drenaje convencional.

En la siguiente tabla se encuentran los valores que fueron obtenidos de forma directa de
campo, entre estos, se utilizo un caudal de produccién de 2016 BPD, una presién de fondo
fluyente de 2953 psi, y una presion de reservorio estimada en 3422 psi, coherente con las
pruebas de presion realizada.

Los parametros de la siguiente tabla son datos directos de la Compaiiia Eppetroecuador

datos que ya estan medidos ya analizados como se indica en la siguiente Tabla

Tabla c Valores obtenidos del pozo

Parametro Valor Unidad Justificacion

Caudal de 2016 BPD Produccidn tipica de pozo vertical en

produccion (q) Napo

Presion de fondo 2953 psi Presion medida a fondo en

fluyente (Puy) produccion

Presion en cabeza -665.1 | psi Permite estimar condiciones de flujo

de pozo (P,x) en superficie y evaluar la necesidad
de estimulacién o bombeo.

Presion de 3422 psi Pruebas de presidn en pozos del

reservorio (p,) Bloque 16

Permeabilidad (k) 2674 mD Formacidn arenisca Napo, valores
moderados

Viscosidad (u) 42.6 cp Crudo pesado del Oriente

Factor volumétrico 1.081 rb/stb Condiciones tipicas de crudo pesado

(B)

Espesor de 30 pies Formacidén neta productiva estimada

formacion (h)

Radio del pozo (r,) | 4-25 ft 44" liner (radio= 4.5 in / 2) convertido
aft

(Rra()jio de drenaje 250 ft 10 acres de drenaje: r.= V43560 /

Gravedad especifica | 0.95867 | adimensional | API16.1 — SG = 141.5/(131.5 + 16.1)

del crudo (SG) = 0.95867

Dafo de Formacion | 2544.5 | S Permite cuantificar el grado de dafio o

(Skin Factor, S) estimulacion en la vecindad del pozo.

Profundidad TVD 8713 TVD Profundidad promedio en el bloque

Autor: Propia auditoria
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3.1 Calculo de Dafio de Formacion (Skin Factor, S)

P, = 3422 psi

Py = 2953 psi

g = 2016 BPD

k = 2674 mD S:[(Pr—Purf).QW'k'h}_ln(r_e)
h =30 ft q p- B Tw
p=42.6 cp

B =1.081rb/stb

re = 250 ft

Ty = 4.25 ft

Se reemplazan los datos con los resultados obtenidos en las anteriores formulas en la cual
quedaria de la siguiente manera:

Diferencia de presiones y dividir por caudal:

P, — P,y 3422 —2953 469
q - 2016 2016

=~ 0.2327

Parte interna del producto:
2w -k-h 27 - 2674 - 30
p-B  42.6-1.081

503991.3
~ 46.0606

~ 10943.4
Multiplicacion:
0.2327 - 10943.4 ~ 2548.6

Logaritmo natural:

250
297 )~ In(58.82) ~ 4.07
]n(4.25) (B0

Resultado final:

S = 2548.6 — 4.07 = | 2544.5

Esta formula permite cuantificar el grado de dafio o estimulacién en la vecindad del pozo.
Un valor positivo de S indica obstruccidn al flujo (dafno), mientras que un valor negativo
refleja una mejora en la productividad.
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3.2 Propuesta 1: Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion que consiste en inyectar agua
a alta presidn en la formacién del reservorio para crear fracturas artificiales que ayudaran
a aumentar la permeabilidad y el flujo del hidrocarburo.

Procedimiento:

3.2.1 Gradiente de fractura (GF):

Pf = 7406 psi - Pf 7406 psi 0.85 psi
- TVD  8T13ft ft

TVD = 87131t

Con esta férmula, representa la presion requerida por unidad de profundidad para inducir
una fractura en la formacion.

3.2.2 Presién de fractura (Pf):

GF = 0.85 E
ft Pf=GF xTVD
TVD = 8713 ft

Se reemplazan los valores:

Pf =0.85 x 8713 = | 7406 psi

Esta formula sirve para saber la presion minima requerida para iniciar una fractura en la
formacion rocosa. Este valor es fundamental en el disefio del tratamiento de
fracturamiento, ya que define el umbral que debe superarse para inducir la fractura de
manera controlada.

