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RESUMEN

El presente proyecto contempla un contenido para desarrollar una aplicacion de
fracturamiento hidraulico para lograr incrementar el potencial productivo del pozo SAL-
X-14 del campo San Alberto de la formacion Huamampampa. Los conceptos
encontrados en el presente documento recopilan informacién de varios libros vy

articulos relacionados con la técnica de fracturamiento hidraulico.

En el capitulo 1 presenta una breve introduccion al tema de investigacion. Al igual que
una delimitacion, planteamiento del problema, formulacién del problema. Ademas del
objetivo general a alcanzar con la aplicacion del tratamiento y también los objetivos
especificos que son los pasos a seguir para alcanzar el objetivo principal que es
incrementar la produccion del pozo SAL-X14fi también contiene su respectiva

justificacion y su metodologia de investigacion del presente proyecto,

Capitulo 2, se encuentra el estudio de las propiedades mecanicas de las rocas,
propiedades petrofisicas de los reservorios, propiedades de los fluidos del yacimiento.
En este capitulo nos centramos en demostrar la técnica y los pasos a seguir para la
realizacion del tratamiento de fracturamiento hidraulico, estudiando la seleccion del
pozo a fracturar, obtencion de diseno, estudios geoldgicos. Ademas de una breve

historia sobre el fracturamiento hidraulico.

Capitulo 3, se muestra la informacion general del pozo SAL-X14, para asi realizar los
célculos de ingenieria que permitiran realizar el disefio del tratamiento de
fracturamiento hidraulico. También la seleccion de fluidos de fracturamiento y aditivos.
Ademas de la simulacién mediante el SOFTWARE PROSPER.

Capitulo 4, se muestra el analisis econdmico en donde se puede observar con claridad
que la presente técnica como estimulacién es rentable econdmicamente hablando y

por tanto se deberia aplicar el tratamiento en el pozo SAL-X14.

En el capitulo 5, encontramos las conclusiones para la aplicacion de esta técnica y

también recomendaciones para un mejor resultado del que se obtuvo.
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SIMBOLOGIA

LISTA DE ABREVIACIONES

m.= Metros

Bbls.= Barriles

MMPC= Millones de pies cubicos

MPC.= Miles de pies cubicos

RP. =Reservas probadas

RA.= Reservas acumulada

RR.=Reservas remanentes

UNID.= Unidad

AIE=Agencia Internacional de Energia
ASME= American society of mechanical engineers
ANSI =American society national instrument
ASTM =American society for testing and materials
NFPA =National fire protection association
Bo. =Factor del volumen.

Fac. =Rec. Factor de recuperacion

OOIS.= Petrodleo original insito.

Bs. = bolivianos

S.A =Sociedad Andnima.

API = (American Petroleum Institute)

DST= Transformador reductor

VF= Variador de frecuencia

SUT = Transformador elevador

INTAKE =Entrada de la bomba
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ABREVIACIONES DE FORMULAS

BPPD = Barriles de Petréleo Por Dia

BFPD = Barriles de Fluidos Por Dia

BSW = Sedimentos basicos y agua, %

Acres = Unidad de area

GOR o RGP = Relacion gas- petroleo

SCF/STB = Standard cubic feet/Stock tank barrel
md = Milidarcy, unidad de permeabilidad

IPR = Relacién de rendimiento de influjo del pozo
@ = Porosidad, %

h = Espesor de la formacion, ft (pies)

Sw = Saturacioén de agua, %

So = Saturacién de petréleo, %
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q = Tasa de produccion, stb/d

k = Permeabilidad efectiva, md

SGw = Gravedad especifica del agua

SGg = Gravedad especifica del gas
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Mo = Viscosidad del petréleo, cp
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C = Capacidad de la bomba, bls/dia

TVD = Profundidad total vertical

MD = Profundidad medida

PVT = Presion, volumen y temperatura (Analisis de laboratorio)
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AM = Amperaje del motor
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pwh = Presion en el cabezal
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TDH = Cabeza Total Dinamica

THP = La presion de cabeza del tubing
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1  ANTECEDENTES

A continuacion, se detalla los antecedentes institucionales como también los
antecedentes académicos para poder entender el problema que se puntua en la
investigacion.

111 Antecedentes institucionales

La Camara Boliviana de Hidrocarburos y Energia, es una institucion representativa
del sector energético que aglutina a empresas de toda la cadena de produccion
petrolera su mision es ser una empresa lider, sostenible en recursos y ademas es
innovadora en soluciones que promueve la dinamica de la industria energética de
Bolivia, en una publicacion realizada el 2016 en la pagina de la misma, se detalla la
ubicacion y el numero de pozos que posee el campo san Alberto administrada por una
asociacion de tres empresas las cuales son Petrobras Bolivia S.A. con un 35%, YPFB
Andina S.A. (subsidiaria de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos) 50% y Total

E&P Bolivia Sucursal Bolivia 15% (Camara Boliviana de Hidrocarburos, 2016).

El campo San Alberto es productor de gas y condensado y esta adjudicado
actualmente a la empresa PETROBRAS Bolivia. La produccién del Campo San
Alberto viene desde 1967 con sus primeros descubrimientos a poca profundidad,
como el caso del pozo SAL X-3 el cual se perford a 846 metros y resulté descubridor
B-1, llegando a producir 653,000 Bbl de crudo hasta 1995.Campo San Alberto se
encuentra ubicado en la serrania del Aguarague de la Faja Sub- Andina Sur y posee
ocho pozos productores (SAL-13, SAL-10, SAL-14, SAL-12, SAL-15, SAL-17, SAL-11
y SAL-16 segun una publicacion de Camara Boliviana de Hidrocarburos y Energia

(Camara Boliviana de Hidrocarburos, 2016).

La descripcion Geoldgica del Campo San Alberto es compleja, regionalmente se
caracteriza con el nombre de Sub Andino Sur de Bolivia que comenz6 a deformarse

durante la ultima gran crisis tectdnica que ocurri6 a fines de Nedgeno, seguido a esto
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se produjeron levantamientos tectonicos y formacion de trampas estructurales que
permitid que las rocas madres entren en la ventana de generacion de hidrocarburos y

puedan acumularse en trampas estructurales (Gallardo).

Pagina siete es un periddico boliviano de renombre donde exponen noticias
nacionales e internacionales, en junio de 2016 la periodista Lidia Mamani publico un
articulo donde indica en su titulo “Declina San Alberto, campo que puso a Bolivia en
mapa petrolero” exhibe los distintos datos histéricos de produccion del campo gasifero
San donde resalté que la produccién representaba el 30% del total producido en el
pais y que en la actualidad solo llega a seis MMmcd, es decir el 13%.(Pagina siete,
2018) y en una mas reciente edicién del 2019 San Alberto ocupa un 4to lugar en
cuanto a produccion ya que en primer lugar la reserva que produce mas es Margarita
Huacaya con 31% ¢,, seguido por Sabalo con el 24 %, Incahuasi en tercer lugar con
el 15 % y en cuarto lugar San Alberto con el 7% a nivel de produccién. (Pagina
Siete,2019) Ademas, se observa la investigacion con expertos del area donde se
calculé que San Alberto durara como maximo seis afnos y que sufrira un descenso
gradual hasta 2020 (Pagina Siete, 2016)

Ante tal situacion que acontece en el campo san Alberto se amerita a la gestidon del
gobierno de Morales, de sobre explotar los mega campos para cumplir los contratos
con la Argentina y el Brasil, sino que en estos diez afios no se incurrieron en nuevas
exploraciones por parte de Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos YPFB.
(Pagina Siete, 2016)

Pasando a otro punto se considera al Sub andino Sur un lugar bastante plegado de

horizontes estructurales que lo caracteriza como se cita continuacion.

En el texto de Pizarro donde describe al Sub Andino Sur lo siguiente “la faja plegada
y corrida pertenece a un sobre escurrimiento superficial con dos horizontes de
despegue principales que son ligados, uno en la Formacion Kirusillas del Silurico y el

otro en la Formacién de los Monos del Devonico, al oeste de la falla Mandiyuti la
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geometria de los pliegues por flexura de fallas (rampa, plano) predominan un cambio

de seccion estratigrafica” (Pizarro, 2018).

Otro estudio realizado por Carlos E. Cruz, Jaime Oller Veramendi, Matias Di
Benedetto, Martin Pereira y Héctor J. Villar, llamado “Sistemas petroleros de las
cuencas andinas” afirma que las trampas de la regién sub andino sur corresponden a
estructuras anticlinales bien preservadas, con cierre en cuatro sentidos y cuyas
dimensiones es del orden de decenas de kildbmetros, aun asi, las columnas de gas de
las trampas de esta regidn se caracterizan por tener varias centenas de metros,
llegando a superar 1.7 km. Esto se debe a la frecuente sobrepresiéon de la Formacion.
Los Monos, que segun Vaamonde (2002) proporciona un sello hidrodinamico de

caracteristicas excelentes (280kg/cm2) (Carlos E. Cruz, 2018).

Asi mismo en el estudio afirma que la porosidad y permeabilidad en la zona es muy
baja donde recalca lo siguiente “En el Subandino Sur de Bolivia estas caracteristicas
se mantienen, existiendo valores de porosidad mas frecuentes medidos en coronas
entre 3% y 4.5%, sin superar el 8.5% y permeabilidades también bajas, cuyo valor
mas frecuente es 0.025 mD” tal como se cité en Glorioso 2005 (Carlos E. Cruz, 2018).
Estas aseveraciones impartidas hacen referencia a la formacion Los Monos cual esta
caracterizado por componer rocas lutitas de baja porosidad y permeabilidad. (Carlos
E. Cruz, 2018).

El Fracturamiento Hidraulico fue disefiado para estimular la produccion de un pozo en
Texas en el afio 1947, como se ve esta técnica no es nueva, su versatilidad en el uso
de agua a bajo costo bombeado a grandes presiones probd la eficiencia de esta
técnica, ademas de ser usado para mejorar la produccion esta técnica reduce el dafio
a la formacidon que se ocasiona durante las etapas de perforacién y completacion del

pozo. (Jacome, 2016)

Con el tiempo esta técnica se ha ido mejorando con el desarrollo de nuevos fluidos

Fracturantes, agentes de sostén, disefios analiticos y la incorporacion de nuevos
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equipos mas versatiles aplicables a mayores profundidades y aumentos de
temperatura logrando una mejor eficiencia en la practica. (Jacome, 2016)
En el plano nacional se puede observar investigaciones con esta técnica a

continuacion:

Segun Amos Batto y Dirk Hoffmann ambos investigadores independientes indica en
un informe llamado “El riesgo de fracking en Bolivia” para una organizacion boliviana
llamada “REACCION CLIMATICA’ resalta la escasez de Hidrocarburos por el método
convencional para cumplir los contratos con Argentina y el Brasil, ademas que Bolivia

ya tuvo miras a una tecnologia llamada fracking (Hoffman, 2014).

Basado en estudios publicados por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos (Energy Information Administration, “EIA”) titulado: “Recursos mundiales del
Shale gas, una evaluacion inicial en 14 regiones fuera de Estados Unidos”, indica la
existencia de 47 TCF (Trillones de pies cubicos) que se encuentran ubicados en los
esquistos devonicos del Sur del pais ( (MONGABAY Latam, 2020)), la gran mayoria
de este gas esta en el Chaco de Tarija y Santa Cruz que tendria 37 TCF en gas que

esta en profundidades entre 1000 y 5000 metros bajo el suelo (Hoffman, 2014).

Sin embargo, Bolivia desarroll6 una asociacion con Argentina para estudiar
potenciales reservas de Fracking en Bolivia en la revista “Informe Fracking América
Latina” donde dice lo siguiente “otro hito importante en la promocion del fracking en el
pais es la firma de cooperacion técnica entre YPFB e YPF de Argentina para estudiar

la potencialidad de recursos no convencionales en Bolivia” (Ultima Frontera, 2017).

Se reporta también en dicha revista que “En marzo de 2013, YPFB Chaco, subsidiaria
de YPFB, con el apoyo de la empresa Halliburton, realizé una “mini fractura” en el
pozo Ingre X-2 (Departamento de Chuquisaca) en la formacion Tupambi, que habria
permitido descubrir petréleo de arenas compactas. De acuerdo a la informacion

brindada en una publicacién de la Camara Boliviana de Hidrocarburos, se inyecto



“‘material” (no se menciona cual), para darle permeabilidad artificial al reservorio11,

habiendo podido extraer pequefias cantidades de petréleo” (Ultima Frontera, 2017)

Finalmente “El presidente de YPFB, Herlan Soliz Montenegro, sefalé que Bolivia

continuara con las gestiones necesarias para la implementacion de la tecnologia del

fracking En la rendicién publica de cuentas del Ministerio de Hidrocarburos, llevada a
cabo en la ciudad de Yacuiba el 19 de febrero de 2020” (Campanini, 2021)

1.1.2

Antecedentes Tematicos

En los antecedentes tematicos se observa algunas investigaciones documentadas en

tesis y proyectos de grado de diferentes universidades bolivianas y no bolivianas

referente al fracturamiento hidraulico.

Proyecto de Grado “Estudio de Factibilidad para la Implementacion de Pozos
Multi-well Pad para la Produccién de Shale gas en el sub andino sur,
perteneciente a la cuenca Chaco-Tarija de Bolivia, a nivel de la formacién Los
Monos” escrito por (Tola, 2015)de la Universidad Mayor de San Andrés. Donde
observa que en anos anteriores no se realizaron nuevos descubrimientos que
puedan remplazar los mega campos de gas convencional en el pais el cual su
objetivo general fue de poder conocer si es factible la implementacion de pozos
Multiwell Pad en el sub andino sur de Bolivia a nivel de la formacion Los Monos,
el resultado obtenido fue que el proyecto si es factible debido a los factores de
disefo del fracturamiento hidraulico, una buena seleccién de la locacion donde
haya altas cantidades de gas y una profundidad no muy grande para reducir

costos.

Proyecto de Grado “Estudio Técnico para el Incremento del Potencial de
Produccion mediante Aplicacion de Fracturamiento Hidraulico en el pozo DRD-
X1001” escrito por (Figueroa, 2012) de la Universidad de Aquino Bolivia. Donde
observa si es factible la aplicacion del proceso de fracturamiento hidraulico para
el incremento del potencial de produccion en dicho pozo, su principal objetivo

fue realizar un estudio técnico para la aplicacién de fracturamiento hidraulico
6



logrando asi incrementar el potencial productivo del pozo DRD X 1001 en
volumenes mayores a los que se obtenian con la recuperacion primaria
extendiendo el tiempo de productividad antes de llegar al limite econémico;
segun las conclusiones el proyecto si se puede realizar el fracturamiento pero
adecuandolo a la formacion productora donde es viable y econdmicamente

rentable.

El Trabajo de Titulacion “Propuesta Técnica de Fracturamiento Hidraulico en
Reservorios no Convencionales “Pozo Ingre — X2 escrito por (Rodriguez,
2017) de la Universidad Mayor Real y Pontificia de San Francisco Xavier de
Chuquisaca. Donde observa la declinacion de campos con explotacion
convencional y la demanda de gas y petroleo que va creciendo de manera
descontrolada lo cual ocasionaria el desabastecimiento energético en el pais,
su principal objetivo fue incrementar la produccién de gas natural vy
condensado, considerando una propuesta de Fracturamiento Hidraulico de
Reservorios no convencionales aplicado al pozo Ingre X2, y la conclusion que
obtuvo fue que en la formaciones de lquiri, Huamampammpa y los Monos en
las cuales existen la condiciones para efectuar dicha técnica se fracturd
alcanzando diametros de 0.24m lo cual mejora la produccion Tesis “Analisis y
Retos Técnicos del Desarrollo de Shale Gas en México” escrito por Endo
(2013) de la Universidad Nacional Auténoma de México. Donde observa que
en muchos campos son productivos gracias a la técnica del Fracking a su vez
concluye que de generarse una perforacion horizontal es posible realizar una
fracturacion hidraulica en mdultiples etapas y los factores de rentabilidad

dependen mucho del precio actual del crudo.

Tesis “Fracturamiento Hidraulico Multietapas” escrito por (Alvarez) de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Donde observa una declinacién de
reservas de gas y aceite, ademas observa que los yacimientos a ser
fracturados se limitaban a tener un solo agujero o con terminaciones de Liner

ranurado con resultados costosos, Su objetivo fue utilizar el esfuerzo creciente
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1.2

alrededor de la primera fractura creada por la primera inyeccion para desviar el
siguiente intervalo, la respuesta fue optima y eficiente ahorrando tiempos y
costos de operacion ademas que se puede implementar en pozos horizontales

como verticales conociendo muy bien las propiedades del yacimiento.

Proyecto de Grado “Disefo de Fracturamiento Hidraulico para la optimizacion
de la produccién en el pozo FICT-2D” escrito por (Jacome, 2016) de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral. Donde en afios anteriores la produccion de
FICT 2D comenzé a disminuir debido a una baja de presiones en el fondo del
pozo y una escasa produccion, el objetivo principal fue disefiar un
fracturamiento hidraulico para mejorar la presion con los fluidos adecuados
mejorando la produccién, la conclusion fue una vez realizada la simulacion
obtuvo un aumento considerable en la produccion y una caida de presién

relativamente pequena.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el planteamiento de problema se observa los problemas secundarios para definir

el problema de investigacion y el problema principal.

1.21

Problemas Secundarios
La estructura geoldgica y litologica del area del campo San Alberto comprende
una estructura Anticlinal compleja a la hora de realizar la técnica de fracturacion

Hidraulica.

Se observa una declinacion natural del yacimiento debido al tiempo de
produccion del campo y también a una mala gestion de autoridades
gubernamentales, de tal forma que no se hizo inversiones en nuevas
exploraciones que puedan ayudar en la produccion de hidrocarburos para el
cumplimiento de los contratos sostenidos con el vecino pais del Brasil. Todo
ello provoca que se vaya acortando la vida productiva del mega campo San
Alberto.



— Existe una baja porosidad y permeabilidad en las formaciones productoras de
gas condensado del campo San Alberto y dificulta en la extraccion de
hidrocarburos mediante el método convencional, ademas de poseer un alto

dafo a la formacién en 3.5 el cual provoca una declinacién en la produccidn.

1.2.2 Problema Principal
Declinacion del campo a efecto de disminucion de presion del reservorio, el dafio a la
formacion productora y una mala gestion que fueron acortando la vida estimada del

campo el cual se pretendia llegar con el pozo SAL X-14 del campo San Alberto.

1.3 OBJETIVOS

Los objetivos se desglosan en el objetivo principal y los objetivos especificos, las

cuales nos ayudaran para la realizacién de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General
Proponer la técnica de Fracturamiento Hidraulico para la optimizar la produccién en la

Formacion Huamampampa en el pozo SAL X-14 del Campo San Alberto.

1.3.2 Objetivos Especificos
— Describir la estratigrafia y litologia de la formacién de interés
— Definicidn de los parametros, técnicas y clases de fluidos que intervendran en
la fractura hidraulica
— Realizar la optimizacion del fracturamiento hidraulico mediante la simulacion
con el software PROSPER

— Realizar una evaluacion de factibilidad econdmica.

1.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

— Variable Dependiente: optimizacion de la produccion de shale gas

— Variable Independiente: Implementacion de Fracturamiento Hidraulico.



1.5 DELIMITACION

La delimitacion estara dada por el limite temporal y el limite geografico.

1.5.1 Limite Temporal
El tiempo programado para la realizacién del proyecto abarca desde Julio de 2025

hasta agosto de 2026.

1.5.2 Limite Geografico

El pozo SAL-X14 se encuentra ubicada al Sur Este de la ciudad de Tarija en la
segunda seccién de la Provincia Gran Chaco, y a 18 Km al Sur Oeste en el municipio
Carapari. El Proyecto de Factibilidad Técnica por Fracturamiento Hidraulico se
realizara en la siguiente ubicacion geografica y con coordenadas UTM del area de
estudio son X: 409878.00 m E, Y: 7575994.00 m S.

