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“EVALUACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
REALIZADO EN EL CAMPO EDEN YUTURI EN EL PERIODO 2015-
2024”

Autor: Pesantez Contreras Karen

Tutor: Gutiérrez Hinestroza Marllelis

RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el impacto que el fracturamiento
hidraulico tuvo sobre la produccion de hidrocarburos de la arenisca M-2 del campo Edén

Yuturi, en el periodo comprendido entre 2015 y 2024.

Se analiz6 32 pozos perforados en la unidad M-2, de los cuales siete fueron tratados con
la técnica de fracturas tipo pilares. Para llevar a cabo esta investigacion, nos apoyamos
en registros petrofisicos, el modelado de fracturas (utilizando Fracpro y Gohfer) y
crucialmente en datos operacionales de produccion realizados tanto antes como después

de las intervenciones.

Los resultados obtenidos fueron bastante favorables, demostrando que los pozos

intervenidos mostraron un incremento promedio de 2,337 barriles por dia.

Los valores destacados fueron porosidad del 14%, permeabilidad de 230 mD y la presion
de yacimiento que oscilaba entre 2,600 y 2,700 psi. Ademas, fue claro que la propagacion
de las fracturas y como interactiian con las caracteristicas propias del reservorio son

factores decisivos para optimizar el proceso.
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La recomendacion es reforzar los analisis geomecanicos y de simulacion, los cuales son
factores clave para una seleccion mas precisa de pozos candidatos, lo que derivara en una

mayor eficiencia en las futuras intervenciones.

PALABRAS CLAVE: FRACTURAMIENTO HIDRAULICO/ ARENISCA M-2/
OPTIMIZACION DE PRODUCCION/ ANALISIS GEOMECANICO/ MODELADO

DE FRACTURA.
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“EVALUATION OF HYDRAULIC FRACTURING IN THE EDEN
YUTURI FIELD DURING THE PERIOD 2015-2024”

Autor: Pesantez Contreras Karen

Tutor: Gutiérrez Hinestroza Marllelis

ABSTRACT

The main objective of this study is to evaluate the impact that hydraulic fracturing had on
hydrocarbon production from the M-2 sandstone in the Edén Yuturi field during the

period from 2015 to 2024.

A total of 32 wells drilled in the M-2 unit were analyzed, seven of which were treated
using the pillar-type fracturing technique. To carry out this research, we relied on
petrophysical logs, fracture modeling (using Fracpro and Gohfer), and, crucially,
operational production data recorded both before and after the interventions.
The results obtained were quite favorable, showing that the treated wells experienced an

average increase of 2,337 barrels per day.

Notable values included a porosity of 14%, permeability of 230 mD, and reservoir
pressure ranging between 2,600 and 2,700 psi. Furthermore, it became clear that fracture
propagation and its interaction with the reservoir’s intrinsic characteristics are decisive

factors in optimizing the process.
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It is recommended to strengthen geomechanical and simulation analyses, as these are key
factors for more accurate candidate well selection, which will lead to greater efficiency

in future interventions.

KEYWORDS: HYDRAULIC FRACTURING / M-2 SANDSTONE / PRODUCTION

OPTIMIZATION / GEOMECHANICAL ANALYSIS / FRACTURE MODELING
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El fracturamiento hidraulico se erige como una técnica de estimulacion indispensable en
la industria petrolera contemporanea, desempefiando un papel fundamental en la
maximizacion de la extraccion de hidrocarburos en formaciones caracterizadas por su
baja permeabilidad. Este procedimiento, de caracter altamente técnico, consiste en la
inyeccion de volumenes sustanciales de fluidos —constituidos por una mezcla precisa de
agua, arena y aditivos quimicos— a presiones elevadas, con el propdsito de inducir
fracturas controladas en la matriz rocosa. Dichas fracturas, disefiadas con meticulosa
precision, generan canales de flujo que facilitan el desplazamiento de los hidrocarburos
hacia la superficie, transformando pozos que, en ausencia de esta intervencion, resultarian
marginalmente productivos o econdmicamente inviables, en activos de notable
rentabilidad.

En el marco de esta investigacion, el Campo Edén Yuturi se posiciona como un
yacimiento de trascendencia estratégica, localizado en la region oriental de la Amazonia
ecuatoriana, especificamente dentro del Bloque 12. Operado bajo la égida de la empresa
estatal EP Petroecuador, este campo ostenta una trayectoria operativa distinguida por
hitos de relevancia, incluyendo transiciones en su gestion y la adopcion de tecnologias de
punta. Las propiedades geoldgicas que lo caracterizan, particularmente la presencia de la
arenisca M-2 con niveles de porosidad y permeabilidad bien definidos, constituyen un
escenario que plantea desafios técnicos significativos y, al mismo tiempo, ofrece

oportunidades Unicas para la optimizacion de las técnicas de fracturamiento hidraulico.