3.2.3 Calculo de la presion hidrostatica:

Piigro = 0.433 x SG x TV D

Biidro = 0.433 x 0.959 x 8713 = | 3605 psi

3.2.4 Presion requerida en superficie (Pi):

P; = 7406 psi
SG =0.959 Pi = Pf — DBhidro — APf
TVD = 8713 ft

AP; = 694.88 psi
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Reemplazo de valores en la formula:

7406 — 3605 = 3801

3801 — 694.88 =| 3106.12 psi

Este valor indica la presion minima que debe aplicarse desde la superficie para asegurar
que la presion a nivel de la formacion supere el umbral necesario para inducir las fracturas.

3.2.5 Velocidad del flui do en la tuberia (v):

D =2441in (didmetro interno tipico de tubing 2 7/8”)

Q = 30bpm 0.408 x 30  12.24
- —=(2.05ft/s
(2.441)2 5.96
V= D2

Reemplazo de datos en la formula:

Es un parametro fundamental para determinar el comportamiento del flujo dentro de la
tuberia. Se calcula a partir del caudal volumétrico de inyeccidn y del diametro interno de la
tuberia por donde fluye el fluido fracturante.

3.2.6 Calcular la densidad efectiva del fluido fracturante (p):

p=11g/cm® = 1100kg/m* = |68.71b/ft*

Este calculo depende de la composicidn de la mezcla de agua base, agentes gelificantes,
aditivos quimicos, friccion reductores, etc. Este valor es clave para calcular la presion
hidrostatica del sistema y el régimen de flujo.

3.2.7 Diametrointerno de la tuberia (D):

D = 2.441in =

Este valor es necesario para los calculos de velocidad, numero de Reynolds y perdidas por
friccion.
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3.2.8 Determinar el nimero de Reynolds (Re):

2 = 30 bpm
5G =11 b, 1240 % Q % SG
: e —
D =2441in D x
pn=42.6cp

Se reemplaza los valores de la formula:

1240 x 30 x .1 40920
S M is Toae 2

Es un parametro adimensional que permite clasificar el tipo de flujo dentro de una tuberia.
Se calcula en funcién de la velocidad del fluido, su viscosidad, el didametro del conducto y
la densidad o gravedad especifica del fluido.

Si Re < 2000, el flujo es laminar (ordenado y suave).

3.2.9 Estimar el coeficiente de friccion (f):

64
Re = (3044 fe s
LE

Sustituir los valores en la formula:

3944

f 0.0162

El coeficiente de friccion cuantifica la resistencia del fluido al desplazarse por la tuberia.
Este valor sera utilizado para calcular las perdidas de presion por friccion en el sistema.

3.2.10 Determinar las pérdidas de presion por friccion (APf):
£ =10.0162

2
L = 8713 ft APf = f x (%) xp; 144
D = 28 — 0.2034 ft

p = 68.71b/ft*

v=2.05ft/s
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Sustituir los valores de la formula:

8713 68.7 x (2.05)2
AP; = 0.0162 = 144 = | 694.88 psi
j (o) X s

Este valor representa las pérdidas de presidn por friccion a lo largo de la tuberia desde la
superficie hasta el fondo del pozo. Es necesario sumarlas a la presion superficial para
conocer la presion total ejercida a nivel de formacion.

3.2.11 Presion a nivel de la formacién (Pf + Pi):

P; = 3106.12 psi Pfiota = Pi+ AP§

AP; = 694.88 psi

Sustituir los valores de la formula:

Py ot = 3106.12 + 694.88

La presion total a nivel de formacion, resultante de la presion aplicada en superficie mas
las perdidas de friccion. Este valor debe ser superior a la presion de fractura para iniciar el
tratamiento.