En la Tabla 1.1 se describe la ubicacion geografica asi también el departamento, la

provincia, el municipio, el campo, el pozo y el titular a cargo de este pozo.

Tabla 1.1 Ubicaciéon Geografica

Departamento: Tarija
Provincia: Gran Chaco
Municipio: Carapari

Campo: San Alberto
Pozo: SAL — X14
Titular: Petrobras

Fuente: (Jennifer, 2018).

1.6  JUSTIFICACION

La Investigacion se desarrolla mediante la justificacion técnica, social y econdmica el

cual estan desarrolladas en los siguientes puntos.
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1.6.1 Justificacion Técnica.

Para cumplir el incremento de produccién correctamente se propone realizar la técnica
de Fracturacion hidraulica, realizando el disefio operacional, analisis y calculos de las
propiedades de las rocas, prueba de presiones, estudio del dano de la roca, los fluidos
de fractura, analisis de penetracion optima, analisis de la declinacién de la presion

ademas de revisidn bibliografica para su aplicacion en el pozo SAL — X14.

1.6.2 Justificacion Econémica

Es la principal ventaja generada a partir del Fracturamiento hidraulico, el 2019 el
periddico digital expansion hablaba de un crecimiento de producciéon de un 28%. (
(Expansion, 2019) Asi también es conocido que potencias mundiales como Estados
Unidos dejo de ser un pais comprador a vender petréleo y ser uno de los mayores

exportadores a nivel mundial.

El proyecto pretende incrementar la produccion de gas y petréleo mediante la técnica
del Fracking mejorando de manera directa la rentabilidad para la empresa Petrobras
a cargo del pozo SAL-X14 por los caudales de produccion y de manera indirecta al
departamento de Tarija y posteriormente a Bolivia por el ingreso de las regalias que

genera el incremento en la produccion de gas para su exportacion.

En Bolivia, sin duda las autoridades consideran la gran cantidad de regalias que el
fracking puede aportar. Entre los anos 2000 y 2012 Bolivia aumenté su producciéon
de gas en un 32,6%. YPFB sigue con planes para extraer mas hidrocarburos y
planifica invertir $us 2.052 millones en la exploracion de gas entre 2013 y 2016 para
triplicar sus reservas probadas (P1) de gas.

En junio de 2013 YPFB firmo un acuerdo con YPF, la petrolera estatal de Argentina,
para realizar la exploracion de gas de esquisto en Abapd, Santa Cruz. Asi mismo el
expresidente de YPFB, Carlos Villegas, manifestd, "En Bolivia hemos detectado la

existencia de shale gas y la Argentina tiene una vasta experiencia y un conocimiento
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tecnoldgico, por tanto, vamos a coordinar acciones conjuntas para iniciar trabajos de

investigaciéon en shale gas en el pais. (Batto, 2016).

1.6.3 Justificacion Social

El actual estado plurinacional del Bolivia define la distribucion de recursos a diversos
niveles de organizacion gubernamental como el nivel central, departamental, municipal
y entidades territoriales indigenas. Cada uno de estos niveles reciben recursos
provenientes del IDH con el que basicamente se financian proyectos diversos de

indole social productiva.

Es decir, con la implementacion de la fracturacion hidraulica mejorara la produccion
en el pozo SAL X-14, lo cual representa mayores ingresos para cada uno de esos

niveles de descentralizacion.

A nivel académico estos ingresos también representan el fortalecimiento de la
Educacion Superior Publica pues las Universidades Publicas reciben parte de los
ingresos generados por el IDH, lo cual a futuro representa la cualificacion de la

poblacion Bolivia.

Talento Boliviano que se espera asegure la continuidad de la produccion y crecimiento
del pais. Asi mismo, con la implementacion de la fracturacidn hidraulica mejorara la
produccion en el pozo Sal X14 y servira de parametro técnico para la implementacion
en nuevos proyectos de Fracturacion Hidraulica a los diferentes pozos del Campo San
Alberto y beneficiara a la empresa Petrobras que esta a cargo del pozo para cumplir

los contratos sostenidos con el Pais.

1.6.4 Justificacion Ambiental

Existe gran proliferacién de articulos que aseguran que la fractura hidraulica es dafina
para el medio ambiente incluso aunque los datos al respecto no sigan una rigurosidad
cientifica. EI 2014, cientificos de MIT y King Fahd University of Petroleum and Minerals

han encontrado tecnologia que podria suavizar este impacto.
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Su propuesta es filtrar el agua resultante a través de multiples etapas de electrodialisis,
que utiliza cargas eléctricas para extraer la sal a través de una membrana. Esto por
supuesto que no nos daria agua potable, pero podria ser reutilizable, y eso en cambio
podria reducir o incluso eliminar el uso de agua dulce mas alla de la que se necesita
en un principio. Durante el proceso de Fracturacion Hidraulica se bombearan a la
formacion miles de litros de agua tratada con sustancias quimicas, el cual se prioriza
un post tratamiento de estas aguas de retorno causen un impacto ambiental minimo,
cumpliendo con las normas requeridas para cumplir esta labor, normalizada por el
RASH, ley 1333 de medio ambiente.

1.7  TIPO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION

La investigacion estara desarrollada en dos partes, la primera parte se basara en un
estudio de tipo descriptivo para analizar las caracteristicas que posee el pozo, como
ser la geologia, litologia, petrofisica del pozo, y en una segunda parte se realizara un
estudio de tipo analitico descriptivo, para poder implementar de forma correcta la
técnica de fracturamiento hidraulico en el pozo SAL X-14 para el incremento de su

produccién con un método de validacion mediante la simulacion en software.

1.8 METODOS DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion aplicada sera por el método deductivo ya que se
tienen bases de datos que se dan por ciertas en un conjunto de afirmaciones a teorias
y disefios para la implementacion de técnicas de fracturamiento hidraulico, ademas
se analizara las documentaciones del pozo a través de revision de archivos, estudios
informes y todo tipo de publicacion que se haya realizado referente al tema de

investigacion.

1.9 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

La técnica de investigacion a realizar sera mediante el analisis de documentacion, la
cual nos ayudara en la toma de datos para la elaboracion del disefio de fracturamiento

hidraulico, se tomara en cuenta todas las fuentes posibles referentes a nuestro tema
13



de estudio y como instrumento de investigacion a través de una guia de analisis de
documentos, la cual se dara prioridad a los documentos de primera fuente y

posteriormente su analisis para la toma de decisiones durante el proyecto.

1.10 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién esta dada por el disefio de Fracturamiento Hidraulico que efectuara un

incremento en la produccion en el pozo SAL X14.
La muestra esta definida por las implementaciones de tipo técnico y operacional que

se realizara después de la implementacion de disefio de Fracturamiento Hidraulico

para la sostenibilidad de la produccion en el pozo SAL X14.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

La mecanica de las rocas es la ciencia que estudia el comportamiento fisico frente al
campo de fuerza aplicado y su importancia radica en la determinacion de la orientacién
y geometria de las fuerzas de fractura inducidas durante el fracturamiento hidraulico.

portal del petrodleo.

Es de vital importancia conocer estas propiedades mecanicas en el area petrolera, la
finalidad es conocer y predecir el comportamiento de las rocas, como ser (Madrid,
2016)

— Para determinar las propiedades elasticas de la roca
— Para predecir la presion de poros
— Para determinar la magnitud y direccion de los esfuerzos in situ

— Para la distribucion de la presion del poro en arcillas de la zona de estudio.

La aplicacion de fuerzas o la modificacion de la distribucion da lugar a cambios en los

sistemas rocosos de las formaciones el cual dicho sistema esta caracterizado por:

— Sufuerza de cada una de las partes determinada por sus propias coordenadas
— Lafuerza que actua sobre el sistema

— La velocidad con que las partes cambian de posicion ( (Madrid, Portal del
petréleo, 2020))

2.1.1. Desplazamiento
Es el cambio de posicion de una particula, en un sistema el movimiento sera

homogéneo desplazando asi cada particula en magnitud y direccién.
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En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de desplazamiento de Vector y sus campos

desplazados.

Figura 2.1 Vector de desplazamiento y campos desplazados

Fuente: (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

2.1.2. Deformacién
Es el cambio de la configuracion de un cuerpo conforme al desplazamiento que sufre
la roca al soportar la carga, se puede presentar como la variacién de la longitud con

la longitud inicial entre particulas (Madrid, Portal del petroleo, 2020).

Wk
£ =y g Nl (2-1)

Donde:
£: Deformacion
li: Longitud inicial

If: Longitud final.

2.1.3. Estado Tensional
Es la tensidén en un sistema de fuerzas actuadas sobre un mismo cuerpo cuando las

fuerzas varian en un plano considerado (Madrid, Portal del petroleo, 2020).
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2.1.4. Fuerza

Las fuerzas son dos las fuerzas gravitatorias o volumétricas y las fuerzas superficiales,
que son ejercidas a un mismo cuerpo por los materiales que actuan sobre él y las
superficies de contacto en un plano tridimensional (Madrid, Portal del petroleo, 2020).

En la figura 2.2 se observa el comportamiento de las fuerzas en un sistema rocoso.

Figura 2.2 Fuerzas actuando sobre un sistema rocoso

Fuerzas superficiales

(presion atmosférica * area)
2 et 5
)
//,
.o | i ‘ Fuerzas volumétricas

// ‘ ! \ resultantes del peso del
: ‘ :

{ J \ Mmaterial suprayacente

' \

:

\
\tuorlas superficiales

\

Fuente: Portal del Petréleo

2.1.5. Esfuerzo

Es la reaccion interna aplicada a la fuerza este puede variar si la fuerza esta aplicada
en areas diferentes y no variara si la fuerza es homogénea sobre un plano

determinado.

Las tensiones o esfuerzos que se generan por la aplicaciéon de las fuerzas pueden
producir deformaciones o roturas de las rocas y esto a dependencia de las
resistencias de las rocas (Madrid, Portal del petréleo, 2020).
o—lim—=— (2.2)
Donde:
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o: Esfuerzo

AF: Magnitud de la fuerza

AA: Area

El esfuerzo tiene dos componentes las cuales son normal y tangencial bajo la siguiente

ecuacion.
AN
= lim— 2.3
on = lim v (2.3)

Donde:
on: Esfuerzo normal
AN: Fuerza normal

AA: Area perpendicular a la fuerza normal
L A
oT = lim— (2.4)
Donde:
oT: Esfuerzo tangencial
AT: Fuerza tangencial

AA: Area perpendicular a la fuerza tangencial

La Figura 2.3 muestra un diagrama de tridimensional de Tensiones

Figura 2.3 Tensiones en tres Dimensiones

Fuente (Madrid, Portal del petréleo, 2020)
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Los esfuerzos pueden ser considerados positivos cuando se comprimen y negativos
cuando son tensionados.
La Figura 2.4 muestra una definicién en cuanto a esfuerzos con un diagrama sobre

un plano.

Figura 2.4 Tipos de Esfuerzos

Fuerza ( Pound

= psi )

o= Esfuerzo =
Area in?

E
o= —
A

Fuente (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

2.1.6. Resistencia
Es definida como “el esfuerzo que la roca puede soportar para ciertas condiciones de
deformacion” (portal del petréleo) de tal manera es que su valor es importante para

desarrollar una correcta fractura de rocas.

2.1.7. Rotura
Es una reaccion de la roca frente a las altas presiones a las cuales se somete, y al no

poder soportar las fuerzas aplicadas este se rompe o se fractura.

2.1.8. Médulo de young

Es la relacion entre esfuerzo y la deformacion que se aplica a la roca (Madrid, Portal
del petréleo, 2020), al aplicar un alto esfuerzo o presion a una roca esta intentara a
deformarse hasta desfragmentarse ya que la roca no es un material ideal como lo es

una barra de metal.
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d=E/x (2.5)

0 = Modulo de Young (Psi)
E = Deformacioén en la direccion X

a = Esfuerzo en la direcciéon X.

El médulo de Young puede ser determinado en laboratorio por pruebas a muestras
testigo de roca que se tiene (Madrid, Portal del petréleo, 2020). Un valor muy alto de
E significa que es un material muy duro, lo que significa que se requerira un alto

esfuerzo o alta presion para deformar esa roca.

La Figura 2.5 Nos muestra el diagrama del médulo de Young con los esfuerzos axiales

y la deformacion unitaria Axial.

Figura 2.5 Médulo de Young

Esfuerzo

Axial
o= F/A J E= Ac [As

Deformacién
Unitaria Axial
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]

Fuente (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

Para entrar mas a profundidad sobre este tema hablaremos sobre el efecto de

confinamiento.
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2.1.9. Efectos de Confinamiento

Las mecanicas de las rocas no son materiales ideales que siguen un comportamiento
continuo lineal ya que, al poseer poros, fisuras estos lo hacen variar (Madrid, Portal
del petréleo, 2020), es por eso que si se aplica presiones en las zonas aledafnas o
llamada esfuerzos in situ, sobre una roca esta tiende a deformarse causando una

presion de confinamiento.

En la Figura 2.6 observamos el efecto de confinamiento durante el calculo de médulo
de Young, asi mismo se efectian para su caso presiones desde la 0 psi de presiéon

hasta los 4500 psi de presion.

Figura 2.6 Efecto de confinamiento en la determinacién del Médulo de Young

O'C = 4500 psi E 7\
-~ Oc=# " cyando
- O'C = 1500 psi O-C 7\

ESFUERZO

DEFORMACION UNITARIA
{ Interactivo )

'El esfuerzo representa la variacion de esfuerzo efectivo
dentro de la formacion y en le caso de la fractura,

el esfuerzo es equivalente a la presion neta de Ia fractura.’

Fuente (Madrid, Portal del petroleo, 2020)
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2.1.10. Arenisca tipica
Durante las pruebas de ruptura en laboratorio se observan los tres diferentes
comportamientos antes de la fractura (Madrid, Portal del petréleo, 2020), durante y

después de la ruptura de la roca. estas llamadas Axial Volumétrico y Lateral.

En la Figura 2.7 se observa las distintas etapas de deformacion aplicados de acuerdo

al esfuerzo en un diagrama de coordenadas.

Figura 2.7 Etapas del proceso de deformacion de acuerdo al esfuerzo aplicado

3 Plasticidad cerca de ruptura.
2 Conducta lineal elastica.
1 Clausura de poros y micro-grietas.
ESFUERZO
A
Lateral Volumétrico Axial
\ -~ o ~ >
\ \ @ | 3
\ | / &
\ |
\ [
\ !
\ ! J E ?? 2
\ /
\ !,
| !,
!y
/ E ?? I 1
-vo ¢ P +vo
DEFORMACION UNITARIA

Fuente (Madrid, Portal del petroéleo, 2020)

2.1.11. Efecto sobre la geometria de fractura

Al ser estudiado el médulo de Young esto para entender cuanto se ira avanzando con
respecto a la presion de fractura que apliquemos lo cual se define como a mayor
Modulo de Young habra una menor deformacion y consecuentemente menor ancho
de fractura (Madrid, Portal del petroleo, 2020).
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Por tanto, podrian existir zonas donde el ancho de fractura no es suficiente para el

paso del agente de sostén, lo cual encadenaria un arenamiento en dicha zona.

En la Figura 2.8 observamos el efecto del modulo de Young en el ancho de fractura

en formaciones con distintas propiedades litologicas en el subsuelo.

Figura 2.8 Efecto del Médulo de Young en el ancho de fractura en formaciones con distinta

litologia

Ancho
wg ¥ como E 1

Fuente: (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

2.1.12. Factores que afectan la determinacién E en laboratorio
Para el ensayo en laboratorio se necesitan equipamiento bastante especializado para
realizarlo como ser una celda tri-axial para el confinamiento de la muestra, y cumplir

algunos requisitos (Madrid, Portal del petroleo, 2020) como ser:

— No debe tener anisotropia

— No debe tener fisuras
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La humedad debe ser la misma que se tienen en el subsuelo, ademas de la presién y
saturacion (Madrid, Portal del petréleo, 2020), es por esta razén que es dificil la
simulacién en laboratorio, y es por eso que se utiliza otras técnicas para hallarlas como

el perfilaje o logging.

2.2. RELACION DE POISSON

Se define como la expansion lateral a la compresiéon que sufre por las direcciones
longitudinales de una muestra bajo un esfuerzo triaxial (Madrid, Portal del petréleo,
2020).

) sl

V =
E2

(2.6)

V = Relacion de Poisson (Adim.)
E1 = Deformacion Longitudinal

E2 = Deformacion Lateral.
Las arcillas poseen mayor relacion de Poisson que las arenas, lo cual requieren mayor
esfuerzo y al igual que el modulo de Young tiene variantes a lo largo del rango de

esfuerzo.

En la Figura 2.9 se muestra en un diagrama la relacion de Poisson con la deformacion

unitaria lateral versus la deformacion unitaria axial.
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Figura 2.9 Relacion de Poisson
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Fuente: (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

La Figura 2.10 muestra las propiedades de algunas rocas de yacimientos frente a sus
rangos de modulo de Young con un promedio de presidn y la relacién con el coeficiente

de poisson.

Figura 2.10 Propiedades de algunas rocas y presiones vs Poisson vs Modulo de Young

TIPO DE ROCA RANGO DEL PROMEDIO PSI | COEFICIENTE
MODULO DE DE POISON
YOUNG (PSI)
CANIZA - 8-13 10.5 0.30 - 0.35
DOLOMITA
ARENISCA DURA 5-7.5 6.25 0.15-0.30
DENSA
ARENISCA SEMI 24 3
DURA
ARENISCA NO 0515 1 0.25_0.35
CONSOLIDADA
LUTITA 1-5 3 0.25 - 0.45
LIMO 4-8 3 0.20 - 0.30

Fuente: (Figueroa, 2012)
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2.3. PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS ROCAS

La Petrofisica es el estudio de las propiedades de las rocas tanto fisicas y quimicas y
sus interacciones con los fluidos de subsuelo (Millan, 2014) esta a su vez se aplica

en la exploracion y explotacion de yacimientos.

2.3.1. Porosidad
Se define como la fraccion de volumen de espacio vacios con relacién al volumen total

de la roca. (Nava 2019 p2) los rangos de porosidad que se tienen en la siguiente tabla:

La Tabla 2.1 presenta los rangos de porosidades de las rocas y su descripcion entre
rangos para poder identificar mejor la roca de subsuelo siendo 0-5 un rango de
porosidad despreciable cual en esta situacion la fluibilidad sera mas lenta, pero esto

muy asociado a la densidad del fluido.

Tabla 2.1 Rangos de porosidades de las rocas

RANGO DESCRIPCION
0-5 Despreciable
5-10 Pobre
10-15 Moderado
15-20 Buena
20-25 Muy buena
25+ Excelente

Fuente (Nava, 2019)

En la siguiente tabla veremos el porcentaje de porosidad efectiva en rangos de las
rocas para su valoracion en la industria petrolera.

La Porosidad también se divide en:
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e Porosidad efectiva
e Porosidad no efectiva

e Porosidad Absoluta

La Tabla 2.2 Muestra el porcentaje de efectividad en cuanto al tipo de roca para su

mejor identificacion.