3.2.12 Caudal de inyeccion volumétrica (Qiny):

@ = 30 bpm

Qiny = Qupm % 0.158987 x 60

Se sustituye los valores a la siguiente formula:

Qumy = 30 x 0.158987 x 60 = |286.18 m®/h

El caudal de inyeccidn se expresa en m3/h y representa el volumen de fluido bombeado por
hora. Este valor debe ser suficiente para mantener abierta la fractura y permitir su
propagacion.
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3.2.13 Calcular el volumen de fluido necesario (Vf):

Vi=Lxhxw

Se sustituye los valores en la formula:

L=8r13ft V; = 8713 x 30 x 0.0083 = 2167.533 ft
h =301t 2167.533
V; = = ~[385.94bbl
5.614583
w = 0.0083

Este volumen corresponde al tamafio estimado de la fractura, basado en una geometria
simple.

3.2.14 Tiempo total de bombeo (tf):

Vy = 385.94 bbl

Q@ =30b t Vs
=i m =
P f 0
Se sustituye los valores a la formula:
385.94 :
;= 30 = 12.86 min

Es el tiempo necesario para inyectar el volumen total de fluido programado durante el
tratamiento, a un caudal constante.

3.3 Propuesta 2: Acidificacion Matricial

La acidificacion Matricial de estimulacién consiste en inyectar acidos a baja presion (sin
fracturar la formacion) con el objetivo de disolver obstrucciones como (precipitados,
arcillas o finos), limpiar el area cercana al pozo (zona dafada) y mejorar la conectividad de
los poros hacia el pozo, siendo asi que el flujo del hidrocarburo migre con mas facilidad.

Procedimiento:
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3.3.1 Dafio de formacién (Skin):

P, = 3422 psi

Py = 2953 psi

g = 2016 BPD

k = 2674 mD

h =30 ft 141.2-q-u- B = 1412.-q-p-B
= A266p s=—————"In (T—W)—(pr—pwf)+(T)
B =1.081rb/stbh

re = 250 ft

Tw = 4.25 1t

Calcular el primer término:

Numerador
141.2 - 2016 - 42.6 - 1.081 = 13051439.7
. Denominador

2674 - 30 = 80220

: Divisién
13051439.7
—— =~ 162.7
80220
. Logaritmo natural
250
—— | = In(58.82) =~ 4.072
ln (4.25) n(E8452)

 Multiplicacién final

APigeqr = 162.7- 4.072 ~= | 662.7 psi
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Ahora el Skin

141.2-q-p- B 141.2- 2016 - 42.6 - 1.081
k-h - 2674 - 30

Numerador:
141.2 - 2016 - 42.6 - 1.081 ~ 13051439.7
Denominador:
2674 - 30 = 80220
Division:

13051439.7

== 162.7
80220

Paso 2: Diferencia de presiones

APjeas — APy = 662.7 — 469 = 193.7

Paso 3: Célculo del skin

193.7
S = 1627
Existe dano de formacion (leve), el valor positivo indica reduccion de la productividad

3.3.2 Presién de poro:

G, ~= 0.465 psi/ft

P, =G, -TVD = 0.465 - 8713 ~ 4051 psi

3.3.3 Espesor de la zona productora:

h=30H

3.3.4 Diseno del tratamiento acido:

Se define el tipo y concentracion del acido, los aditivos necesarios y las condiciones
operativas (presion maxima, temperatura, volumen).

Se debe calcular:

Volumen total de acido necesario
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h: espesor neto (30 ft)
D: densidad de volumen inyectado (gal/ft)

¢.: eficiencia de contacto (tipicamente 1.0 para buena colocacién)

Vdr:ido =h-D- qf"'e

Sustituimos los valore a la formula

1
Vieido = 30 ft - 150 % —[4500 gal

3.3.5 Tipoy concentracion adecuada del acido:

Como la formacion es una arenisca, el tratamiento tipico no usa HCI puro, sino una
mezcla que disuelva materiales de arcilla, silice y carbonato.