Tabla 2.2 Porcentaje de Efectividad

ROCA % EFECTIVIDAD
Arcilla o lutita (Rocas Madres) 0-5

Limos 3-19
Arenas Finas 10-28
Arenas Limosas 10-28
Arenas Gruesas 22-35
Grava 13-26
Shale Intacta 0.5-5
Shale Fracturada 0-3
Arenisca 0.5-10
Calizas Dolomias no cartificadas  0.1-5
Calizas Dolomias cartificadas 5-40

Roca ignea 0.0005
Roca Metamorfica 0.0005-0.1
Basalto 1-6
Pizarra 0-5

Roca cristalina 0-5

Rudita 2-10
Conglomerado Fluvial 5-20
Granito 15-23

Fuente: (Nava, 2019)
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2.3.2. Permeabilidad

Es otra propiedad petrofisica de mucha importancia y se define como la habilidad que
tiene la roca para permitir que en su interior puedan moverse los fluidos (Nava, 2019).
El cientifico que ha creado esta variable es Darcy y sus unidades son en Darcys o

miliDarcys.

En la Tabla 2.3. muestra los siguientes rangos de permeabilidad de la roca en donde

se mide la permeabilidad en milidarcys.

Tabla 2.3 Rangos de permeabilidad

Rango Md Clasificacion

1-15 Pobre

10-50 Moderadamente Bueno
50-1000 Muy Bueno

1000+ Excelente

Fuente (Nava, 2019)

La Tabla 2.4 muestra la permeabilidad que tienen algunas rocas de yacimiento.
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Tabla 2.4 Permeabilidad de las rocas por tipo de roca

Roca K (m/dia)
Arcilla 0.0004
Limo 1=1.16 mD
Arena 41

Arenas Finas (Limosas) 41

Arena Gruesa 41

Grava 4100
Arenisca 41

Caliza 0.002
Cuarcito 0.0004

Fuente (Nava, 2019)

Los métodos para medir la porosidad y la permeabilidad pueden ser:
e Registros de Pozos
¢ Resonancia Magnética
e En Laboratorio con previa toma de testigo

e Mediante Pruebas de Presion.

2.3.3. Saturacion de los fluidos

Es la saturacion de un determinado fluido ya sea gas natural, petréleo crudo o
simplemente agua del cual esta ocupando el espacio entre granos o huecos de la roca
(Escobar, 2005).

La saturacion de los fluidos en medios porosos debe dar 1 o 100%, pero nunca hasta
cero 0% (Nava, 2019) ya que siempre queda una cantidad capilar de fluidos a esto se

lo conoce como saturacion residual de fluidos.

Existen 2 métodos para la determinacion de la saturacion:
— Meétodo directo en el laboratorio
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— Meétodo indirecto mediante perfilaje eléctrico de registros de pozos
En la Figura 2.11 se muestra la descripcion grafica de saturaciéon de fluidos en

arena o roca.

Figura 2.11 Descripcion de saturaciéon en rocas

Fuente: Martell 2008

2.3.4. Fluidos irreducibles

Se manifiestan como saturaciones de agua irreducible y agua connata (Escobar,
2005).

Agua Intersticial Swi
Agua Intersticial o connata — innata es aquel que estd presente en cualquier

yacimiento la cual rodea los granos y rellena los pequefios poros.
En la Figura 2.12 se muestra la saturacién en distintas proporciones de las zonas de

la roca identificadas como Zona productiva 80%, Zona Transiciéon 50% y Zona

productiva de agua con 10 a 20%.
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Figura 2.12 Esquema demostrativo de la distribucién del fluido no mojante o petréleo (en

negro)

1+ Saturacidn de petrélao
del orden ded 0%
(Zosa Productiva)

S |1f 'I — -\.\ Yt 2- Satwracién dn patrbles
‘,_l —A — 7\ — tied ordea del 50%
_ASUA — .l — L (Zona Transicin)

PETROLED \ /

3- Saturacian da petrdles
N\ @ S dolodendel 10.20%
(Zana Productiva do Agea)

Fuente (Gutiérrez & lturralde, 2017)

“Las areniscas de poros grandes, calizas y todas las rocas con altas porosidades
tienen relativamente bajos valores de saturacion de agua connata irreducible, mientras
que las areniscas de poros pequenos tienen en general altas saturaciones de agua

connata irreducible” (Gutiérrez & lturralde, 2017).

2.4. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

A continuacion, se detalla las siguientes propiedades fisicas que contienen el

yacimiento.

2.4.1. Propiedades fisicas del gas natural

El gas natural es un hidrocarburo el cual esta compuesto principalmente por metano,
y otros componentes como el “nitrégeno, etano, CO2, H20, butano, propano,
mercaptanos y trazas de hidrocarburos mas pesados” y puede constituir hasta el 97

% de gas natural. (Fundacion Gas Natural, 2009).
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Las propiedades en un analisis PVT (Presion, Volumen y Temperatura) son los

siguientes:

2.4.2. Peso molecular aparente, Mo:
Esta formado por n componentes de las cuales pueden calcularse a partir de la
fraccion molar y pesos moleculares para cada componente (Jacome, 2016) bajo la
siguiente ecuacion

Ma = Y1 (Yi)(Mwi) (2.7)

Donde:
Ma: Peso molecular aparente de la mezcla de gas, Ibm/lbm-mol.
Mwi: Peso molecular del componente ‘i’ de la mezcla de gas.
Yi: Fraccion molar del componente ‘i’ de la mezcla de gas.
n: Numero de componentes en la mezcla de gas.

2.4.3. Gravedad especifica ce
Esta definida como la razon que se tiene en cuanto a la densidad del gas a la del aire

seco bajo condiciones especificas de presion y temperatura.
- =

Paire

Donde:

G: Gravedad especifica del gas natural.

pg : Densidad del gas natural, lbm/ft®.

Paire. Densidad del aire, Ibm/ft3.
Bajo las condiciones de gases ideales la ecuacion cambiaria a un plano

estandar de presion 14.65 psia y 60° F para la temperatura.

(2.9)

G =2

aire

Donde:

Ma: Peso molecular aparente del gas natural, Ibm/Ibm-mol.
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Maire: Peso molecular del aire, 28.9625 Ibm/Ibm-mol.

2.4.4. Factor de Compresibilidad Z

El factor de compresibilidad Z es adimensional que se usa para corregir el
comportamiento ideal de los gases donde Z=1 defiriendo a su comportamiento real

mediante la ecuacion PV=nRTZ ambas variantes como la presion y temperatura estan

en funcion seudoreducidas y se definen como:

P
Psr = =y (2.10)

sc

T
& (2.11)

sc

Donde:
P: Presion a la cual se desea determinar ‘Z’; psia.
T: Temperatura a la cual se desea determinar ‘Z’; °R.
Psr: Presion seudoreducida.
Tsr: Temperatura seudoreducida.
Psc: Presion seudocritica.
Tsc: Temperatura seudocritica.
Si los valores del gas son conocidos entonces se utiliza las ecuaciones
Psc =Y (Yi)(Pci) (2.12)

Tsc = )i=,(Yi)(Tci) (2.13)

Donde:
Yi : Fracciéon molar del componente ‘i’ de la mezcla de gas.
Pci : Presion critica de componente ‘i’ de la mezcla de gas.

Tci : Temperatura critica de componente ‘i’ de la mezcla de gas.
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n: Numero de componentes en la mezcla de gas.
Existen muchas ecuaciones o algoritmos para entender esta correlacion como la de
Standing — Katz y la prueba y error con los cuales determina valores muy precisos

para el calculo de flujo de dos fases.

z=A+(1—A)EXP(—=B) + C(Psr)®  (2.14)
Donde:
A =1.39(Tsr — 092)%° — 0.36(Tsr) — 0.101

0.066 Psr®
B = Psr(0.62 — 0.23T psr?(Tsr ~0:86-0.037) | 35
sr( sT) + Pt oLw T3 P 20723(Tsr — 1))

C = 0.132 — 0.32logTsr
D = EXP(0.715 — 1.128Ts + 0.42Tsr?

En esta parte no se realiza ninguna correccion ya que el contenido de contaminantes

es despreciable en relacién al CO2 y no se presentan H2S.

2.4.5. Densidad
La densidad del aceite se clasifica de acuerdo a su peso especifico basado en una
escala realizada por el American Petroleum Institute esta escala se llama API, se

utilizan los grados API y se lo halla mediante la siguiente ecuacion:

141.5

°API =222 —1315 (2.15)

Donde y es la densidad relativa del petréleo a condiciones estandar
La Figura 2.13 muestra la clasificacion del aceite de acuerdo a su densidad donde a

menor API el crudo es mas denso, y a mayor grados API el crudo es menos denso.
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Figura 2.13 Clasificacion del aceite por su densidad en grados API

Aceite Densidad Densidad
crudo (gr/cm?®) (grados API)

Extrapesado >1.0 <10.0

Pesado 1.01-0.92 10.1-22.3
Mediano 0.91-0.87 224-311
Ligero 0.86-0.83 31.2-39
Superligero <0.83 >39

e T

Fuente: propiedades de los fluidos

2.4.6. Volumen especifico

Es el volumen ocupado por unidad de masa de un material (Glosarios, 2019) en un
ambiente confinado como el subsuelo es importante debido a que se requiere saber
cuanto realmente estd siendo ocupado por gas y/o petroleo expresada en m3/kg o

pied/libra, seguin su conversion.

VN
v=C=2 (215)

Donde:

V: Volumen
M: masa

P: Densidad

2.4.7. Factor Volumétrico del gas Bg

El factor volumétrico del gas esta altamente asociado a las condiciones de presion y
temperatura de cual gas esta ocupado en una masa a condiciones estandar de 14,7
psia y 60° Farenheit (la comunidad petrolera 2017), cada comportamiento esta
asociado a la ley general de los gases, los gases pueden ser dos, gases reales y gases

ideales
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Bg __Volimende gas a CY (2 1 6)

" Volimen de gasacCsS

Donde:
Bg: Factor Volumétrico del gas

CY: condiciones de Yacimiento

CS: Condiciones de Superficie

Un gas ideal cumple los siguientes factores

Un gas ideal es donde en un volumen dado es ocupado por moléculas con una
relacion muy insignificante con su volumen ocupado.

Ademas de ocupar un bajo espacio estas moléculas no poseen repulsion ni
atraccion en un ambiente ideal.

Y finalmente entre los choques de moléculas se consideran inexistentes o

elasticos.

2.4.8. Método Volumétrico

Otra de las variables que se utiliza en el célculo de volumen de yacimientos es el

Método Volumétrico el cual es la estimacion a partir del volumen de la roca que

conforma el yacimiento, previamente realizado un registro de pozos, ya que en esta

ecuacion se emplean (Torres, 2012)

43560 x VOLUMEN TOTAL DEL R * @ * (1 — Swi)

GOES =
Bgi

GOES= Gas original in situ

Volumen de la Roca o (Area X Altura)
Porosidad promedio

Saturacion promedio del agua

Factor volumétrico del gas a presiones iniciales (PCY/PCN)

2.4.9. Factor de expansién del gas Eg

El factor de expansion esta basado en la temperatura, si un gas se calienta este

empieza a expandirse y si la temperatura disminuye comienza a encogerse en su

36



espacio (readthedocs, s.f.), esto debido a las moléculas que lo componen, también

llamado el efecto de Joule Thompson (Kelvin)

AT

n=y (2.17)

Donde:
u: es el factor de expansion
AT= es la variacion de temperatura

Ap=es la variacion de presion.

2.5. PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA DE FORMACION

Las propiedades fisicas del agua de formacion son las siguientes:

2.5.1. Factor volumétrico del agua de formacién

Esta determinada por la ecuacion donde el volumen del agua a condiciones de
yacimiento se divide con el volumen normal del agua en condiciones ambientales y
casi siempre este valor nos da 1.0 y su importancia es casi ignorable. (Schlumberger,
s.f.)

2.5.2. Viscosidad del agua de formacion, pyw
La viscosidad es la oposicidon que no deja fluir libremente en los liquidos y su unidad
de medida es el centipois, ademas de que en el agua de formacion la viscosidad se
encuentra en funcion de las propiedades de presién temperatura y salinidad (Espin,
2014)

— Siaumenta la presion aumenta la viscosidad

— Si aumenta la temperatura disminuye la viscosidad

— Si aumenta la salinidad aumenta la viscosidad.

25.3. pH
En el agua el indicador de pH nos otorga la facilidad de saber cuando un liquido es

acido, neutro o salino (Espin, 2014), ya que el pH es un factor muy importante para
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ver si esta agua es manejable y sobre todo utilizable dentro de los procesos de

fracturamiento.

2.5.4. Potencial RedOx
Dentro de las medidas de las propiedades también esta el potencial redox el cual tiene
la funcion de medir la actividad de electrones (Espin, 2014), a su inversa de pH que

tiene la funcion de medir los protones del agua de formacion.

2.6. MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION

El dafio mas frecuente en la formacion de pozos es mientras se realiza la perforacion,
es también cuando la permeabilidad y la porosidad hayan sido alteradas definiéndose

asi una zona dafada también se conoce como efecto skin. (Cordero, 2013)

2.6.1. Efecto Skin
El dano a la formacion de durante las operaciones de perforaciéon y completacion en
donde la seccion cercana al pozo puede verse afectada en la permeabilidad

produciéndose un efecto de dafio o efecto skin (S) (Hirschfelt, 2008)

Tabla 2.5 Condiciéon de dafio

Condicién del pozo Valor de S

Altamente danado S=mayor a 10

Danado S=mayor a 0

Sin dafio S=0

Acidificado S=mayor a -1y menor a -3
Fracturado S=mayor a -2 y menor a -4

Masivamente Fracturado S=menor a -5

Fuente: fracturing engineering manual Treament design 1998
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2.6.2. Taponamiento del espacio poroso

Uno de los factores de dafio a la formacion también puede ser causado por el
taponamiento del espacio poroso hechas por las particulas sélidas, durante la
fracturacion hidraulica este problema es muy frecuente el taponamiento de poros ya
qgue los mismos poros son conexiones hechas por aberturas, en estos poroso se difiere
las conexiones debido al medio de succién durante la produccion y el fracturamiento,
los pequefios y finos granos pueden ocasionar un tapamiento en los poros donde se
esta produciendo. (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

Figura 2.14 Tapamiento de poros por particulas finas

Formacion de revoque por
particulasgrandes

- PoOoro
-

Formacion I

.I

Depositos en superficie y adhesion
de particulas

- Poro
_ Formacion

Depodsitos en la garganta poral

Fuente (Madrid, Portal del petréleo, 2020)

2.7. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico tiene diversas definiciones que como se aprecia a
continuacion encuentran su punto de conversion a partir del punto de vista técnico.

Asi tenemos que para Barrientos Mufioz (Barrientos, 2015) el fracturamiento
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hidraulico mas comunmente conocido como fracking es un proceso de estimulacion
realizado una vez se ha concluido la perforacion y es una operacion independiente a
la perforacion. Por su parte Portela e Higuera (Veladia Higuera, 2020) entienden que
el fracturamiento hidraulico de pozos es una técnica comprobada de mejora tanto de
la productividad de hidrocarburos como de la inyectividad de agua y gas. Mantilla (
(McCormick, 2013) indica que esta consiste en la introduccién de un fluido altamente
viscoso, con el objetivo de generar canales de flujo (fracturas) y colocar un elemento
de empaque (arena) que permita incrementar la conductividad de la formacién y, por

ende, el flujo de fluidos hacia el pozo.

Los siguientes autores también entienden la fracturacién hidraulica como un proceso
o técnica, tal el caso de Nolen (Molina, 2021) para quien es un tratamiento de
estimulacidn que consiste en inducir la ruptura de la roca y crear un canal de flujo
conductivo mediante la inyeccién de uno o mas fluidos a un caudal y presion
determinado, donde la inyeccién de fluido debe ser a una presion superior a la presion

de fractura del yacimiento.

Para Camacho (Paez, 2018) el fracturamiento hidraulico consiste, en fracturar o fallar
la roca del reservorio con una cantidad definida de agua, la cual a altas presiones
logra vencer el gradiente de fractura de la formacién, el cual esta determinado
anteriormente y utilizado continuamente en el disefio de la fractura. Es la técnica mas
conocida para fracturar la roca, logrando sobrepasar la zona de dafio aledafia al pozo
incrementando el area de drenaje, y con esto aumentar la produccion de

hidrocarburos.

Asi también Schlumberger lo define como un tratamiento de estimulacion ejecutado
en forma rutinaria en los pozos de petréleo y gas de los yacimientos de baja
permeabilidad. Fluidos con disefios técnicos especiales son bombeados a alta presion
y alto régimen de bombeo en el intervalo a tratar, produciendo la apertura de una
fractura vertical. Las alas de la fractura se extienden lejos del pozo, en direcciones

opuestas, de acuerdo con los esfuerzos naturales presentes en la formacion. El
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apuntalante, tal como los granos de arena de un tamafno determinado, se mezcla con
el fluido de tratamiento para mantener la fractura abierta cuando concluye el
tratamiento. El fracturamiento hidraulico genera una comunicacion de alta
conductividad con una extensa area de la formacidén y sortea cualquier dafio que

pudiera existir en la region vecina al pozo. (Schlumberger, Oilfield Glosary, 2021).

Analizando las definiciones podemos definir al Fracturamiento Hidraulico como una
técnica mejorada que consiste en la inyeccién de agua arena y agentes quimicos a
alta presion para generar canales de flujo (fracturas) logrando incrementar el flujo de

fluidos hacia el pozo.

2.7.1. Breve historia del fracturamiento hidraulico

La técnica de Fractura Hidraulica es utilizada hace mas de 60 afios a nivel comercial
a nivel mundial, fueron comunes en las décadas de los 70's y 80's y en los 90°'s se
realizaron fracturas en multiples etapas y a inicios del siglo XXI fueron mas comunes
los pozos horizontales. En 1997 se consiguié la primera fractura hidraulica
combinando la técnica del fracking y pozos horizontales. Si bien ambas técnicas ya
eran conocidas, en 2005 en Texas exactamente en el pozo Barnett Shale se inici6 con

este tipo de extraccion en los Estados Unidos

(Opaso, Toledo, & Yurisch, 2017) nos describen los inicios del Fracturamiento
hidraulico se remontan hasta 1860, en la costa este norteamericana. En 1930 se
estudia por primera vez la posibilidad de utilizar agua. Este método empezd a
aplicarse industrialmente en 1949 por la empresa Stanolind Oil.

En la Unidn Soviética, el primer pozo de fracturacion hidraulica se llevé a cabo en
1952. Otros paises en Europa y el norte de Africa emplearon técnicas de fracturacion,
incluyendo Noruega, Polonia, Checoslovaquia, Yugoslavia, Hungria, Austria, Francia,

Italia, Bulgaria, Rumania, Turquia, Tunez y Argelia.

Actualmente se considera a George P. Mitchell como el 'padre' de la moderna industria

del fracking, al conseguir su viabilidad econdémica en el yacimiento conocido como
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Barnett Shale, reduciendo sus costes hasta los 4 délares por millon de BTU (British
Thermal Units). Su empresa, Mitchell Energy, consiguidé la primera fracturacion
hidraulica comercial en 1998. (ACP, 2019).

2.7.2. Proceso de fracturamiento hidraulico

Los tres ingredientes principales en la extraccion de petroleo mediante el
fracturamiento hidraulico, cumplen tres funciones distintas. En primer lugar, el agua
se encarga de fracturar las rocas de esquisto en las que se encuentra atrapado el gas
natural, la arena se encarga de que estas rocas no se vuelvan a juntar hasta que el
proceso haya terminado y las sustancias quimicas son las responsables de disolver

los materiales para liberar el gas.

Una vez se ha llevado a cabo este proceso, el agua con arena y quimicos vuelve a la
superficie, pero esta vez también con el petréleo o el gas natural extraido. De esta
manera obtenemos combustibles fosiles para ser distribuidos por todo el mundo.

(Ingeoexpert, 2018).