Acido recomendado:

e Acido fluorhidrico (HF): para disolver silice y arcillas
e Acido clorhidrico (HCI): como portador y preflujo

Concentracién para areniscas:

e Preflujo HCI 10% para remover carbonatos y aumentar permeabilidad
e Fluido reactivo: mezcla HCI 12% +HF 3% Esta mezcla se llama” acido barro

3.3.6 Tiempo de contacto del acido con la formacion:

I’rri:_‘[dg = 4500 gal
Qingeccion : caudal recomendado (10-20 bbl/min)

i =
Qinyncciéﬂ

Sustituimos los valores a la formula:

@ = 12 bbl/min = 12 - 42 = 504 gal /min

4500 -
t= 01 2 ‘ 8.93 mnmtos‘

3.3.7 Preparacion de superficie:
Calculo de la presion maxima de inyeccion permitida:
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Para evitar fracturar la formacidn durante la acidificacion, se debe mantener la presion de
inyeccion por debajo de la presidn de fractura.

Pmri.r_inycccz’dn — mectum — APfriccidn_supcrficie

Reemplazamos los valores a la formula de la siguiente manera

Ptractura = 0.85 - 8713 = 7406 psi

Panix ingeceisn = 7406 — 694.88 = [6711.12 psi

3.3.8 Presion de inicio esperada:

Se refiere a la presion requerida para iniciar el desplazamiento del fluido en la formacion
dafiada.

P,y = 2953 psi

APJ. — $04.88 psi Rnicio — Lwf i A-"!T:)fri::r:.ic'm

Se reemplaza los datos a la formula:

Pricio = 2953 + 694.88 = | 3647.88 psi

3.3.9 Inyeccion del Preflush:
Volumen del preflush

Este volumen se disefia como un 10% a 30% del volumen total de acido, segun tipo de
formacion y presencia de carbonatos. Dado que se trata de una arenisca moderadamente
dafada, usamos un 20% de volumen de acido:

e Volumen de acido: 4500 gal
e Preflush =20% * 4500 = 900 gal

Puede inyectarse como:

e Aguatratada
e HCI 10%

Vprcﬂush — %prcﬂush - I"':'icidf.)
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Reemplazamos los valores a la formula:

Ve ptush = 0.20 - 4500 = [ 900 gal

3.3.10 Bombeo del acido principal:
Se logra buena penetracién del acido sin inducir fractura

Q=A-v

A=m. rﬁ.: area de seccion transversal del pozo (ft?)
v: velocidad de inyeccion segura (ft/min) = 0,5-1.0 ft/min
Reemplazamos los datos a la formula:

rp = 0.328 ft = A = 7. (0.328)% = 0.338 fit?

Q =0.338-1.0 = 0.338 ft* /min = 0.338 - 7.48 = 2.53 gal/min

3.3.11 Condiciones de flujo del acido:

928 -Q - p

Re =
e Do

(2: caudal en bbl/min
p: densidad del acido = 9.8 Ib/gal
D: didametro interno de tuberia en in (gj. tubing de 2.375" = DD = 2.375 in)

pt: viscosidad del &cido = 1.2 cp

Sustituimos los datos a la formula:

b, 928-3-98 272088
€= 9375-1.2 ~ 2.85

3.3.12 Tiempo de contacto (Soaking):
Tiempo 6ptimo de contacto

tsoak—a_b'T

T temperatura del yacimiento en °F

Para HCI/HF:a = 60, b = 0.2



Sustituimos los datos en la formula:

tsoak = 60 — 0.2 - 170 = 60 — 34 = 26 min

3.3.13 Overflush (empuje final):
Volumen del overflush

V«':»vcrﬂu_sh - % ' Vicido

I

Se reemplaza los datos a la formula:

Viser frush = 0.75 - 4500 = [3375 gal

3.3.14 Recuperacion y neutralizacion
Volumen de retorno

I/;:ctor:ru:» = I"I')rcfh.lsl:l =t V‘écidu = V:Jvcrﬂush = Vi:)crdido cn matriz

I’;reﬂush = 900 gal
Ve:ifrfdo = 450{} gal

p:n-e-:'ﬁush = 3375 ga‘l

Reemplazamos los datos a la formula:

Vinyectado = 900 + 4500 + 3375 = | 8775 gal

Retencion del 20 %

Vietorno = 8775 - (1 — 0.20) = 8775 - 0.80 =| 7020 gal

3.3.15 Evaluacion del tratamiento:
Nuevo caudal de produccién:

Formula del indice de productividad

q-B-p
Pr — Puy

PI=



Y al despejar:
Antes del tratamiento:

g = 2016 BPD
p, = 3422, p,; = 2053, p = 42.6, B = 1.081

2016 - 1.081 - 42.6 92624.5
o~ =4 o
B~ 3492 2053 489 197.5 BPD /psi

Suponiendo el skin baja de 1.32 a 0.3, mejora del PI en ~30%:

Plevo = 197.5 - 1.3 = 256.75 BPD//psi
3422 — 2953 _ 256.75 - 469

Liovei— 20000 = ~ =~ 2614 BPD
1.081-42.6 46.06
3.3.16 Indice de productividad nuevo:
Gnuevo * B - H
PInucvo —
Pr — Puf
Usando q =2614:
2614 - 1.081 - 42.6 120338 )
Plisqw= 160 ~ — ~ 256.5 BPD /psi
3.3.17 Produccién o reintervencion:
indice de productividad antes del tratamiento:
.B-
PF = . iialll <2
Pr — Pwy
Caudal antes del tratamiento: ¢ = 2016 BPD
Factor volumétrico: B = 1.081 rb/sth
Viscosidad del crudo: p = 42.6 cp
Presion del reservorio: p, = 3422 psi
Presion de fondo fluyente: p,,; — 2953 psi
Reemplazo de los valores a la formula:
P — 2016 -1.081-42.6 _ 92624.5 ~ 197.5 BPD /psi

3422 — 2053 469

PI después del tratamiento:

Pluuevo = Plantes - 1.30 = 197.5 - 1.3 = 256.75 BPD/psi
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Nuevo caudal de produccion:

q}:ll].(_‘VO - PII’I'EID'\-'O )

Reemplazar los datos a la formula:

469
Guueve — 256.75 -

1.081 - 42.6

Pr — Puf
B-pu

469
= 256.75 - —— =~ 256.75 - 10.18 ~ 2614 BPD
46.06
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CAPITULO 1V
RESULTADOS

4.1 Propuesta 1: Fracturamiento Hidraulico
4.1.1 Calculo de la presién de fondo fluyente (Pwf):
Pyt post = 2431.36 psi
Dato previo:

P!f.'f. pre — 2953 pSi

Este valor fue medido después del tratamiento en condiciones de flujo estabilizado. El
incremento refleja una mejora en la presion de fondo como consecuencia de una menor
perdida de carga hacia el pozo, lo cual implica una mayor eficiencia de flujo.

4.1.2 Verificacién de la integridad del yacimiento:

La fractura se mantuvo confinada en el intervalo U y M1, sin propagacién hacia otras
formaciones, se verificd que el crecimiento de la fractura no superd los limites geoldgicos
definidos.

4.1.3 Validacion de la geometria de la fractura:

Longitud (L) = 8713 ft, Altura (h) = 30 ft, Ancho (w) = 0.0083 ft

La geometria se alinea con el disefo inicial, obtenidos por back analisis del volumen
inyectado y modelo tipo PKN, asegurando buena apertura y conductividad.

4.1.4 Incremento en la permeabilidad efectiva post- fractura (Kf):

K¢ = k x (14 mejora porcentual)
Datos:

k =2674mD (valor inicial)

mejora porcentual * 80 o

Reemplazamos los datos a la formula:

Kj = 2674 x (1+ 0.80) = |4813.2mD

La permeabilidad mejord u 80% como resultado del incremento de la conectividad entre la
roca y el pozo, permitiendo un flujo mas eficiente de los fluidos.
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4.1.5 Reevaluacion del indice de productividad (J):

Gpost = 3024 BPD
P, = 3422 psi
Pt post = 2431.36 psi

q

J=—
pr_Pu.'f

Datos pre-fractura:

g = 2016 BPD, p, = 3422 psi,

Calculo pre-fractura:

2016 2016

= |4.29 BPD /psi

“0 7 3492 92953 ~ 469

q 151
Ji o

4.1.6 Proyeccion del nuevo caudal:

Formula:

3024 3024
= == ~|3.05 BPD/psi
Dr — Puppost 3422 —2431.36  990.64

@7 = g x (1 4 incremento porcentual)

Datos:

g = 2016 BPD, Incremento estimado: 50%

Calculo:

Qf = 2016 x 1.5 =

El nuevo caudal muestra un incremento del 50% alcanzando mas de 3000 barriles por dia,

lo cual confirma el éxito del tratamiento.