Figura 2.15 Proceso de Extraccion de Hidrocarburos mediante fracturacion hidraulica
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2.7.3. Objetivos del fracturamiento hidraulico

Los objetivos principales del fracturamiento hidraulico son:

— Aumentar la productividad del pozo: El fracturamiento hidraulico normalmente
aumenta la produccion de un pozo entre 200 y 500%. No obstante, deben
definirse los criterios adecuados cuando se trata de fracturamiento en pozos
nuevos o en pozos de produccion.

— Aumento de presidon en pozos inyectores: Este proceso es aplicable en pozos
inyectores de gas o agua, cuya funcion es mantener la presion del yacimiento
y por ende la produccién econémica de los pozos productores.

— Corregir los dafios originados a la permeabilidad de la formacion en las
proximidades del pozo: Una fractura a través de la zona dafiada proporcionara
una mejor trayectoria al flujo, aumenta su conductividad. Si se realiza un disefio
apropiado de fracturamiento hidraulico, se puede eliminar una gran variedad de
problemas que abarcan desde daifo en la zona alrededor del pozo ocasionado
por los fluidos de perforacion hasta yacimientos con muy bajas

permeabilidades.

2.7.4. Productos obtenidos por fracturamiento hidraulico

Mediante la fracturacién hidraulica se obtiene shale gas, en espanol gas de esquistos
0 gas de lutitas. Igualmente se extrae shale oil, en espafiol petrdleo de esquisto o
petréleo de lutitas. El shale gas es similar al gas natural convencional que se viene
utilizando en hogares, industria, comercio y vehiculos. El gas natural se compone
entre un 90% y 95% de metano, cuya contribucion al efecto invernadero es 21 veces

mayor que el del CO2, aunque su participacion en la atmdésfera es 220 veces menor.

El shale oil es similar al petréleo convencional. La diferencia entre ambos productos
de esquistos con sus pares tradicionales radica en el modo como estan atrapados en
las rocas, a profundidades que pueden superar los tres kildbmetros, asi como la

tecnologia no convencional necesaria para su extraccion. (Chacin, 2019)
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Otros productos obtenidos a partir del fracturamiento reciben la denominacion de

hidrocarburo no convencional que va dependiendo en el estado que se encuentre ya

sea liquido o gaseoso. (Lopez, 2016)

Hidratos de gas: este gas se genera y almacena en los sedimentos mas
profundos

Oil san o arenas bituminosas: son arenas de bitumen, el cual se obtiene
petréleo a partir del destilado de bitumen originarias de Canada y Arabia
Saudita.

Coal bed methane o gas metano de Carboén: es el gas obtenido a partir de
las capas de carbdn, se originan en Estados Unidos Canada y Australia.
Tight gas o yacimientos de baja porosidad: se obtienen de rocas muy
compactas y areniscas con valores de porosidad y permeabilidad muy bajos.
Shale gas: o gas de esquisto: se encuentra almacenado en la roca pizarra o
rocas lutitas siendo la misma roca como almacén y la mas importante

actualmente

Figura 2.16 Seccidn representativa de tipos generales de recursos de crudo y gas y las

orientaciones de los pozos de produccidn utilizadas en fracturacién hidraulica
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2.7.5. Paises donde se acepta el Fracturamiento Hidraulico

Segun Ingeoexpert (2018) Actualmente existen varios paises que se encuentran en
desarrollo de la técnica del fracking en su territorio, pero hay cuatro que ya lo hacen
con bastante asiduidad y demanda; estos cuatro paises son Estados Unidos, Canada,
China y Argentina. Los paises de Colombia y México también estan llevando a cabo

esta técnica, pero en menor medida que los anteriormente mencionados.

Las razones para ser llevado esta técnica es que aporta beneficios, asi como
oportunidades del cual hoy al ser un combustible altamente requerido es innegable
poder aprovechar este recurso en nuestro tiempo ya que se espera que en 2040 las
energias podrian ser sustituidas por baterias y el petroleo podria quedar desplazado

casi en su totalidad. (Energia a Debate, 2018).

2.7.6. Paises donde no se acepta el Fracturamiento Hidraulico

En una publicacién en la gaceta del senado en México el 2018 donde hicieron
investigaciones en todo el mundo donde refiere a la técnica de fracturamiento
hidraulico prohibido en regiones de Alemania, Escocia, Bulgaria, Sudafrica, Republica
Checa, Suiza, Australia, Irlanda, Irlanda del Norte, Italia, Espafia, Nueva Zelanda y

Francia, siendo el pais de Francia el que legislo la prohibicion absoluta en su region.

Las razones para su prohibicion es el uso de grandes cantidades de agua en un rango
de 2 a 4 millones de galones por pozo, y por tratamiento de agua solo se llega a
recuperar un 30 a 40 por ciento del volumen total y ademas que al retornar esta vuelve
altamente contaminada por quimicos altamente toxicos para la salud humana.

Senado.mx
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Figura 2.17 Paises en favor y en contra del fracking
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Fuente (Editorial La Republica S.A.S., 2018)

2.7.7. Fracturamiento Hidraulico en Bolivia

Hasta la fecha se conocen de diversos estudios de factibilidad técnica de
Fracturamiento Hidraulico realizadas en distintas Universidades de Bolivia, Sin
embargo, se realizd la primera fractura no oficial en el pozo INGRE X-2 donde se

permitié descubrir reservorio de Tigh Oil en Bolivia (Campanini, 2021)

Otros estudios informan que Bolivia posee una extensa region llamada el bloque de
Miraflores donde se podria producir Shale gas o gas de esquisto hasta 2013 se

registré 37 TCF en toda la region del chaco hacia el Paraguay. (Campanini, 2021)

46



Figura 2.18 Mapa de reservas de Shale gas en el Chaco Bolivia — Paraguay
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Fuente: (Campanini, 2021)

En el mismo estudio realizado por la Centro de documentacién e Informacién Bolivia
se indica que entre el Chaco y Miraflores existiria una mar de gas no convencional
llegando a los 1000 TCF y en Miraflores a 427 TCF. (Campanini, 2021)

Figura 2.19 Mapa del potencial Hidrocarburifero de Bolivia a la gestion 2019
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Otro Informe sefala que aproximadamente Bolivia Posee 48 TCF de gas no
convencional a lo largo del Subandino (sur centro y norte) Chaco Beniano y Altiplano,
estos recursos se encuentran a profundidades mayores que el gas natural y donde se
genera el gas “in situ” que actuan como rocas generadoras y roca sellos. A su vez
existen dos tipos de reservorios no convencionales de gas y petroleo como ser el
shale gas que se encuentran en formaciones lutiticas o arcillas compactas vy el tight

gas que se encuentran a niveles arenosos laminados y compactos. (Corz, 2012).

Basado en noticias preocupantes publicadas en 9 de enero de 2020 en la pagina
Energypress acerca de la produccion petrolera en Bolivia, se detallan que actualmente
Bolivia no ha sido capaz de recuperar sus niveles pasados en cuanto a produccion de

gas Natural basados mayormente en una mala gestion politica (Pedrazas, 2020).

El mismo afo Bolivia a la cabeza de su Presidente ejecutivo Herald Soliz indicaba que
se continuara con las gestiones necesarias para la implementacion de la tecnologia
del fracking o fracturamiento Hidraulico en una rendicion de cuentas llevada a cabo
en Yacuiba en febrero de 2020. (Campanini, 2021).

A la fecha Bolivia no cuenta con un marco normativo en su CPE (Constitucion Politica
del Estado) acerca de la explotacion de recursos no convencionales por lo cual se
debe trabajar en un marco de reglamentacion tal como se hizo con la reglamentacion

para los Biocombustibles.

2.8. MAQUINARIA E IMPLEMENTOS EN LA FRACTURACION HIDRAULICA

A continuacién, se describira las maquinarias e Implementos a utilizar en una fractura

hidraulica.
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Figura 2.20 Distribucion del Layout de la maquinaria de fracturacién hidraulica

Fuente: (Chacin, 2019)

2.8.1. Blender de Fractura

El blender es el equipo mas importante en la fracturacion este tiene la capacidad de
mezclar el liquido y los aditivos para formar el fluido y también es donde se agrega el
agente de sostén. (M.Madrid, 2019).

Constituye de varias partes las cuales son:

e Un manifold de succion para succionar el liquido del tanque con
aperturas hacia ambos lados del equipo.

e Una bomba centrifuga de 30 a 100 BPM el cual succiona los fluidos
desde una pileta hacia la batea donde se mezcla el liquido con el agente
de sostén.

e Otra bomba centrifuga que succiona desde la batea donde se va
adicionando los demas aditivos quimicos.

e Las bombas de aditivos como ser surfactantes, activadores, etc. Estas
bombas deben estar bien calibradas para poder realizar una buena
calidad de gel, estas bombas pueden descargar en la parte de succion

como en la parte de descarga.
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e Sistema de adicion de aditivos sdlidos

Monitoreo que registra los caudales de fluido limpio, fluido sucio con gel de sostén.

Figura 2.21 Partes de un Blender de Fractura
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Fuente: (M.Madrid, 2019)

Figura 2.22 Esquema de funcionamiento del Blender de Fractura
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2.8.2. Unidad de Hidratacion
La unidad de hidratacion se utiliza para fracturaciones grandes el cual el gel actua
como hidratante, este equipo se ubica entre el tanque y el blender el gel es un

concentrado que cuando interviene hidrata de manera rapida.

Figura 2.23 Unidad de Hidrataciéon

Fuente: (M.Madrid, 2019)

2.8.3. Tanques

Los tanques son utilizados para almacenar el fluido de fractura, donde pueden estar
los fluidos premezclados o ser usados solamente para almacenar agua, con
capacidades de 80 a 100 m3, y por ultimo en este equipo no debe haber impurezas ya
que afectaria sobre la calidad del gel. (M.Madrid, 2019)
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Figura 2.24 Tanque

Fuente: (M.Madrid, 2019)

2.8.4. Transporte de agente de sostén
Cuando en las fracturas, los volumenes de agente sostén son en cantidades menores,
se utiliza un camidn volcador el cual transporta hasta 400 bolsas de agente de sostén
en una batea, cuando el fracturamiento es demasiado grande se usan cintas
transportadoras en la parte inferior logrando transportar 250 a 300 bolsas de agente
de sostén por minuto. (M.Madrid, 2019).
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Figura 2.25 Transporte de agente de sostén

Fuente: (M.Madrid, 2019)

2.8.5. Fracturadores

En la aplicacion de fluido de gran caudal y a muy alta presién se utilizan equipos de
bombeo llamados fracturadores el cual dirige el agua a muy alta presién hacia el fondo
de la roca y de esta manera poder fracturar las formaciones de interés, estas pueden
trabajar entre 5000 a 10000 psi de presion y otras maquinas de mayor capacidad entre

15000 a 20000 psi. En terreno recibe el fluido desde el blender a una presion de 80 a
120.
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Figura 2.26 Esquema de funcionamiento de los fracturadores

Power End

Transmsion Motor

Eje
ransmusor

Bomba
Triplex

‘ ~
Swivel Joint

Flnd End

/ Check Valve

Manguera

de succion
Linea de tratamiento

Fuente (M.Madrid, 2019)

A continuacién, la foto de un fracturador comunmente visto en operaciones de fractura
ademas de observarse los motores de fractura las lineas de succion y salida y la

bomba de alta presion.
Figura 2.27 Fracturador

Fuente: (M.Madrid, 2019)
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2.8.6. Frac Van

El Frac Van es el automovil propio de la empresa que se contrata, asi como todos los
equipamientos vistos, es aqui donde se observan y se monitorean los datos de
presion, caudales y concentraciones que se tiene mediante los diferentes sensores,
todo esto en tiempo real ya que puede ser tripulado entre 3 personas, (Madrid,

Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 11, 2020).

Desde los “fracvans” se puede realizar el control del fracturamiento, asi también se
requerira un monitoreo en afuera para supervisar que todos los equipos marchen
correctamente evitando contratiempos dentro de la seguridad del trabajo y la

operacion.

Figura 2.28 Estacion de control de los FracVans

Fuente: (Madrid, Equipamiento para ejecucién de Fractura Hidraulica Parte Il, 2020)

2.8.7. Armado de lineas de alta presion

Para el armado de las lineas de operacion “rig less” Las lineas de succién que son por
lo general mangueras de 4” y la linea de salida es de 3” que inierte alta presion
dependiendo del caudal puede ser igual a 47, ademas que la linea de alta presién es
dividida en diferentes tramos las cuales se llaman puentes. Ademas de proporcionar
en todo momento seguridad dentro de la instalacion se pueden utilizar hasta 3 lineas

de succién que puedan bombear fluidos con agente de sostén con caudales de
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maximo 18 BPM. (Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte
I, 2020).

Cada compaiia se implementa la instalacién de acuerdo a sus propias normativas.

Figura 2.29 Armado de lineas

Fuente: (Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 11, 2020)

2.8.8. Elementos de las lineas de alta presion

Las lineas de alta presion tienen la objetividad de proporcionar seguridad y presion
para la buena ejecucion en la operacion de fractura ya que su disefio es muy
importante y mas aun con el material de cual esta fabricado. (Madrid, Equipamiento

para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 1I, 2020).

— Canos rectos

— Uniones giratorias chicksans

— Valvulas de alta presién hammer valves

— Check valve, para evitar el retorno del fluido desde el pozo a los fracturadores.
— Valvulas de seguridad pop off, cual ayuda en el alivio de la presion

— Sensores de presiéon, medidores de la densidad y caudal para su monitoreo
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El mantenimiento es sustancial para la seguridad en el campo con controles de calidad
que se debe cumplir, ademas de existir casos donde hubieron fisuran en la linea de
presion provocando reventamientos, es para asi debe ser proporcionado un control

continuo.

Figura 2.30 Efectos de la erosiéon en elementos que componen la linea de alta presion.

LINEAS ALTA PRESION
Composicion de la linea de alta presion

© Este equipamiento debe ser controlado
periddicamente para verificar el espesor de las
paredes, la no presencia de fisuras, el desgasto de
las uniones.

Fuente: (Madrid, Equipamiento para ejecucién de Fractura Hidraulica Parte Il, 2020)

2.8.9. Cabezas de fractura

El elemento de fractura va dependiendo del tipo de reservorio que se tiene para lo cual
si es uno pozo con petréleo la fracturacion debera ser con una presion inferior a la
hidrostatica y con un diametro menor al de la cabeza del tubing en el fondo del pozo
A medida que la fracturacion se realice se debera intervenir con CTo cable para ser
conectados sobre la valvula en cual el cabezal puede ser operado de manera manual

o mediante control remoto o electronico.
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Figura 2.31 Equipo de proteccion de fractura por tubing en equipo W.O.

Equipo de proteccion
para fractura por
tubing en equipo
de’'W.0,

Fuente: Portal del Petréleo

2.8.10. Tree Saber

Cuando el pozo posee un arbol de navidad se utiliza un tree saber el cual no permite
que el agente de sostén no entre en contacto con todas las valvulas del arbol de
navidad ocasionando un tapamiento dentro las valvulas e impidiendo el cierre correcto.

(Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 11, 2020).

Mas detalladamente se puede decir que el tree saber es como una camisa colocada a
un tubo el cual baja hidraulicamente y situandose debajo del arbol de navidad con el
objetivo de protegerlo, cuando se terminan las operaciones esta vuelve a su posicion

original el cual es elevada hidraulicamente y se pueden cerrar todas las valvulas.
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Figura 2.31 Esquema de un Tree Saber

Sin montar

Equipo de
proteccion para la
BOP

Interactivo

Fuente: (Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 11, 2020)

2.8.11. Tapones y packers

Para poder prevenir dafo al casing es necesario aislar las capas por los efectos de las
altas presiones, lo cual estas herramientas llamadas tapones y packers ayudan en esa
accion, la utilizacién en cuanto a diferentes pozos es variable y ya sea para recuperarlo
o re perforarlo este sistema en el area del casing. (Madrid, Equipamiento para

ejecucion de Fractura Hidraulica Parte 1l, 2020)
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Figura 2.32 Esquema de deslizamiento del packer empujando al tubing hacia afuera

Packer

Fuente: (Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte I, 2020)

Se recomienda el mantenimiento y el buen uso de esta herramienta ya que es
importante a la hora de realizar el fracturamiento porque se encarga de soportar altas
presiones en el fondo del pozo, eso quiere decir que la superficie inferior del packer

soportara toda la presién de la fractura.

2.9. DEFINICION DE LOS PARAMETROS, TECNICAS Y CLASES DE FLUIDOS
QUE INTERVENDRAN EN LA FRACTURACION HIDRAULICA

Antes de entrar a la realizaciéon del proceso de estimulacion por fracturamiento
hidraulico tenemos que ver los tipos de fluidos Fracturantes existentes y seleccionar &
tipo de aditivo a utilizar que este reducira del dafio existente en el pozo ademas de

calcular este mismo.

2.9.1. Sistema de fluidos Fracturantes
En los fracturamientos hidraulicos se utilizan basicamente dos tipos de fluidos base -
agua y base — aceite y espuma, pero ambos deben cumplir ciertas propiedades como

ser: (Madrid, Equipamiento para ejecucion de Fractura Hidraulica Parte Il, 2020)
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- Bajo coeficiente de perdida

- Alta capacidad de transporte del apuntalante

- Bajas perdidas de presion por friccidon en las tuberias y altas en la fractura.

- Facil remocion después d-el tratamiento

— Compatibilidad con los fluidos de formacion.

— Minimo dafio a la permeabilidad de la formacion y fractura.

Figura 2.33 Tipos de Fluidos de Fracturamiento, composicion y usos

Baze Tipo de Fluido Principal composicidon Uso
Base Agua Fluidos lingales Agua gelificada Fracturas cortas vy
GUAR = HPG, HEC, CMHPG bajas temperaturas.
Base Agua Fluidos reticulados Reticulante + Fracturas largaz vy
GUAR, HPG, CMHPG, CMHEC | altas temperaturas.
. . . . . i Formaciones con
Base Aceite Fluides lineales Aceite, aceite gelificado sensibilidad al agua y
fracturas cortas.
. ) . . Formaciones con
Base Aceite Fluides reticulados Geles de ester de fosfato sengibilidad al agua y
fracturas largas.
Base Aceite Emulsiones con agua Agua + Aceite + Emulsionante | Bueno para el control
de perdida de fluido.
Base Espuma | Espumaabase deagua  Aguay espumador + N;o CO, | Formaciones con baja
presion.
. ; Presiones bajas vy
Base Espuma | Espuma a base de acido | Acido v espumador + Mz formaciones sensibles
al agua.
Formaciones con baja
Base Espuma | Espuma a base de alcohol | Metanol y espumador + Ma presién y problemas

de bloqueo de agua.

Fuente: (Molina, 2021)
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Tabla 2.6 Tipos de Fluidos Fracturantes

Fluidos base agua

Ventajas:

Bajo costo

No generan ningun tipo de dano
enla formacién

Sepueden utilizar  polimeros
solubles en agua.

Alto desempefio

No existen problemas de
incendios

Facil manejo en superficie
Minimiza la friccion tubular
Desventajas:

Bajos valores de viscosidad.
No lleva el agente de sostén

dentrode la fractura facilmente.

Fluidos base aceite

Ventajas:

e Bajos valores de viscosidad

e pueden generan algun tipo de
dano en la formacion.

e Elflujo de retorno es
incorporadodirectamente a la
produccion

¢ Previene la decantacion de
agente de sostén hacia el
fondo de la fractura.

e Minimiza perdidas de fluido.
Desventajas:

¢ Alto riesgo de incendio

¢ Impacto ambiental severo.

e Conductividad de la fractura es
baja

e Transportan arenas a bajas
concentraciones

Fuente: Elaboracion propia en base a Oil well stimulation. Schechter S. R.; 1992

2.9.2. Aditivos

Existen una gran variedad de aditivos utilizados en los fluidos Fracturantes y son la
clave para la obtencion de las propiedades requeridas para el éxito del fracturamiento,
sin embargd para la seleccion del mismo primero mostraremos una comparacion
general de los polimeros solubles en agua y posteriormente aremos la seleccion del

polimero que se utilizara. (Paez, 2018).
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Amortiguadores. Tiene como funcidn ajustar el pH en fluidos acuosos, ayuda a
la deshidratacion de los polimeros.