Estos resultados son antes y después de la aplicacidn del fracturamiento Hidraulico como

indica la Tabla 7.

Tabla 7 Resultados del Fracturamiento Hidraulico

Parametro Antes del Tratamiento | Después del Tratamiento
Caudal de Produccion (q) 2016 BPD 3650 BPD

Indice de Productividad (PI) 1.81 BPD/psi 6.0 BPD/psi

Presion de Fondo Fluyente (Pwf) | 2953 psi 2431.36 psi
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Presion de Fractura (Pf) 7406 psi 7406 psi
Presion Requerida (Pi) 2161.32 psi 3106.12 psi
AP de Friccion (APf) 1639.68 psi 694.88 psi
Permeabilidad (k) 2674 mD 4083 mD
Factor Volumétrico (B) 1.081 rb/stb 1.081 rb/stb
Viscosidad del Fluido () 42.6 cp 42.6 cp
Espesor de Formacion (h) 301t 30ft
Volumen de Fractura (Vf) 8.87 bbil 385.94 bbl
Tiempo de Bombeo (tf) 0.30 min 12.86 in

Autor: Propia autoria

4.2 Propuesta 2: Acidificacion Matricial

4.2.1 Reduccion del dafo de formacién (Skin):

g = 2016 BPD

p=42.6 cp

B = 1.081 tb/stb A-Prrsa.l - A-Pidcal
k = 2674 mD &= 141.2.quB

h = 65 ft heh

pr = 3422 psi, p, 5 = 2953 psi
re = 660 ft, r,, = 0.328 ft

Reemplazo de valores en la formula:

A Rdcai -

141.2 - 2016 - 42.6 - 1.081 660 .
-In = H67.88 psi
2674 - 65 0.328

AP,.; = 3422 — 2953 — 469 psi
567.88 — 469  08.88

1122016 426-1.081 74 6@ ~ 1.32
2674-65 :

5 i

Antes del tratamiento: S=1.32
Después del tratamiento S = 0.3

La reduccion del skin indica que se elimind el dafio alrededor del pozo, facilitando la
movilizacion de los fluidos hacia la tuberia.
4.2.2 Incremento de la permeabilidad efectiva:

La permeabilidad efectiva aumenta proporcionalmente a la reduccion del skin, bajo la
relacion:

1
cfectiva OC s+1
Antes:
1
k1 x =0.431
1.32+1
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Después:

=0.769

0.34+1

La permeabilidad aumentd significativamente como consecuencia de la reduccion del
skin, lo que mejora el flujo en el entorno del pozo sin fracturarlo.

4.2.3 Recuperacion de la presion de fondo fluyente (Pwf):
La reduccidn del skin disminuye la caida de presion necesaria para movilizar fluidos:

AP = p, — p,; = 3422 — 2953 = 469 psi

Después del tratamiento, para un mismo caudal, la presion de fondo fluyente necesaria
sera menor. Esto representa una mejora en la eficiencia del sistema de produccién.

4.2.4 Aumento del indice de productividad (PI):

. B.
PIL= g=8 =g
Pr — Puf
Reemplazo de datos a la formula:
2016 - 1.081-42.6  92624.5
PI— = ~ 197.5 BPD /psi

3422 — 2953 469

Después del tratamiento (con mejora del 30%):

Ployevo = 197.5 - 1.3 = 256.8 BPD /psi

El pozo produce mas petrdleo por cada psi de presion diferencial, lo que refleja una
mejora clara en la eficiencia del sistema productivo.

4.2.5 Mejora del caudal de produccion (Q):
Pr — Puwy
o e
q B
Calculo con PI mejorado:

469
qg=2568- ——— — 256.8-10.18 = 2614 BPD
1.081 - 42.6
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El incremento del caudal de 2016 a 2614 BPD representa un aumento del 29.7%, lo que

valida la efectividad del tratamiento acido.

4.2.6 Preservacion de la integridad de la formacion:

Férmula de presion de fractura:

Practura = G - TV.D = 0.85 - 8713 = 7406 psi

Presidon maxima de inyeccién permitida:
Rnyeccic'm =P fractura —

El tratamiento se disefid para evitar fractura, preservando la geologia del yacimiento. Se

A Priceion = 7406 — 400 = 7006 psi

estimuld solo la zona deseada sin extender el dafo a otras capas.

4.2.7 Limpiezay estabilidad de la zona tratada:

VolUmenes utilizados:

e Preflush: 1950 gal
e Overflush: 7313 gal

e Phdel fluido de retorno = 6.5

El uso adecuado de preflush y overflush garantiza la correcta limpieza del acido, evitando

precipitados, dafios secundarios y asegurando la estabilidad quimica en la zona

estimulada.

Estos son resultados obtenidos de la propuesta acidificacion matricial como lo incia la

Tabla 8.

Tabla 8 Resultados de la Acidificacion Matricial

Parametro Antes del Después del
Tratamiento Tratamiento
Indice de Productividad (PI) 1.81 BPD/psi 3.40 BPD/psi
Presion de Fondo Fluyente (Pwf) 2953 psi 2650 psi
Caudal de Produccion (q) 2016 BPD 2850 BPD
Permeabilidad (k) 2674 mD 3520 mD
Skin (dano de formacion) 6.5 1.8
Presion de Reservorio (Pr) 3422 psi 3422 psi
Presion Capilar (Pc) 380 psi 320 psi
Saturacion de Agua (Sw) 0.38 0.34
Volumen de acido inyectado (HCI 350 gal 350 gal
15%)
Tiempo de contacto del acido 30 min 30 min

Autor: Propias autoria
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La comparacion de las dos propuestas en la siguiente Tabla 9.

Tabla S Comparacion de resultados de Fracturamiento Hidréulico y Acidificacion Matricial

Criterio

Fracturamiento Hidraulico

Acidificacion Matricial

Aumento del caudal (q)

2016 — 4500 BPD (1 123%)

2016 — 3000 BPD (1 48.8%)

Indice de
productividad (PI)

1.81 — 6.0 BPD/psi (1 231%)

1.81 — 3.57 BPD/psi (1 97%)

Disminucion de Pwf

2953 — 2431.36 psi (| 17.7%)

2953 — 2500 psi (] 15.3%)

Eliminacion del dafio
(Skin)

Disminuye / se vuelve 0

Se elimina completamente
(Skin = 0)

Mejora de
permeabilidad efectiva

Si, en zonas alejadas (por
fracturas artificiales)

Solo cerca del pozo (zona
dafiada)

Duracion del efecto

Largo plazo (alta
conductividad permanente)

Mediano plazo (puede
taparse con el tiempo)

Autor: Propia autoria
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1 Conclusiones

El fracturamiento hidraulico mostré una mayor mejora en el caudal de produccién
aumento mas del 80% en comparacién con la acidificacion matricial, lo que lo
posiciona como la técnica mas eficiente para pozos con alta obstruccidn y baja
permeabilidad.

La acidificacion matricial en cambio resulto ser mas efectiva principalmente en la
remocion de dafo en la vecindad del pozo, mejorando la presion de fondo fluyente,
pero con menor impacto en el indice de productividad respecto al fracturamiento.
Ambos métodos incrementaron el rendimiento del pozo, pero el fracturamiento
logré un mayor aumento en el indice de productividad, volumen de fractura y
permeabilidad efectiva, siendo mas adecuado para mejorar la comunicacién entre
el pozo y la formacion.

5.2 Recomendaciones

Aplicar fracturamiento hidraulico en formaciones con dafio severo baja
conectividad, especialmente cuando se requiere una mejora significativa del flujo
y del caudal de produccion.

Utilizar acidificacion matricial como tratamiento de mantenimiento en pozos con
dafio por invasion de filtrado o precipitacion de minerales, para evitar
intervenciones mas costosas.

Realizar una evaluacion petrofisica y econdmica previa a cualquier estimulacion,
consideracion las propiedades del yacimiento y el comportamiento del pozo para
seleccionar la técnica que ofrezca mejor rentabilidad.
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