Bactericidas. Estos previenen la pérdida de la viscosidad en fluidos a base de
agua o acuosos por degradacion bacterial.

Estabilizadores. Previene la degradacion de los geles polisacaridos a
temperaturas por encima de los 200°F.

Interruptores. Elimina el gel polimero donde la temperatura de pozo es baja.
Surfactantes. Crea burbujas estables dentro de las espumas. Ayuda como
agente reductor de tensidon superficial. Realiza el proceso de limpieza en la
fractura del fluido de fracturacion. Sirve como bactericida y agente controlador
de arcillas.

Estabilizador de arcillas. Controla el arenamiento manteniendo deshidratadas
las arcillas inhibiendo la migracion.

Control de pérdida de fluido. Tapona los poros de la formacion evitando la
pérdida de fluido a través de la misma.

Los activadores mas usados son el borato, titanato, zirconato y el aluminato.
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Tabla 2. 7 Comparacion general de las propiedades depolimeros solubles en agua

Viscosidad® Estabilidad a
(@ 40 IbmV1000) las enzimas | Residuos al
gal y 300 rpm) | Estabilidad a | Tolerancia a | Estabilidad al | (degradacion | rompimiento
Polimero {cp) la agitacion® la sal pH acido* biologica)* del gel’ Aplicaciones
Fluidos de perforacion, reducsion de
friccion en estimulacion,
" fracturamiento y perdida de
Goma guar o4 $ c NS NS R circulacion, aditivo para pérdidas de
fludos de perforacion, espaciadores
y fracturamiento
Fluidos de perforacion, terminacion,
vy reparacion y espaciadores,
Hm:::rOPII 038 3 c NS NS R reductores de friccidn en
: fracturamiento y pérdidas de
circulacion
o cmc 0.55
9| (Carboximeti 3 Ic NS NS RF Fluidos de perforacion
& celulosa)
5
g g Aditivos de pérdida de fluido para
al £ espaciadores en camentacion,
| @15 HEC x y
< (Hideoxiedi 0.37 3 c NS NS aF fludos de terminacion ¥ reparacion,
oakulosa) fracturamenp. reduccion de friccion
= en estmulacion, recuperacion
mejorada
Aditivos de pérdida de fluidos y
CMHEC retardador para cementacionss
(Carboximetilhidr 3 c NS NS RF espaciadores, geles ligeramente
]| oxetil celulosa) 032 acidos, agente desviador temporal | [
en fracturamiento ‘
0.34 Fluidos de perforacion, terminacion,
Goma Xantana 1 c MS MS RF fracturamiento y recuperacion
mejorada

FUENTE: Oil well stimulation. Schechter S. R.; 1992

2.9.3. Polimero HMC

La funcidn de un polimero es proporcionar sostenibilidad, floculabilidad, gran
capacidad de acarreo y suspension, los polimeros son colides organicos conformados
por unidades estructurales llamados mondmeros cuales se repiten en la cadena
llamado polimerizacion.

Las cadenas de mondmeros pueden ser iguales (homopolimero) y diferentes

(copolimero).

Los polimeros pueden ser estructurados molecularmente en cadenas lineales o

ramificadas.
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Figura 2. 34 Cadena de un polimero lineal y ramificada.

Ramificada

Fuente Polimeros

Los polimeros se clasifican de acuerdo a su origen en Naturales, Modificados y

Sintéticos

Naturales: son de origen natural como el Almidon y no requieren de un proceso
quimico de produccién, son econédmicos y ademas son hidrocoloides, que se
no se solubilizan, sino que hidratan aumentando la viscosidad. Su uso
generalmente en el filtrado de sistemas salinos.

Modificados: Son tratados quimicamente para resistir mas las formaciones
salinas ademas de resistir la solubilidad y tener estabilidad térmica, Otra
caractiristica es que se utilizan para viscosificar las salmueras por no poseer
cargas eléctricas como ser el Hidroxi-etil-celulosa HEC

Sintéticos: se obtienen mediante reaccién de sus propiedades mondémeros, por
lo general estos son de alto peso molecular razon por la cual se utilizan para
viscosificar flocular y estabilizar como ser los polimeros parcialmente

hidrolizados
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Por su estructura pueden ser celulosa o derivados de alcohol a su vez ser idnicos y no

idnicos respectivamente.

Las estructuras ionicas no poseen cargas eléctricas lo cual es al contrario de los no

idnicos cuales, si poseen, cargas eléctricas y ademas son solubles en agua y son

utilizados para viscosificar fluidos de completacion o reparacion como ser la Hidroxi

etil Celulosa.

Tabla 2. 8 Propiedades fisicas y quimicas del polimero HMC

9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico:

Color:

Olor:

Umbral offativo:

pH:

Punto de fusion / de congelacion:
Punto / intervalo de ebullicion:
Tasa de evaporacion:
Inflamabilidad:

Punto de inflamacion:

Limites de inflamabilidad:
Presion de vapor (20°C):
Densidad de vapor (aire=1):
Densidad (20°C):

Solubilidad (20°C):

Coef. de reparto (logKomw):
Temperatura de autoignicion:
Temperatura de descomposicion:
Viscosidad cinematica (cSt a 20°C):
Constante de Henry (20°C):

Log Koc:

Polvo.

Blanco.

suave.

N/D

6,0-85

N/D

N/D

N/D

El producto no es inflamable.
N/D

LEL: 30 g/m®
N/D

N/D

1,38 glcm®
Soluble en agua, limitado por viscosidad.
N/D

460°C (860°F)
N/D

N/D

N/D

N/D

FUENTE: Hidroxietil Celulosa, Ficha De Datos De Seguridad Revision: agosto de 2020 — Version:3
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2.10. SOFTWARE PROSPER

El programa que se utilizé “Prosper” esta basado en modelos y funcionalidades a su
basta lista de opciones que se tiene en el programa que ha ido desarrollando desde
los afios 90, donde existen mas de tres millones de combinaciones para describir la
gran mayoria de fendmenos fisicos que ocurren en pozos y en tuberias, ademas de
proporcionar en su lista la opcién de fracturamiento hidraulico con la introduccion de
variables a las cuales el programa hace una simulacion en cuanto a introduccion de

datos se trata. (Petex.com 2021).

2.11. ANALISIS ECONOMICO

Mediante la Interaccion de diversos componentes matematicos como el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), la relacion de Utilidad de Inversion (RUI)
y el Periodo de Recuperacion de la Inversiéon o PAYBACK TIME, las cuales son
componentes de Analisis financiero del Libro Preparacion y Evaluacion de Proyectos.
Chambi 2019.

2.11.1. Metodologia del valor actual neto (VAN)
El valor actual neto es la suma de los flujos netos que hay en cajas (FNC) bajo la

siguiente férmula:

FNC
VAN = Yia=o(y0) (2.18)

Donde:

VAN: valor actual neto

FNC: flujo neto de cajas

K: numero de meses

R: taza de actualizacion (al tanto por uno)

N: tiempo de vida del proyecto

Algo muy importante es que si el VAN nos otorga un valor positivo, significaria que el
proyecto es viable econdmicamente, y de lo contrario si el valor VAN es negativo no

seria viable.
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2.11.2. Tasa interna de retorno (TIR)
Se necesita el empleo del método TIR para encontrar una tasa de interés en donde se
cumplen ciertas condiciones al momento de iniciar o aceptar un proyecto de inversion.

Es por eso que se tiene dos reglas para su mejor comprension. (Vidal, 2007).

— Si el TIR es mayor a la tasa de descuento indica que nuestra inversion es
factible econdmicamente y es viable realizar dicha inversion.
— Si el TIR es menor a la tasa de descuento indica que nuestra inversion no es

factible por lo tanto no es conveniente realizar la inversion.

Para hallar este valor se debe utilizar la ecuacion.

FNC
lo = Xka=o(Tmmym) 219

Donde:

lo: Inversién a realizar en el periodo cero
FNC: Flujo neto de caja

n: periodo de analisis

k: numero de meses

2.11.3. Flujo neto de caja
El valor del flujo neto de caja significa los movimientos que se realiz6 en caja o
explicado de mejor manera a la generaciéon de los fondos en caja y su determinacién

se basa en el hallazgo de los ingresos y egresos de la empresa. (Vidal, 2007)

FNC=R-D (2.20)
Donde
FNC es el flujo de caja correspondiente al afo k
R: monto de ingresos correspondientes al afio k

D: monto de la inversion prevista.
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2.11.4. Tiempo estimado para la recuperacion de la inversion

Se entiende como el tiempo necesario para poder recuperar la inversion neta de un
determinado proyecto, para esto se realiza una interpolacion p’p de sumas
acumuladas de cajas con datos anteriores y posteriores del tiempo de recuperacion

de la inversion bajo la siguiente ecuacioén. (Challa, 2020).

SFNC1(T2-T1)

TEI =T1+
SFNC1+SFNC2

(2.21)

TEI: tiempo estimado para la recuperacion de la inversion

SFNC1: suma acumulada de los flujos netos de caja al tiempo T1
SFNC2: suma acumulada de los flujos netos de la caja al tiempo T2
T1: tiempo estimado antes de la recuperacion de la inversion inicial

T2: tiempo estimado luego de la recuperacion de la inversion inicial.

2.1.5. Relaciéon Costo Beneficio
La relacién costo beneficio se realiza con la division entre la ganancia y los egresos
mas el capital, otorgandonos un indice de ganancias por cada peso que se gasta la

tasa de retorno sera la relaciéon costo beneficio. (Challa, 2020).

RBC e (2.22)

Egresos

— Menor a 1: no es econdmicamente rentable
— lIgual a 0: no es conveniente la inversion

— Mayor a 1: la inversion es econdmicamente rentable
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CAPITULO Il
MARCO PRACTICO

3.1. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1.1. Ubicacién Geografica del Campo San Alberto

La region del Subandino Sur y Pie de Monte de la Cuenca de Tarija, es una provincia
gasifera que abarca un area cercana a los 100,000 km?. El sector comprende desde
el punto de vista geoldgico, la Faja Corrida Externa y el Pie de Monte ubicado entre el
Codo de Santa Cruz al Norte y la region del limite politico Bolivia —Argentina hacia el
Sur, desde Yacuiba a 23.00 Km y direccion 62° W.

El bloque San Alberto se encuentra al Sureste del territorio boliviano y muy cerca de
la frontera con la Republica Argentina; El porcentaje de participacion de las empresas
en el campo San Alberto es de 50% de Andina, 35% Petrobras, 15% Total.

Tabla 3.1 Antecedentes del campo san Alberto

Pais: Bolivia
Departamento: Tarija
Provincia: Gran Chaco
Cuenca: Subandino sur
Estructura Anticlinal de San Alberto
Sistema Devonico

Denominacién del San Alberto, Campo San Alberto (Mega

area: campo Hidrocarburifero)
Ubicacion del area: Zona 20
Superficie Total: Hectareas: 31,520.99; Parcelas: 12,61

Empresa Operadora:  Petrobras Bolivia S.A

Fuente: Contrato de Operacién de YPFB-Petrobras, Andina, Total.
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Figura 3.1 Vista Satelital del Campo San Alberto con el Programa Google Earth
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Fuente: Imagen satelital de Google Earth

Actualmente el Campo San Alberto cuenta con 26 pozos perforados. El campo San
Alberto aumento su produccién de 12 MMmcd de gas natural a mas de 17 MMmcd,

gracias a la Planta Itau de procesamiento de este carburante el afio 2012.

3.2. SISTEMA PETROLERO DEL CAMPO SAN ALBERTO

3.2.1. Roca generadora de petréleo

La roca generadora perteneciera a la Formaciones infra yacentes a la Formacién
Huamampampa que seria la Formacién Icla y también como segunda opcién seria la
Formacion Los Monos que esta sobre yacente y como tercera formacion potencial es
la formacion Kirusillas (Suarez 1992), de acuerdo a (Aguilera 1996), los valores de
COT, Son pobres ,moderados alcanzando valores maximos de 0, 99%,este valor de
COT es superior a 0,4 % a partir del cual se lo considera la roca madre de
hidrocarburos (Doria, 1995).

La formacién de Los Monos se considera como el principal de roca generadora de

hidrocarburos de Subandino (Mendoza & Suarez, 1981), con un contenido de COT de
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2 a 1 %, que es favorable a la generacion efectiva de hidrocarburos y alcanza su
espesor hasta 1000 m (Suarez & Diaz, 1996).

Las rocas madres generadoras de hidrocarburos, para el Subandino Sur son las

formaciones: Kirusillas. Icla, Los Monos, Iquiri, Itacua, Itacami y Vitiacua.

Figura 3.2 Rocas Generadoras y Sello debajo del Campo San Alberto

Fuente: (Carlos E. Cruz, 2018)
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Figura 3.3 Corte Seccion Estructural

3.4. Corte Seccién Estructural.
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SERRANIA SAN ALBERTO

Fuente: (Petrobras, 2016)

3.3. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Descripcidn de las caracteristicas geologicas de cada formacion implicada en el pozo

SAL-X14.
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La columna estratigrafica del Pozo Sal X-14 esta situada en el Subandino Sur del
Departamento de Tarija, las cuales comprenden desde Suelo las formaciones de los
periodos Terciario, Cretacico Jurasico,Jurasico Triasico, Pérmico, Carbonifero,

Devonico y Silurico, mostradas a continuacion en el siguiente grafico.

Figura 3.4 Estratigrafia generalizada del Subandino Sur

ERA PERIODHD GRURD FORMACTON ESIES' oF
EMBORUZL

CHACO GUANDACAY 20460
CEROZOICO TERCIARTO TARTQUIA 00D
TECUA 120

PETACA 140

CRETACICO ICHOA &00

TURASICO TACUERL CASTELLON 700

TAPECTIA 200

JURASICO BASATTO ENTEE BIOS i34

TRIASICO SAN DIEGD 100

MESOZOICO CUEVD TP AGITAZTT 450
WITIACTIA 188

PESNMICO CAMNGAPRT 400

SAN TELMO 500

MANDIVUTI ESCARPMENT 500

TATGUIATI 200

CARBONIFERD CHORRO 120

MACHARETI T'q'R'T'TA 500

ITACTU AN 130

BPATEQZOICO TUPAMBEI 500
ITACUA 200

IQUIRI 700

LOS MOKNOS 10D

HUAMAMPANPA &00

ICLA GO0

SANTAROLA 600

TARABUCO 1500

KEIRUTSILLAS 650

Fuente: (Carlos E. Cruz, 2018)

3.3.1. Formacion lquiri
Es considerada por las Fascies de arena superior del Devénico en la Faja Sub andino
Sur, que se apoya sobre las formaciones sedimentarias de la Formacion de los Monos,

esta constituida por paquetes sedimentarias de arenisca gris claras y de tonos
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verdosos que lo general son de grano fino a medio de unas capas delgadas y gruesas

qgue se encuentran con horizontes de Lutitas gris oscuras. (Carlos E. Cruz, 2018).

3.3.2. Formacion Los Monos

Este horizonte consiste de esquistos micaceos carbonosos deleznables, de colores
oscuros y con capas de areniscas cuanticas en su lado superior que por el contrario
su limite inferior no se encuentra expuesto y en algunas estructuras son portadoras de
hidrocarburos entre su espesor promedio ronda los 1500 metros (Carlos E. Cruz,
2018).

3.3.3. Formacion Huamampampa

Constituida por areniscas potentes, de color gris claro, gris muy claro , de grano fino a
muy fino, estratificadas en bancos de 2 metros de espesor, los cuales presentan una
alta dureza, e intercalaciones de lutitas y limonitas donde se encuentran abundantes
fésiles, hacia la parte alta de la serie arenosa existe una capa delgada de arenisca
conglomeradica integrada por rodados de cuarcita gris y cuarzo blanco, bien
redondeada, (Carlos E. Cruz, 2018)
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Figura 3.5 Columna Estratigrafica Generalizada del Subandino Sur
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Fuente: (Carlos E. Cruz, 2018)

La formacion Huamampampa con un espesor de 600 m. comprende una seccién en
su mayoria por rocas de tipo arenisca color gris claro y de grano fino y muy fino, con
una porosidad pobre. (Petrobras, 2016).

3.3.4. Formacion Icla
Esta formacion ronda los 300 a 400 m, presentan niveles arcilloso arenosos de grano
medio exageradas en siliceas, los términos intermedios son mucho mas arenosos y

presentan limonitas (Carlos E. Cruz, 2018)
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3.3.5. Formacién Santa Rosa

Estas Areniscas estan expuestas con un grosor de 120 m. mayormente presentan
areniscas de predominancia cuarzos de tamano fino y mediano de colores claros y
hacia arriba tornandose mas oscura, gris y verdoso en laminas de colores claros
(Carlos E. Cruz, 2018).

Figura 3.6 Columna estratigrafica generalizada del Subandino Sur,area en la que se

encuentra el Campo San Alberto.

Fuente (Carlos E. Cruz, 2018)

Los pozos exploratorios perforados en el Campo San Alberto atraviesan la base del
Cretacico, donde se encuentran los multiples reservorios arenosos de alta

productividad de gas y condensado.
El objetivo de estos pozos fue atravesar y ensayar produccion en los reservorios

arenosos de las formaciones Huamampampa, Icla y Santa Rosa del Sistema Devonico
Inferior.
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3.3.6. Geologia Estructural Regional de Interaccién

La estructura San Alberto, en su concepcién simple, corresponde a un anticlinal
cerrado por cuatro lados, configurando flancos y cierres de muy bajo angulo. Esta
disposicion determina su considerable amplitud, con una extensién de 20 Km. de largo
por 4 de ancho, encerrando 80 Km? de superficie. A nivel de reservorio se identificaron

tres laminas denominadas HO, H1, H2, H3 y H4, conforme se muestra en la Figura 3.7

Figura 3.7 Ubicaciéon de los reservorios

Fuente: (Petrobras, 2016)

3.4. INFORMACION GENERAL DEL POZO

3.4.1. Datos de Produccién
El campo san Alberto tiene una produccion de gas y condensado, en donde se logro

conseguir los registros y elaborar los perfiles de produccion del pozo SAL — X14
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Figura 3.8 Tabla de produccion vs pronodstico de la planta de San Alberto

PRODUCCION VS PRONOSTICO DE GAS NATURAL Y LIQUIDOS
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También existen informacion de pozos de cuales aun estan abiertos y cerrados.

Fuente (ANH, 2017)

Figura 3.9 Pozos del campo San Alberto

P—————————————————————————————

CAMPO SAN ALBERTO
POZOS ESTADD TIFD DE TERMIMNACION

SAL - X8 CERRADO SIMPLE
SAL - X10 ABIEERTO SIMPLE
s48L - X11R ABIERTO S5IMPLE
SAL - X112 ABIEERTO SIMFPLE
SAL -13 ABIERTO SIMFLE
S5A8L - 14 ABIERTO SIMPLE
S5aL - 15 ABIEERTO SIMPLE
54l - 16 ABIERTO SIMFLE
SaAL - 17D ABIERTO SIMPLE
S5AlL -18 ABIERTO SIMPLE

Fuente (ANH, 2017)

79



Figura 3.10 Pozos cerrados del campo san Alberto

POZOS ABANDONADOS '

CAMPO POZOS

SAN ALBERTO SAL- X11

Fuente (ANH, 2017)

Entre las causas del abandono estan
— Baja presion sin reaccion
— Se encuentra seco

— Llego al fin de su vida productiva
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Figura 3.11 Estado Final del Pozo SAL X14
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Fuente: (Petrobras, 2016)

En la tabla 3.2 y 3.3 se muestran los datos de produccion y presiones del pozo SAL -
X14.
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Tabla 3.2 Tabla de produccién de Sal x14

PRODUCCION DEL POZO SAL X14

GAS 0.9875 MMPCD
PETROLEO 3100 MBPD
AOF 3.5 MMPCD
DECLINACION NOMINAL 12%

Fuente: Programa de produccion Petrobras; 2016

Tabla 3.3 Tabla de presién de Sal x14

PRESIONES DEL POZO SAL X14

PRESION DE FONDO 6563 psi
PRESION DE CABEZA 3618 psi
CHOQUE 42

Fuente: Programa de produccién Petrobras; 2016

En donde la presion de fondo de pozo hasta la presion de cabeza tiene un choque de
42”. El choque del pozo SAL-X14 no se disminuye porque bajaria la producciénde gas
y petréleo hacia la planta y no se aumenta el choque porque se tendria un riesgo en

la produccién de agua.

Para poder evaluar es estado de produccion del pozo SAL X14 y ver cuanto nos queda

de hidrocarburo por recuperar se realizaran estimaciones aproximadas del GOES.

3.4.2. Seleccion del polimero de fractura

Debido a la complejidad estructural del campo San Alberto y su caida en cuanto a los
margenes de produccion de gas y condensado, se decidio realizar la implementacion
de la estimulacion por fracturamiento hidraulico empleando el polimero hidroxietil
celulosa para reducir el dafio a la formacion y de esa manera incrementar la produccion

del pozo.

82



3.4.3. Evaluacion termodinamica del fluido dentro del reservorio

Huamampampa H3

En la tabla 3.4 se pueden observar las propiedades termodinamicas del Reservorio

Huamampampa H3, en base a estas se realizara la evaluacién termodinamica que nos

ayudara a determinar el tipo de fluido que se encuentra en la formacion.

Tabla 3.4 Propiedades termodinamicas del fluido del reservorio

Densidad del Gas(%mol) 0.654
Gravedad Especifica del Petréleo 0.755
GOR(PC/BBL) 35000

Fuente: Programa De Produccién Petrobras; 2016

El Reservorio H3 (4346,4-4726,4m) en este tramo se tuvieron buenas detecciones de

gas dando un maximo de 73 UGT en 4400m, con el analisis cromatografico dando a

resultado gas condensado y el valor promedio de este reservorio fue de 18UGT,

Figura 3.12 Diagrama De Fase Para Reservorios De Gas Condensado
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Fuente: After Clark, N.J. Elementos De Reservorios De Petréleo, Spe, 1969
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El reservorio de estudio es un reservorio de gas condensado el cual se muestra en la
figura 3.12 donde se ve que la temperatura del yacimiento se encuentra entre la
temperatura critica y la temperatura Cricondentérmica, en condiciones iniciales del
yacimiento podemos encontrar el hidrocarburo en fase gaseosa, el cual este al
disminuir la presion y atravesar la curva de rocid6 por condensacion del gas,
encontramos liquidos y gas en cierta proporcion inicial el cual al seguir disminuyendo
la presidn la produccion de liquidos aumentara con respecto a la delgas encontrada

originalmente.

Pero se llegara a una condicion de presion en el yacimiento en la cual la saturacionde
liquido sera maxima y desde ese punto en adelante comenzara a disminuir la
produccion de liquidos, y hara que el yacimiento llegue a su etapa final de produccion,

este liquido es liviano e incoloro con una gravedad API de 40 a 60.

Para poder demostrar que el reservorio es de gas condenado se hara el calculo dela
gravedad api con los datos obtenidos sobre la gravedad especifica del petroleo que

se muestra en la figura 47 entonces tenemos.

141.5
Wk o om (3.1)
API+131.5
Donde:
Gravedad especifica de petroleo o condensado. (tabla 3.4)
o0 =
API= American Institute of Petroleum.
0755 = 141.5
' "~ 131.5+ API
API = 141. 131.5
~0.755 '
AP] =56

Con el resultado de la gravedad API, datos de la tabla 3.4 y los de la figura 3.12 se

puede hacer el analisis final del tipo de fluido que se encuentra dentro del reservorio.
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Figura 3.13 Caracteristicas de los tipos de fluido sal x14

RELACION
GAS o COLOR DEL
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(@) 70000 12% Color
RETROGRADO
. . Entre 60000 y ”
GASHUMEDO  Mayor que 60 100000 Menor que 5% Color Claro
Mavor que No produce
GAS SECO No se le mide yorq Menor que 1% Liquido en
100000 e
Superficie

Fuente: After Clark, N.J. Elementos de Reservorios De Petréleo, Spe, 1969

Con el resultado obtenido de la gravedad API de 56, GOR de 35000 pc/Bbl se puede
decir que el reservorio esta dentro del rango mostrado en la tabla 3.5 quedando asi en
claro que es un reservorio de gas condensado este tipo de reservorio es muy habitual
en Bolivia, ya que la fuente principal de hidrocarburos que existe es mayormente de

gas seco, gas humedo y condensado.

3.4.4. Descripcion petrofisica y propiedades del fluido del reservorio
Huamampampa H3
En la tabla 3.5 se muestran los datos del Reservorio Huamampampa H3 que fueron

obtenidos del programa de produccion de la empresa Repsol los cuales nos ayudaran
85



a determinar las condiciones actuales del pozo SAL-X14.

Tabla 3. 5 Datos del reservorio Huamampampa H3

Nombre Cantidad Unidades
Permeabilidad 0,31 DARCY
Viscosidad 0,25 CP
Bgi 0,00292 m3/m3
Bg 1.2 m3/m3
Saturacion de agua Swi 0,3743 %

Fr 55 %
Longitud del reservorio 41.2 Km
Rw 0.5 ft
Area 26.6 Km2
Espesor 143 m
Volumen total del reservorio 3.804*10° m3
Dano a la formacién >3

Profundidad del pozo 4778 m

Fuente: YPFB Repsol; Informe Final Pozo SAL-X14 2016

Se realizara la evaluacién de las propiedades petrofisicas mas relevantes que en
nuestro caso son la permeabilidad y porosidad que estos nos ayudan a ver el
comportamiento del reservorio Huamampampa H3 Primero nos vamos con la
permeabilidad este valor se muestra en la tabla 3.5 donde 0.31 (d) darcy equivalente

a 310 (md) milidarcy lo cual nos indica en la tabla 3.6 que es una permeabilidad alta.
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Tabla 3.6 Rangos De Permeabilidad Para Yacimientos

CLASIFICACION RANGO(md)
Muy Baja 0-0.01
Baja 0.01-1
Promedio 1-100
Alta 100-1000
Muy Alta 10000-100000

FUENTE: Schlumberger: Caracterizacién De La Permeabilidad: 2010

Para la porosidad se realizara el calculo en base a la tabla 3.7 donde nos muestra las

diferentes porosidades en los diferentes layers.

La formacion Huamampampa fue depositada en un ambiente deltaico dominado por
olas con aporte estuarino (existencia de agua) y a condiciones de alta energia, es por

esto por lo que las areniscas presentan una excelente limpieza.
El perfil litologico caracteristico de esta formacién permite su division en tres unidades

menores o layers tiene caracteristicas litologicas propias que se describen a

continuacion:
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Tabla 3.7 Perfiles Litolégicos Subdivididos en Layers

Layer Arenisca de color blanquecino a gris muy claro,

L1. granos de cuarzo hialinofino a medio, sub angular o
sub redondeado, limpia escaso cemento siliceo,
fuertemente compactado lo que determina su pobre
porosidad con valor de 0.053

Layer Arenisca de color blanquecino a gris muy claro, granos de

L2. cuarzo hialinomayormente fino escasamente medio, sub
angular o sub redondeado, escaso cemento siliceo,
arenisca muy compactada y de pobre porosidad la parte
inferior deeste cuerpo presenta mayor cantidad de mica y

grano fino con un valor de 0.045

Layer Estad compuesto por areniscas de color gris claro, granos
L3 de cuarzo muy  finos, bien seleccionados,
predominantemente angular y sub angular, cemento

siliceo y pobre porosidad con un valor de 0.022

Fuente Elaboracién propia en base a Estudios Geologicos YPFB

Estos tres cuerpos diferenciados se correlacionan muy bien en todos los pozos de San
Alberto ya que tienen una amplia continuidad horizontal y muy poca variaciéon de

espesor.
3.4.5. Calculo de la porosidad a partir de los datos obtenidos de la tabla 3.7

@ Promedio = Zi‘l—w (3.2)

) 0.053 + 0.045 + 0.022
@ Promedio = 3 * 100

@ Promedio = 4%
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Tabla 3.8 Clasificacion de Porosidad para Reservorios

MUY POBRE 0-5
POBRE 5-10

MODERADA 10-15
BUENA 15-20

MUY BUENA 25-30

Fuente: Pirson. J. Campos Grandes Geolégica Y Reservas; 2010

Con el resultado de la porosidad de 4% se puede apreciar que esta la misma es

muy pobre, esto se demuestra en la tabla 3.8.

3.4.6. Calculo de reservas por el método volumétrico
Con todos los datos obtenidos en la tabla 3.5 se podra realizar la estimacion del

volumen que queda por recuperar en el pozo SAL X14 con el siguiente calculo:

Datos:

43560 pies®= 1 acre

Volumen total = base * altura (3,804x10°) acres
Porosidad promedio @ = 0.04

Saturacion del Agua Swi = 0.3747

Factor volumétrico del gas a presion inicial Bgi = 0.00292

43560+VOLUMEN TOTAL DEL R*®x(1—Swi)

GOES = : (25)
Bgi
COES — 43560 * 3.804x10° * 0.04 * (1 — 0.3743))
N 0.00292

GOES = 3.26 *101°m3 = 1.2TCF
GOES =1.2TCF
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Esto nos indica que las reservas en este reservorio son muy grandes esto justifica
porque es tan importante su estudio ahora veremos cuanto de hidrocarburo tenemos por

recuperar, para esto tenemos la siguiente ecuacion:

Recuperacion final = GOES * FR (3.3)

Recuperacion final = 1.2 * 0.55 = 0.66 TCF

RESERVAS =1.2 — 0.66 TCF (3.4)
RESERVAS = 054 TCF

Las reservas por recuperar en total es un 0.54 TCF lo cual hace que la implementacién
de la estimulacion por fracturamiento hidraulico sea justificado y sea de caracter

positivo ya que el propésito es incrementar el factor de recobro en un 15 -25 %

3.4.7. Calculo del Dafo a la Formacién
El dafio a la formacion es un factor adimensional cuyo valor cuantifica el nivel dedafio

producido en la formacién este valor se calcula con la siguiente ecuacion.

= K+hx*Ps 35
T 144.2xq*B*u (3.5)

Donde:

S: dano a la formacion

K: permeabilidad en md
H: profundidad del pozo
Ps: presion estatica del reservorio en psi

B: Factor volumétrico
u: Viscosidad cp
g: caudal Bbl 0.9875 MMPCD=219.16 Bbl (tabla 3.1 ultimo dato de produccién

delpozo)

¢= 310 * 5440 = 3.28
T 144.2 % (219.16 * 10) * 1.3 ¥ 0.25

* 6563

90



§ =353

Tabla 3.9 Valor tipicos de daio (skin)

Condicion del pozo Valorde S
Altamente dafiado ' §>+10

Danado

oin ¢ano
Acidificado
Fracturado

Masivamenie Fracturado

Fuente: fracturing engineering manual Treament design 1998

Con el valor resultado obtenido sobre el dano de 3.53 se podria decir que el mismo si
existe, esta en la actualidad en el pozo como se demuestra en la tabla 3.9. El cual
indica que cualquier resultado que sea mayor a cero se lo considera como dafio ala
formacion y por ende la importancia de reduccion de la misma ya que esta causa

problemas en la produccion del pozo haciendo asi un pozo sin tanta rentabilidad.

3.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la evaluacion de las propiedades termodinamicas del
fluido y petrofisicas del reservorio Huamampampa H3 son las siguientes

Se demostré que el reservorio de estudio es uno de gas y condensado esto gracias d
calculo de la gravedad API que nos dio un valor de 56 y el GOR es 35000 scf/Bbl el
cual de acuerdo con los parametros establecidos en la tabla 3.4 nos ayudd a afirmar

esto.

Dentro del célculo de las propiedades petrofisicas se tuvo que tener datos adicionales,

existentes de la formacién y en base a estos hacer el calculo de los mas importantes
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como fue el caso de la porosidad que nos da un valor 4 %, este valor es relativamente
pobre esto se justifica por con el alto valor de la permeabilidad, ademas se obtuvo
datos de gravedad especifica y otros que se muestran en la tabla 3.5. todos estos
datos calculados y obtenido nos ayudaron al momento de realizar el calculo del GOES
y poder demostrar que si existen reservasremanentes pudiendo asi decir que el
reservorio sigue teniendo un potencial hidrocarburifero bueno ya que el valor

encontrado de reservas es de 0.54 TCF lo cual hace factible el proyecto.

Posteriormente se hizo el célculo del dané actual en la formacién que nos da un valor
de 3.53 que nos indica que es un pozo danado y por ende se debe reducir este valor

con ayuda del polimero y la estimulacion por fracturamiento.

3.6. SELECCION DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO Y ADITIVOS

Para la seleccion se considerd el mas apropiado bajo los conceptos de estructura y

dafio a la formacion que se observaron.

3.6.1. Informacion de la tuberia de Revestimiento
Para tener una idea de cuanto de fluido de fracturamiento ingresara debemos conocer
el volumen total de la cafieria mediante informacion de la Tabla 3.10 sobre el Liner y

los diametros y profundidad a la cual se planea fracturar.

Tabla 3.10 Informacion de la tuberia de revestimiento SAL X14

Side Track 2 KOP @4100 m
Profundidad TMD Liner OD Liner ID
4694.8 m 7’ 6.184”

Fuente: Resumen Informe Geoldgico Final Pozo SAL-14

3.6.2. Seleccion del fluido de fracturamiento
El tipo de fluido fracturante utilizado en nuestro tratamiento sera base agua por la

necesidad de nuestro tratamiento, ademas por las ventajas que presentan al momento
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de su obtencidon, sus costos y el impacto ambiental en comparacion del fluido

fracturante base aceite.

3.6.3. Seleccion del polimero
La Tabla 3.11 nos muestra la seleccidon que se realizé6 tomando en cuenta sus

beneficios presentes durante la fracturacion.

Tabla 3.11 Seleccion en comparacion general de las propiedades depolimeros solubles en agua

cmc 0.55 _ .
(Carboximetil 3 IC NS NS RF Fluidos de perforacion
c=lulosa)

|Aditivos de pérdida de fluido para
espaciadores en cementacion,
fluidos de terminacion y reparacion,
fracturamiento, reduccion de friccion
en estimulacion, recuperacion
mejorads

BIOPOLIMEROS

HEC _
(Hidroxietil 0.37
calulosa)

NS RF

w
(9]
=
w

Fuente: Qil well stimulation. Schechter S. R.; 1992

De La tabla 3.11 se selecciond la utilizacion del polimero Hidroxietil Celulosa, debido a

las siguientes ventajas y aplicaciones que presenta.
VENTAJAS

— Ayuda a proporcionar una buena limpieza del hueco, y puede reducir el
dafio minimo del agujero.

- Espesar suspensién con acidos faciles, enzimas o la degradacion oxidante
de los hidrocarburos y la maximizacion de la recuperacion de petroleo.

— fluido muy limpio.

— Usado para hidrocarburos livianos.

— Juega el papel de los sedimentos transportados.

APLICACIONES

— Fluidos de terminacion y reparacion
- Fracturamiento.
— Reduccion de friccidon por estimulacion.

— Recuperacién mejorada.
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Con las ventajas y aplicaciones que presenta el hidroxietil celulosa podemos decir que
este polimero es el mas adecuado para nuestro pozo al momento de su seleccion ya

que nuestro principal problema es el dafio a la formacion.

Ahora las funciones que tendra el fluido fracturante base agua con la mezcla del
polimero seran los siguientes:
- conservar las paredes del pozo
- evitar las pérdidas de presién por friccion en las tuberias y en las fracturas
- hacer una buena limpieza del hueco
— facil limpieza luego del tratamiento

— principalmente evitar que el daid a la formacién incremente, conservando

la formacion.

Esto para asegurar que desde el momento que se empiece con el fracturamiento hasta
que se culmine no existan problemas ni riesgos que afecten a la formacion teniendo
asi una seguridad de que el daind no incremente al momento de empezar la

produccién.

Calculo del volumen total que se necesitara dentro de la tuberia para el llenado y

posterior invasion de los fluidos dentro la tuberia.

ID (Liner)?
Vrotar = 10298 P (3.6)

Para esto se toma los datos de la tabla 3.10

(6.184)2
VTotal = m * 3694.8 = 3.28

V Total = 451 bbl

Se necesitaran 451 bbl para el llenado de la tuberia
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Calculo del volumen en BBL necesario del polimero para el fracturamiento hidraulico
para esto se tomara los datos del hidroxietil celulosa que se muestran en la tabla 9.
El volumen de inyecciéon de agua de 100 Bbl, densidad del polimero 1.038 gr/cc,
densidad del agua 1 gr/cc y una densidad total de 1.019 gr/. (MARTINEZ Aguilar
MaricellyObtencion de un polimero para el recobro mejorado de petréleo: 2014)

Ms +mH20 = mT (32)
ps *Vs+VH20 * pH20 = VT * pT (3.7)
Vs +VH20 =VT

Vs =Vt—-VH20 (29
ps(VT —VH20) + VH20 * pH20 = VT * pT
psVT — psVH20 + VH20 * pH20 = VT * pT
psVT — VT * pT = psVH20 — VH20 * pH20
VT(ps — pT) = VH20(ps — pH20

VH20(ps — pH20
e (ps—p

psE=pT
9 _1g
. 100 bbl (1038 — 7]
1.038-Z - 1.019 g/cc

VT = 200 bbl

Vs =VT —VH20
Vs =200 —100 = 100 bbl

Como se puede apreciar se necesitaran 100 bbl del polimero para esto se hara el

calculo de cuantos sacos se necesitaran entonces:

M
p== (3.8)
M 1.038 100bbl 159 1000cc 16504200
= * = k * * =
prv= 1008t 1661~ 1L gr
1Kg 1saco

Ms = 16504200gr * = 660.168 sacos

1000gr = 25kg
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= 661 Sacos
Entonces para los 100 bbl se necesitaran 661 sacos del polimero.
Ahora el volumen total sera la suma de todos los volumenes que son 138 bbl para el

llenado de la tuberia 100 bbl de agua y 100 bbl del polimero el total sera:

Volumen total sera = 459 +100 + 100
Volumen total = 659 bbl

3.7. PROCESO DE ESTIMULACION POR FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para esto se debe antes hacer un estudio de la estructura del reservorio

3.7.1. Estructura del Reservorio

El campo San Alberto produce del reservorio Huamampampa (reservorio de devénico)
de tres arenas distintas. Los reservorios del devonico de sureste de Bolivia y nor- este
argentino se caracteriza por su complejidad, en donde las fuerzas de compresion
aplicadas durante el Terciario y el Mesozoico resultaron ser la constructora de la
cordillera de los Andes; de causar el plegamiento y fallamiento de formaciones

pronunciados que son conocidos como la faja Sub Andina.

Litolégicamente conformado por areniscas de grano medio a fino, de color gris olivoa
gris oscuro, micaceas, duras, compactas, con algunos niveles de bioturbacion,
estratificadas en bancos de 2 — 4 metros de espesor en la zona de interés a ser
estimulada. Se intercalan con niveles de limonitas, que corresponde con lutitas del

mismo color.
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Tabla 3.12 Rango Tipico para los Valores de Modulo de Young — Relacion de Poisson

LITOLOGIA MODULO DE YOUNG RELACION DE
POISSON
Arenisca débil 0,1 —1x%106 0,2a0,35
Arenisca Media 2—5%106 0,15a 0,25
Arenisca Dura 6 — 10 * 106 0.1a0,15
Roca Caliza 8—12 %106 0,30a 0,35
Roca Carbodn 0,1—1=x106 0,35a 0,45
Shale 1—10 * 105 0,28 a 0,43

FUENTE: Petroleum Engineering Handbook, Production Operations Engineering, capitulo IV (Larry
W. Lake).

Considerando las caracteristicas geolégicas de la formacion Huamampampa H3 se lo
clasifica como una arenisca media debido a la presencia de limonitas en su formacion,
determinando asi los valores de Modulo de Young y el radio de Poissonen la tabla 3.12

se determind los siguientes valores.

e Modulo de Young 5 * 106 Psi
¢ Relacion de Poisson 0,25

3.7.2. Presion de Fractura de la Formacion
La presion de fractura de la formacion es uno de los parametros claves usados en el
disefio de fracturamiento hidraulico. Considerando que el pozo SAL-X14 producede la

formacion Huamampampa H3, se toma la siguiente informacion de pozo.
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Tabla 3.13 Datos del Pozo Sal-X14 para el Calculo de Pfr

Profundidad(H) 4694.8 m
Modulo De Young 5 % 108 Psi
Relacion De Poisson 0,25
Constante De Poro Elastico De Biot («) 0.72
Densidad Promedio De La Formacion 47.42 |b/pie3
(p)
Permeabilidad 310 md
Gradiente 0.3678 psilft
Presion De Poro 1700 psi
Tension Tectonica 1000 psi
Profundidad Del Packer 4726,4 m
Resistencia A la Tension De La Roca 2000 psi
Presién De Fondo De Pozo 6563 psi
Presién Del Reservorio 8437 psi

Fuente: YPFB Petrobras; Informe Final Pozo SAL-X14 2016

— Calculando la Presién de sobrecarga

i p:H
O (3.9)
47.42 plil;3 * 4694.8m * 3.28pies/m

o= 144

o = 5070,95 psi
Se necesita 5070,95 [psi] de presion de exceso para evitar una sobre estimulacion
dentro de la formacion lo cual llega a incrementar el dafio.
— Calculo de la tensién vertical efectiva

o =c—ax*xPp (3.10)
o’ =5070.95 psia — 0.72 * 1700 psia

o’ = 3846.95 psia
— Calculo de la tension efectiva Horizontal
98



I_L 7
0 =T_%0 (3.11)

o’ * 3846.95 psia

~1-025

o’ = 1436.19 psia
Estos esfuerzos calculados de 35 y 36 son los esfuerzos necesarios en presién que la
formacion debe resistir al momento de realizar la estimulacion para asi evitar
incrementar el daind y minimizar los costos de inyeccion de un aditivo
— Caélculo de la tension horizontal minina
opomin= ¢ +ax*xPp (3.12)
op, min = 1436,19 psia + 0.72 x 1700 psia
o, min = 2660,19 psia
— Calculo de la maxima tension horizontal
Op Max = o0p Min + e, (3.13)
o, max = 2660,19 psia + 1000 psia
o, max = 3660,19 psia
— Calculando la Presién de Fractura de la Formacion
Pty = 30hmin — Onmax t To— B, (3.14)
Pr = 3 % 2660,19 psia — 3660,19 psia + 2000 psia — 1700 psia
Pr,. = 4620,38 psia
Con este valor de la presion de fractura podemos decir que esta dentro del rango
establecido para una estimulacion por fracturamiento hidraulico el cual se muestra en
la tabla 2.2 donde el rango de presion para una estimulacion por fracturamiento
hidraulico de 3500- 7000 psi si sobrepasa este valor se considera un fracturamiento

hidraulico para reservorios no convencionales.

Gradiente de fractura

_ Pyr(psi)

Grr = 000 (3.15)
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4620,38 psi

Gy =
fr
(4694,8 m * 3.28 ft

m
Grr = 030

Figura 3.14 Gradiente de Fractura

Pozo | LOT/FIT E‘T’]? '(EI';';';' Formacién
FIT 726 10,10 Tarija
LOT 1.439 12,10 Iquiri
SAL-X10 FIT 3.027 17,35 Los Monos
LOT 4.060 13,29 H1
LOT 5.073 14,43 Santa Rosa
LOT 2.582 15,41 Los Monos
SAL-X11 LOT 4.316 12,93 H1
LOT 5.090 15,19 Icla Lower
LOT 1.413 13,94 Iquiri
LOT 2.793 14,77 Los Monos
SAL-X12 LOT 4.047 13,94 H1
LOT 4.929 14,96 Santa Rosa
LOT 1.332 15,50 Iquiri
LOT 2.497 16,28 Los Monos
SAL-13 LOT 3.973 14,59 H1
LOT 5.034 13,48 Icla 2
LOT 1.272 13,57 Iquiri
SAL-14 FIT 2.601 17,74 Los Monos
LOT 3.958 14,53 H1
LOT 1.742 11,08 Iquiri
SAL-15 LOT 2.804 14,56 Los Monos
FIT 1.929 13,50 Los Monos
SAL-16 FIT 2.797 14,30 Los Monos

Fuente: After Clark, N.J. Elementos de Reservorios De Petréleo, Spe, 1969

-Calculo de la geometria de la fractura

Para el céalculo de la geometria de la fractura se debe determinar el propanante a
utilizar, como tenemos un pozo profundo y tiene una alta presion, se determiné el
propanante de arena de ceramica de densidad media-alta utilizado especificamente

para formaciones de Shale gas de pozos profundos.

100



Tabla 3.14 Datos del Propanante Arena De Ceramica

DENSIDAD 115.5 Ib/ft3
DENSIDAD APARENTE 3.0
ESFERICIDAD 0.9
SOLUBILIDAD DEL FLUIDO 0.5
MALLA 40/70
PRESION DE CIERRE 10000 psi
MASA DEL PROPANANTE 80000 Ib

Fuente: Material Apuntalante Para Fracturamiento Hidraulico, Empresa Alibaba Especialista en
Fracturamiento

Arena de ceramica es ampliamente utilizada en los campos de petroleo y gas, pozos
profundos. Es por tal motivo de su eleccion. Ademas, tiene alta resistencia a la
compresion, pequeno volumen, alta capacidad de desvio, es el mejor producto que

fractura grietas en formacion que contiene gas y petréleo.

— Calculo de la Permeabilidad del Propanante

Figura 3.15 Relacion Entre El Esfuerzo Efectivo Horizontal y la permeabilidad Del Propanante

———
~. ~—

300 [ > e Lil -

N
"
e ~

N

Aar,

Permeabdtty (darcy =)

10 L -
2 000 6.000 10.000
Closure stross (ps)

Fuente: Apuntes De Produccién Petrolera IV. Ingeniero Carlos Torrico Borja
Mediante la grafica anterior se determind:Kprop = 300 darcys = 300000 md
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— Calculo del volumen del propanante

Mpropanante
|74 = £ 3.16
propanante Ppropanante*(l_o-so) ( )

v _ 80000 b
propanante " 115,51b/ft3 * (1 — 0.50)

Vpropanante = 1385.28 ft3

— Calculo del numero del Agente de Sostén (propanante)

__ 2xKpxVpro
=, YO

Vt = volumen total de la roca o reservorio (tabla3.5) y permeabilidad de
la tabla (3.13)

oz = 2 * 300000 * 1385.28
ner 310 #.(3.840 +110%)

Nprop = 0.000698

— Calculo de la conductividad de la Fractura

—0.583+1.48In(Npro)

(FCD (Opt) — (16 + e( 140.142In(Npro) )) (318)

FCD (opt) = 1.6

Tabla 3.15 Razén de N propanante
si Nprop < 0.1
si 0.1 < Nprop <10

si Nprop > 10

Fuente: Apuntes Produccion Petrolera IV
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El valor obtenido del Nprop mediante calculos es de 0.00070 por lo cual segun se

puede observar el valor 6ptimo de FCD (conductividad Adimensional de Fractura) es

de 1.6
Nprop = 0.0007 < 0.1 - FCD =1.6
— Calculo de la Longitud y el Ancho Optimo de la Fractura
FCD+K+Vprop
— 2 0.5
W = ( T )7 (3.19)
Donde:

W = ancho de la fractura, in

h = espesor dela roca, ft (tabla 3.5)
1.6 x 310 * 1385.24

o 2 0.5
Tl
(300000 * 143 * 3.28)
W = 0.04 ft

— Célculo de la Longitud Optima half wing de la Fractura

Kp*Vpro

X =(—2—)%  (3.20)

FCD*K+*h

300000 * 1385.24
— ( 2 )0.5
1.6 * 310 * (143 * 3.28)

X =299 ft

— Calculo de la Inclinacion de la Fractura

Inclinacion de la Fractura = I;;:k (3.21)

Donde:

Hpk = profundidad del Packer, ft

Pf = presion de fondo, psi
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15502,592

Inclinacion de la Fractura = 1784320 = 0.86

— Inclinaciéon de Fractura > 1 Fracturas creadas son verticales
— 0.7 <Inclinacién de Fractura < 1Fracturas creadas son oblicuas

— Inclinacion de Fractura < 0.7 Fracturas creadas son horizontales.

Como la inclinacion de fractura hallada es menor que 0.7 entonces la fractura a

realizar es horizontal.

3.8. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la realizacion del fracturamiento hidraulico empleando el
polimero hidroxietil celulosa para poder controlar y reducir el dafio a la formacién son
los siguientes; primero se realizd la seleccion del tipo de fluido inyector en nuestro
caso es un fluido base agua luego se seleccioné el tipo de aditivo que se utilizara para

nuestro proyecto se empleara el polimero.

Hidroxietil celulosa el cual presenta mayores ventajas para nuestro tratamiento al
momento de su seleccion ademas que sus caracteristicas son las mas cercanas a las
del pozo. Ya que sus aplicaciones especialmente son para la recuperacioén de gas y

condensado.

En el proceso de fracturamiento hidraulico se realiz6 los calculos para tener la presion
de fractura gradiente de fractura la longitud el ancho etc., estos valores nosayudaran a
calcular al caudal maximo de produccién y posteriormente compararlo con el actual

esto gracias al software Prosper.

3.9. SIMULACION MEDIANTE EL SOFTWARE PROSPER

Antes de realizar la simulacion se debe calcular el AOF actual del reservorio
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3.9.1. Calculo del AOF (maxima tasa de flujo) actual del reservorio Huamampampa
H3 utilizando el software Prosper
El célculo del AOF (maxima tasa de flujo) para el reservorio Huamampampa H1B sera

realizado mediante el software Prosper, para lo cual se necesitara de la siguiente tabla

de datos:
Tabla 3.16 DATOS PVT

Presion del Separador 1500 psia
Temperatura del Separador 120 F
GOR 35000 PCD/BBL
Dewpoint Reservorio 3500 psia
GOR Tanque 1
Salinidad del Agua 0 ppm
Presion del Reservorio 8437 psia
Temperatura del Reservorio 290 F
Permeabilidad 310 md

Fuente: YPFB Petrobras; Informe Final Pozo SAL-X14 2016

Los datos anteriores fueron extraidos de las pruebas PVT de la formacién
Huamampampa H3. Mediante estos datos se calculara la curva IPR, para iniciar la

simulacion se debe insertar los datos del fluido.
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Figura 3.16 Descripcion del pozo sal-x14

System Summary (untitled)

Frezzure and T emperature [offzhore)

Fiough Approximation

Full System

Show calculating data

Dizable ' arming

ze Default Correlation

Mo Calculations

Single Branch -

FUENTE: Software Prospei:

Figura 3.17 Introducciéﬁ de los datos pvt

PVT - INPUT DATA (para tesis final.Out) (Condensate - Black Oil)

FUENTE: Software Prosper
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A continuacion, se elegira el modelo de reservorio para obtener la curva IPR el modelo
que fue elegido es del de back pressure ya que nuestro pozo es de alta presion de alta

profundidad.

Figura 3.18 Seleccién del modelo

" | oo |

Input Data

Multifiate C andn

MultiRate Jones

Estemnal Entry

Petroleum Experts

Hydraulically Fractured el

Horizorkal Well - Mo Flow Boundaries
MuliLaper Reservair

Harizaral Wel - dP Friction Loss In'welBars
Skindide [ELF]

Dual Porosity

Harizarkal Wel - Transverse Vertical Frachures
WultiLayer - dP Loss In'welBore

Modified lsochronal

Farchheimer With Pseudo Pressure

WultiF ate Forchheimer Wit Preuda Pressure

FUENTE: Software Prosper

Después se introduce los datos requeridos para este modelo, con el valor

de Skin que se obtuvo analiticamente de 3.53
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Figura 3.19 Introduccion de dafio a la formacién

" |
=S

Irput Data

Fhenté < Softw'ar:e _If_’rqs_per

Figura 3.20 Introducimos los datos obtenidos

nput L ata
—

Calculate Dietz

Fuente: Software Prosper
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Una vez introducidos los datos dentro del software Prosper procedemos a plotear los
mimos de tal manera que se obtenga la gréafica IPR (Relacion comportamiento de la
produccion y caida de presidn), utilizada para evaluar el rendimiento del pozoal
representar graficamente la tasa de produccion del contra la presion de flujo de fondo

de pozo, donde se puede apreciar el valor de AOF.

Figura 3.21 Grafica del AOF del pozo sal-x14
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Fuente: Software Prosper
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En la figura 3.21. podemos ver que el AOF es cercano al obtenido en el informe dela

compania Repsol lo cual demuestra que es un dato aceptable.

3.9.2. Calculo del AOF del reservorio Huamampampa H3 utilizando el software

Prosper luego del fracturamiento

Figura 3.22 Descripciéon Del Pozo Sal-X14

em Summary (untitled)
y

Prezzure and Temperature [offshare)

Fough &pproximation

Full Spstem

Multi-Stage Separator - Show calculating data

Dizable 'Waming -

Uze Default Corelation -
Mo Calculations ;I

Tubing Flow Cased Hole
Producer Mg LI
Single Branch -

Fuente: Software Prosper
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Figura 3.23 Introduccion De Los Datos PVT

PVT - INPUT DATA (para tesis final.Out) (Condensate - Black Qil)

Fuente: Software Prosper

A continuacion, se elegira el modelo de reservorio para poder obtener la curva IPR, el
modelo que fue elegido fue el de back pressure BHP = MW+ Friccion + SBP, ademas
nuestro pozo es HPHT vale decir es un pozo de alta presion y tiene una prifundida
considerable.

Figura 3.24 Seleccion del modelo del reservorio

[ oo | vara |
" P | Eom |

Enter Skin By Hand

Back Pressure
Candn
MultiRate C and n
MultiFate Jones

Harizontal Well - Transverse Vertical Fractures
MuliLayer - dP Loss InWellBore

Muodified |sochional

Farchheimner with Pseudo Pressure

MultiR ate Forchheimer w/ith Peeudo Pressure

Fuente Programa Prosper
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Figura 3.25 Introducimos los datos calculados del fracturamiento

'low Performance Relation (IFR) - Input Liata

fput L'ata
:

Calculate Dietz

Calculated
Total Pemneabiliy

‘ack | Rel Perms

Fuente: Software Prosper

Una vez introducidos los datos dentro del software Prosper procedemos a plotear los
mismos de tal manera que se obtenga la grafica IPR (Relacion comportamiento de la
produccion y caida de presion), utilizada para evaluar el rendimiento del pozoal
representar graficamente la tasa de produccioén del contra la presion de flujo de fondo

de pozo, donde se puede apreciar el valor de AOF.
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Figura 3.26 Grafica IPR del pozo sal-x14
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Fuente: Software Prosper
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Figura 3.27 Datos de la grafica ipr del pozo sal-x14

Reservoir Model | Hydraulically Fractured Well

Non-Darcy Flow Factor Method | Calculated

Permeability Entered | Total Permeability

Absolute Open Flow (AOF) | 6.738 (MMscfiday)
Reservoir Pressure | 8437.00 (psig)
Reservoir Temperature | 200.00 (deg F)
Water-Gas Ratio | 0 (S IBMMscf)
Reservoir Permeability | 510.00 )
BReservoir Thickness | 143.0 )
Drainage Area | 637203 facres)

Dietz Shape Factor | 30.10

Wellbore Radius | 25500 (feet)
Reservoir Porosity | 0.04 (fraction)
Time | 1.00 feays)
Fracture Height | 0.012192 i)
Fracture Half Length | 9.1 i)

Dimensionless Fracture Conductivity | 1.6

Connate Water Saturation | 0.03 (fraction)

Non-Darey Flow Factor (D) | 7.83913 {1/ Mscfday))

Calculated Non-Darcy Coefficent (Beta) | 50012374

Fuente: Software Prosper

Mediante el fracturamiento hidraulico se obtuvo un AOF de 6.839 MMSCF el cual esto
demuestra que es mayor al que se tiene que es 3.5 MMSCF (Figura 3.26) en el
reservorio Huamampampa H3.

3.9.3. Calculo del Dano a la formacion post fracturamiento hidraulico

Antes de esto se debe realizar los calculos de la nueva permeabilidad y del caudal

aproximado que se tendra sera:

114



3.9.4. Calculo del Caudal

Para esto se tomara los datos de la ultima produccion de la tabla 3.1 donde la ultima
produccion registrada fue 0.9875 MMpcd, de los AOF (caudal maximo de
produccion) actual y calculado que son 3.5 MMpcd y 6.839 MMpcd donde: Aumento

sera:
% de Incremento = AOF (dato) * o7 cacula;:))(zsimulador) (3.22)
100
% de Incremento = 3.5 MMpcd * m =51.17%

Para ver el incremento de produccién diaria

51.17

incremento caudal diario de produccion = ultima produccion * (3.23)

51.17
100

incremento caudal diario de produccién = 0.9875 MMpcd *

incremento caudal diario de produccién = 0.51 MMPcd

Nuevo caudal diario de produccion
= incremento caudal diario de p.+ ultima produccién

Nuevo caudal diario de produccion = 0.9875 MMpcd + 0.51 MMpcd = 1.5 MMpcd
Esto equivale a 11.79MMPCD

3.9.5. Calculo de la nueva Permeabilidad

vV = i 3.24
N (3.24)
Donde despejamos k (permeabilidad)
_ UxuxLf
k = 5 (3.25)

Donde
V: velocidad del fluido cm/s
u: Viscosidad cp.
L: longitud tabla 3.14 en cm
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AP: (Pr-Pfw) tabla 16 = (8437-6563) =1874 psia= 127.52 atm

Entonces sabemos que v= g/a

q*pu*L
k = ap (3.26)

1159« 10° % 0.25 = 4.12e°®
B 2.66e11 x 127.52

= 0.352 Darcy

3.9.6. Calculo del daio a la formacion
es un factor adimensional cuyo valor cuantifica el nivel de dafo producido en la

formacion este valor se calcula con la siguiente ecuacion

K+h
= m * Ps (3.27)
Donde:
S: dafo a la formacion
K: permeabilidad en md
H: profundidad del pozo
Ps: presion estatica del reservorio en psi
B: Factor volumétrico
wu: Viscosidad cp
g: caudal Bbl 4.5 MMPCD = 801424.7551 BBLD

_ 352 x4726.4 x 3.28
" 144.2 x 801424.7551 * 0.28 * 1.3

§$=012

S
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3.10. ANALISIS DE RESULTADOS

SIN FRACTURAMIENTO
Para hacer el analisis se tom6é como

Parametro fundamental la ultima

produccion y la tasa de produccién
maxima (AOF) donde el valor de este
es 0.9875 MMpcd el cual tiene un
dafio calculado de 3.5 el cual este
provoca una declinacion en la
produccion comose ve en la tabla 42
donde se ve la caida de la produccion
conforme el tiempo es por eso de su
implementacion necesaria de un
meétodo de recuperacion ademas que
se tiene una como data una ultimas

produccion de 0.9875 MMPCD

CON FRACTURAMIENTO

Se hace los calculos de la estimulacién

por fracturamiento hidraulico como la

presion de fractura el ancho y largo de
la fractura y con estos valores poder
incrementar la  produccidn, una
demostracion mas clara se la hace
conel software Prosper el que nos
permitiocalcular en nuevo AOF que
nos da como resultado 6.839 MMPCD
este es un incremento del 51.2 % al
AOF que del

fracturamiento con esto se reduce el

se tenia antes
dafo a 2.035 lo cual es bajo ademas
que se incrementa la produccion de
0.9875 MMPCD a

4. 5MMPCD
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CAPITULO IV
ANALISIS DE FACTIBILIDAD

4.1. EVALUACION DEL PROYECTO

Para la evaluacion del proyecto y factibilidad se procedio6 al analisis econémico.

4.1.1. Andlisis econémico

El analisis econdmico para el presente estudio se lo realizé tomando en cuenta los
resultados obtenidos al realizar la simulacién del fracturamiento en el pozo SAL-X14.
Considerandose para dicho efecto las inversiones OPEX (operational expenditures) Y
CAPEX (capital expenditures) que se necesitaran durante la vida util del proyecto, con

el cual se podra obtener una mayor recuperacién de gas del pozo.

Los métodos de analisis para la evaluacion econémica de proyectos son diversos, sin

embargo, el método que se utilizara para el proyecto es el de Relacion costo beneficio.

Tabla 4.1 Condicién inicial y estimacion de la produccién del afio 2021

Ao Produccion sin Produccion con Incremento de
Fracturamiento Fracturamiento la Produccion

2021 0.9875 MMPCD 6.839 PCD 4.5 MMPCD

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados

4.1.2. Ingresos del proyecto
Para el calculo de ingresos del proyecto se debe utilizar la formula de tasa de
produccion anual, tomando en cuenta los factores de declinacion a lo largo de los afos
que se ira produciendo.

Qp = Qie™*
Donde:
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Qp: Tasa de produccién anual
D: declinacion tanto por uno
Qi: Tasa de produccién referencial

t: tiempo en afios (se inicia con t=0, pero cada ano se suma 1)

Tabla 4.2 Desarrollo del caudal de producciéon

Formula sin fracturamiento Formula con Fracturamiento

Qp = 0.9875MMPCD x e~ 9121 Qp = 1.5MMPCD * e=012*1

Donde “t” ira aumentando para cada Donde “t” ira aumentando para cada afio

ano en mas +1 en mas +1

Produccion sin Producciéon con Incremento de la

ANO fracturamiento en fracturamiento en Produccion en MMPC
MMPC ANUAL MMPC ANUAL ANUAL

2021 312,67 475,20 162,5

2022 275,00 417,72 1427

2023 241,86 367,39 125,5

2024 212,72 323,12 110,4

2025 187,09 284,19 97 1

2026 164,55 249,95 85,4

2027 144,73 219,84 75,1

2028 127,29 193,35 66,1

2028 111,95 170,05 58,1

2029 98,46 149,57 51,1

2030 86,60 131,55 44 9

2031 76,17 115,70 39,5

2032 66,99 101,76 34,8

2033 58,92 89,50 30,6
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2034 51,82 78,71 26,9

2035 45,58 69,23 23,7

Fuente Elaboracién propia en base a los calculos

4.1.3. Gastos o Inversién Del Proyecto

Para la realizacion de la estimulacién por fracturamiento hidraulico empleando el
polimero hidroxietil celulosa deben tener en cuenta los siguientes rubros: costos del
trabajo de fracturamiento, registros o pruebas adicionales que se van a realizar al pozo

y los costos de la utilizacién del polimero.

Tabla 4.3 Gastos de un fracturamiento hidraulico

PROCESO SERVICIO COSTO $US
PRUEBA Build Up 28.000
HERRAMIENTAS (1) RBD Packer para sarta 38.500

de fractura
BOMBA DE INYECCION Materiales de control de 280.416
(2) pozo

Forzamiento (3) 20.000
Data frac (Quima,) (4) 70.000
Fractura (Quim,) (5) 160.000
Otros (6) 25.000
SERVICIOS Instrumentacion, 30.640

Automatizacién y control
POLIMERO Hidroxietil celulosa (7) 107.413
TOTAL 741.969

Fuente: Plan de Fracturamiento Hidraulico SLB

1 Herramientas de intervencion y de fracturamiento estas seran slike line

inyeccionde fluido sondeo
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2 Los materiales de control de pozo seran el fluido de fracturamiento

3 Es el agente que se necesita en fondo de pozo para poder realizar la

fractura inducida en la formacion.

4 Es el principal aditivo para el agente fracturante que se utilizara para
poder llegara las zonas de interés y poder minimizar la perdida de fluido y

garantizar que la fractura sea homogénea.

5 El costo de la fractura se da porque se requiere inyectar continuamente el
agenteapuntalante para poder inyectar los baches de agua y no dafar la
formacion.

6 Problemas que se pueden presentar al momento de la ejecucién del
proyecto.

7 Este costo sale de la cantidad de POLIMERO que necesitamos que son

100bbl y el costo para este volumen se lo realizara con los sacos

calculados entonces tenemos.

62.5$
Y 107412.5

costo = 661 sacos * 1

4.1.4. Inversion total por cada afo de ejecucion de las actividades
En la siguiente tabla se observa los costos de las actividades a realizar para su
fundamento como ser gastos de fracturamiento, Evaluacion Ambiental. Administrativos

y Servicios.
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Tabla 4.4 Inversién por cada aino de ejecucion

Actividad/Ano Costos 2021 2022
Gastos de 741,969 M USD 741,969

Fracturamiento

Evaluacién 3,6 MUSD 3.6

Ambiental

Administracion 2,028 M USD 2,028

y servicios

Total Inversion 5,628 741,969

Fuente: Elaboracién Propia en base al libro de preparacion y evaluacion de proyectos Chambi
2020

4.1.5. Analisis del incremento de Produccién
Para el analisis de la produccion se tomara como parametro la cantidad de gas
exportado al Brasil en la actualidad suponiendo que esta se mantenga constante enel

tiempo.

Basados en los datos de exportacion de gas al Brasil tenemos el valor econdmico al
precio actual del gas natural exportado y contemplando un escenario en el cual la

exportacion continue constante.

Para esto tenemos un que tomar en cuenta el incremento que se tuvo con el
fracturamiento hidraulico que va de 0.9875 MMPCD a 1.52 MMPCD con estos valores
podemos hacer los siguientes calculos para poder compararlos y demostrar las

ganancias para esto se tomara como parametro el precio de venta de gas a Brasil.

° Antes del fracturamiento hidraulico

0.9875 MMPCD 1030 MMBTU 1.017 MMBTU
. ¥ —_—— ],
1IMMPCD
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1.017 MMBTU 8.58 USD 8.720 USD/DIA
. *———— = §,
1MM BTU /

USD 365DIAS

8720 2 3.182.800 USD /ANO
DIA  1ANO /

. Con el fracturamiento hidraulico

1.52 MMPCD 1.030 MMBTU 1.566 MMBTU
. * = 1.
1 MMPCD

8.58 USD

1.566 MMBTU * TMMBTU — 13.436 USD/DIA

USD 365DIAS

13.436 —— = 4.904.140 USD /ANO
DIA 14NO /

Ingreso del gas del MI= Produccién del gas*(60/100) *Precio del gas MI

1.45USD

Ingreso del gas del MI = 475,20 MMPCA * 0.60 * MPC

Ingreso del gas del MI = 3,653,590 MM USD
Ingreso del gas del ME= Produccidn del gas * (40/100) *Precio del gas ME

4.956USD

Ingreso del gas del ME = 475,20 MMPCA * 0.40 * MPC

Ingreso del gas del ME = 8,315,067.2 MM USD
Ingreso Total = IMI 4+ IME = 11,968,657 MM USD
4.1.6. Regalias, Impuestos y transporte
Basado en la ley de Hidrocarburos N°3058, se considera un pago de regalias del 18%
y un pago de IDH del 32%

Pago de regalias=Ingreso total *% de regalias

Pago de regalias = 11,968,657 MMUSD * 0.18 = 2,154,358 MM USD
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Pago de IDH = Ingreso total *% de IDH

PagodeIDH = 11,968,657 MMUSD  0.32 = 3,829,970 MM USD

e Costos de inversion para el fracturamiento (tabla 4.1) Inversion = 741.969
usD
Pago de transporte MI=Produccion de gas * 0.60* 0.221 USD/MPC
Pago de transporte MI = 475,20 MMPCA * 0.60 * 0.221 = 63,00M USD
Pago de transporte de ME=Produccién de gas*0.40*0.248 USD/MPC
Pago de transporte ME = 475,20 MMPCA * 0.40 * 0.248 = 47,13M USD

Egreso total

Se considera un costo de operacion 16,196 Bajo consideracién el texto “Preparacion
y Evaluacion de Proyectos Hidrocarburiferos — MBA Ing. Hugo Edwin Chambi Challa
Egreso total=Pago de regalias+Pago de IDH+Pago de transporte MI+Pago de

transporte ME+costos de operacion.

Egreso total = 2,154,358 + 3,829,970 + 63,000 + 47,130 + 16,196
Egreso Total = 6,789,297 MM USD

4.1.7. Relacion costo beneficio (RCB)

La relacion costo beneficio, en un método de evaluacion de proyectos nos da una
forma clara la rentabilidad de un proyecto considerandose los ingresos generados,los
gastos de inversion, todos los calculados en el periodo de inversion, este métodoes

relativamente simple y se tienen los siguientes criterios de aceptacion del proyecto.

Ingresos actualizados
RCB = - -
Costos acualizados + Inversion

Donde:

Si RCB > 1 Proyecto es aceptable (los ingresos son mayores que los egresos)
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Si RCB = 1 Proyecto es indiferente (los ingresos son iguales a los
egresos)

Si RCB < 1 Proyecto no es aceptable (los ingresos son menores que los egresos)

. Relacién costo beneficio

RCB — 11,968,657 MM USD _ 159
"~ 741.969 USD + 6,789,297 MM USD =~

4.1.8. Flujo de cajas
El valor del flujo neto de caja significa los movimientos que se realizd en caja o
explicado de mejor manera a la generacion de los fondos en caja y su determinacién
se basa en el hallazgo de los ingresos y egresos de la empresa.
FNC=I-E

Donde

FNC: es el flujo de caja correspondiente al afo k

I: monto de ingresos correspondientes al afo k

E: monto de la inversién prevista

FNC = 11,968,657 MM USD — 6,789,297 MM USD
FNC = 5,179,360 MMUSD

4.1.9. Valor actual neto VAN
El valor actual neto es la suma de los flujos netos que hay en cajas (FNC) bajo la
siguiente férmula:

VAN = —Inversion + Zn (ﬂ)
ka=o (1 + 1)k

Donde:

VAN: valor actual neto

FNC: flujo neto de cajas

K: numero de meses

R: taza de actualizacion (al tanto por uno)

N: tiempo de vida del proyecto
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Algo muy importante es que si el VAN nos otorga un valor positivo, significaria que el
proyecto es viable econdmicamente, y de lo contrario si el valor VAN es negativo no

seria viable.

Para la obtencion de van se introdujeron los datos bajo el siguiente patron con una

tasa interna de 15,06%

—741,969 ) < 5,951,825.84-) N 1,094,646.88
(14 0.1506)1 (1+ 0.1506)2 ((1 + 01506)16)

VAN = 14,934,704.36

VAN = —5,328 + (

La ecuacién de Valor actual neto nos sale un valor muy por alto a 1 esto quiere decir

que si es econdmicamente viable para su inversion.

Cabe recalcar que se trabaja con los datos de 2020 y el proyecto esta propuesto para
ser incorporado en 2020, desde su estudio ambiental que podria prolongarse por un
ano y medio, y su posterior paso de fracturamiento hidraulico el 2021, puesto que las
aplicaciones de la técnica solamente duran algunos dias y la produccion del pozo ideal

estaria pensado comenzar a partir del 2021 durante 14 afnos hasta el 2035.

4.1.10. Tasa interna de retorno TIR
Se necesita el empleo del método TIR para encontrar una tasa de interés en donde se
cumplen ciertas condiciones al momento de iniciar o aceptar un proyecto de inversion.

Es por eso que se tiene dos reglas para su mejor comprension.

— Si el TIR es mayor a la tasa de descuento indica que nuestra inversion es
factible econdmicamente y es viable realizar dicha inversion.

— Siel TIR es menor a la tasa de descuento indica que nuestra inversion no es
factible por lo tanto no es conveniente realizar la inversion

Para hallar este valor se debe utilizar la ecuacion.
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s Z" FNC
0~ kd=0((1 + TIR)K)

Donde:

lo: Inversién a realizar en el periodo cero
FNC: Flujo neto de caja

n: periodo de analisis

k: numero de meses.

Realizado los calculos con la ayuda de una hoja Excel para las distintas variables se
logro hallar la tasa interna de retorno con la funcion TIR calculé TIR=744% por lo tanto
es econdmicamente rentable ya que, si TIR es mayor a la tasa de descuento de VAN,

nos indica que si efectivamente sera rentable

Fuente de Inversion

- Gobierno Nacional

4.2. PAYBACK TIME

Para encontrar el tiempo exacto del retorno de las ganancias se debe sumar todos los

flujos de caja y multiplicarlos por cada afio
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Figura 4.1 Payback Time

payback Time
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-5000000

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 4.1 podemos observar que el tiempo de retorno de las ganancias o
Payback Time, es a los 1 afio y 6 meses de iniciar el proyecto, y luego se observa el

comportamiento de las ganancias a lo largo de la duracion del proyecto.

4.3. EVALUACION DE RESULTADOS

Se llegé a cumplir con el objetivo general esto gracias a la implementacion de la
estimulacién por fracturamiento hidraulico empleando el polimero hidroxietil celulosa
el cual redujo el dafo a la formacion e incremento la produccién del pozo haciéndolo
asi un pozo nuevamente muy importante y rentable al momento de generar ingresos

econdmicos para el beneficio del pais.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La evaluacion técnica del presente proyecto contempla la evaluacion de los objetivos
propuestos dentro del proyecto para tener en cuenta las ventajas que presenta la

realizacion del fracturamiento hidraulico en la formacion HuamampampaH3.

Los resultados obtenidos de la evaluacion de las propiedades termodinamicas vy

petrofisicas del reservorio Huamampampa H3 son los siguientes.

Se demostrd que es reservorio de nuestro interés es uno de gas y condensado esto
gracias al calculo de la gravedad API y los datos obtenidos sobre el fluido que se
encuentra dentro del reservorio, Para las propiedades petrofisicas se tuvo que tener
datos adicionales existentes de la formacion y en base a estos hacer el calculo mas
importantes que fue el GOES con ayuda de la porosidad permeabilidad y otros datos
al momento de poder justificar que sigue siendo un reservorio con potencial
hidrocarburifero alto, como se pudo apreciar estos calculos demostraron que las
reservas remanentes tienen un valor de 0.54 TCF lo cual hace factible la
implementacion del método de estimulacion por fracturamiento hidraulico y por ultimo
se demostro que existe dafd a la formaciéncon un valor de 3.53 haciéndolo un pozo

dafnado.

Actualmente el pozo SAL-X14 tiene un total de reservas de 1.52 TCF degas y
condensado como se demostro en los célculos anteriores y debido a que el total de la
produccién viene de la arena Huamampampa H3, la declinacion de la produccién del
pozo se debe a que al momento de realizar los baleos en laprueba DST (DRILL
STRING TESTING) estos presentaron un dafo a la formacién, lo cual origina una
restriccion parcial al flujo, e incremento de la mojabilidad. provocando asi un

incremento del dano al pozo que es lo que se quiere evitar.
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Ahora si bien la estimulacion por fracturamiento hidraulico es una técnica comunmente
usada para evitar el arenamiento, baja porosidad o permeabilidad,etc. Y su periodo es
mucho mas eficaz a comparacion de otras técnicas tales como la acidificacion, ya que
con la estimulacion por fracturamiento hidraulico seconsigue una produccion mayor
que es lo que se quiere en la industria petrolerapero ademas de esto la utilizacion del
polimero en el fracturamiento hidraulico nos ayudara a poder inyectar el agua a una
presion continua a diferencia de unapresion controlada que es lo que se realizé en el

pOZoO.

Esto nos permitira a través del polimero inyectar el agua sin generar un dafo a la

formacion.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda recabar informacién de primera mano, asi como también tener varios
textos de apoyo en la realizacion de la parte practica para tener mayor certeza a la

hora de realizar una buena practica de lo que se quiere realizar.

Para la parte practica se recomienda el buen uso de los datos ya que podria incidir en

mayores variaciones cuando se esté avanzando en el proyecto.

Durante la incorporacion de datos en el software se recomienda asistir con varios

modelos de acompafiamiento para perfeccionar las variables dentro del software.
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ANEXOS

ANEXO 1 Produccién del campo San Alberto en comparacion con otros mega

campos de Bolivia

Produccion promedio diaria de gas en megacampos de Tarija

P La produ ccidn del megacampo San Alberto refleja una dedlinacion de hasta 6 MMmcd en promedio en abril de este afio
debido a su agotamiento por la explotacion intensiva. Mientras que Sabalo y Margarita reportan una leve disminucién, de
acuerdo con datos dela Gobernacién de Tarija.
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ANEXO 2  Estado Sub superficial del Pozo Sal x14

4.4. Estado Subsuperficial.
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ANEXO 3  Precio del Millar de BTU actualizado 2021 por exportacion al Brasil

E]: PORTADA SANTACRUZ PAIS ECONOMIA OPINION MUNDO SOCIALES | DIEZ EN EL RECUERDO

COMUNICADOS  SALUD Y BIENESTAR
EDICION IMPRESA | HIDROCARBUROS

Bolivia acuerda venta de gas a Brasil por 5 aiios, a $us
9 el millon de BTU

El contrato fue firmado entre YPFB y Mato-grossense de Gas para la exportacion de volUmenes entre los 133y
los 215 Mmcd. A junio de 2021, el millén BTU que se cobra a Argentina es de $us 4,12

EL DEBER 2/6/2021 07:31
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Tabla de desarrollo de los diferentes indices
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NOMBRE: Monica Ancasi Sonco
CELULAR: 77755664
CORREO ELECTRONICO: ancasimonica123@gmail.com
DIRECCION: Calle 4 N° 114 Villa El Carmen
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ESTADO PLURINACIONAL DE

- \
E@F ge o
oo [P SENAPI e BOLIVIA remmesesmia.n.
Bo L |V IA SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

T
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3474/2024
La Paz, 04 de noviembre de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 29 de octubre de 2024,
por MONICA ANCASI SONCO con C.l. N2 6996438 LP, con nimero de tramite DA 1992/2024,
senala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO TECNICO PARA
EL INCREMENTO DEL POTENCIAL DE PRODUCCION MEDIANTE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el
Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como ntcleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestion". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demés normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con w
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos &
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos U
establecen que: "/a duracion de la proteccion concedida por la presente ley sera para toda la vida 23

del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y

Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "..No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras 9001
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "ESTUDIO
TECNICO PARA EL INCREMENTO DEL POTENCIAL DE PRODUCCION MEDIANTE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO" a favor de |la autora y titular: MONICA ANCASI SONCO con
C.l. N2 6996438 LP bajo el seudénimo MONICA, quedando amparado su derecho conforme a
Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA
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