El proposito central del presente estudio radica en la evaluacion exhaustiva de la
efectividad de los trabajos de fracturamiento hidraulico implementados en el campo
durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024. Esta evaluacion se fundamenta en la
identificacion y analisis riguroso de los factores criticos que determinan la conectividad
del yacimiento y la productividad de los pozos. Con este fin, se procederd a la
recopilacion sistematica y al andlisis detallado de datos historicos operativos y registros
petrofisicos, proporcionados por EP Petroecuador, complementados por simulaciones
avanzadas ejecutadas mediante herramientas especializadas de reconocida validez, tales
como FracPro y Gohfer. Asimismo, se llevara a cabo el modelado de la geometria de las
fracturas inducidas, permitiendo una evaluacion comparativa del impacto de las
intervenciones en los pozos tratados frente a aquellos que no han sido sometidos a dicho
proceso. Los resultados derivados de este andlisis seran validados mediante su
contrastacion con estudios de caso previos y literatura técnica especializada, culminando
en la formulacion de recomendaciones precisas y fundamentadas, orientadas a optimizar
las intervenciones futuras en el campo.

Esta tesis plantea integrar de manera coherente y estructurada los aspectos técnicos
inherentes al proceso de fracturamiento hidraulico con el contexto operativo y geoldgico
especifico del Campo Edén Yuturi. Asi, se establece un marco analitico s6lido que no
solo refleja la complejidad del tema, sino que también subraya la importancia estratégica

de los hallazgos esperados para el avance de las practicas en la industria petrolera.
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Figura 1. Ubicacién geografica del Campo Edén Yuturi

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas , 2022)

1.2 ANTEDECENTES

(Aly Rasyid et al., 2022) en su libro mencionan que “El fracturamiento hidraulico se ha
convertido en una alternativa preferida frente a otros métodos de estimulacion de pozos,
como los tratamientos acidos y los métodos mecanicos, debido a su capacidad para
generar fracturas profundas y extensas que mejoran significativamente el flujo de
hidrocarburos.” Los autores resaltan la efectividad de esta técnica en comparacion con
métodos tradicionales, subrayando su capacidad para maximizar la produccion,
argumentan que “el fracturamiento hidraulico se ha consolidado como la técnica preferida
para la estimulacién de pozos debido a su capacidad para generar fracturas profundas y
extensas, mejorando significativamente el flujo de hidrocarburos.” Este hallazgo es
fundamental para nuestra investigacion, ya que justifica la eleccion del fracturamiento
hidraulico como método principal en el campo Edén Yuturi. Ademas, proporciona un
marco tedrico actualizado para evaluar la efectividad de la técnica en términos de
incremento de la produccion, un aspecto central en el analisis del periodo 2015-2024.

(Izurieta et al., 2018) analizaron un caso en el campo Drago Complex, donde estrategias

de revitalizacion como la optimizaciéon de sistemas de levantamiento artificial y la



completacion de pozos aumentaron la produccion en 10,000 barriles de petroleo. Los
autores sefalan que “estas intervenciones son esenciales para maximizar la recuperacion
en campos maduros.” Aunque este estudio no se enfoca directamente en el fracturamiento
hidraulico, su aporte radica en contextualizar la necesidad de técnicas de estimulacion en
yacimientos similares a Edén Yuturi. Esto permite comparar la efectividad del
fracturamiento hidraulico con otras estrategias, enriqueciendo el andlisis de su

implementacion en el area de estudio.

(King, 2012) destacd que “el fracturamiento hidraulico optimiza la produccion de
hidrocarburos y reduce los costos operativos a largo plazo al mejorar la recuperacion y
minimizar la perforaciéon de nuevos pozos.” Este antecedente es clave para nuestra tesis,
ya que ofrece un marco para evaluar los beneficios econdmicos y operativos del
fracturamiento hidraulico en Edén Yuturi. En particular, permite analizar si el incremento
en la produccion observado entre 2015 y 2024 compensa los costos asociados, un punto

critico para entender su impacto en la gestion del yacimiento.

En un influyente trabajo, (Montgomery & Smith, 2010) afirmaron que “el fracturamiento
hidraulico ha transformado la industria al permitir el acceso a reservas antes inaccesibles,
aumentando la productividad de los pozos mediante el incremento de la permeabilidad.”
Este estudio proporciona un contexto histérico y técnico esencial, situando nuestra
investigacion dentro de la evolucion del fracturamiento hidraulico. Su relevancia para
Edén Yuturi radica en establecer una base para esperar mejoras en la productividad de los
pozos, alineandose con los objetivos de evaluar los resultados obtenidos en el periodo

estudiado.



1.3 HIPOTESIS

Se plantea que el fracturamiento hidraulico realizado en el campo Edén Yuturi puede
mejorar la produccion de petroleo debido a la presencia de formaciones de baja
permeabilidad, comportamiento declinante de la produccion y posibles zonas afectadas
por dafio de formacion. La evaluacion técnica mediante andlisis de produccion, modelado
del fracturamiento y simulaciones de yacimiento permitird determinar la efectividad de

esta técnica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Evaluar los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en campo Edén Yuturi

en el periodo 2015 —2024.
1.4.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el efecto del fracturamiento hidraulico en la tasa de produccion
de pozos existentes.

e Determinar el dafo potencial a la formaciéon mediante pruebas de
restauracion de presion antes y después de la aplicacion del fracturamiento
hidraulico.

e Seleccionar pozos con caracteristicas geoldgicas y de produccion que los

definan como candidatos idoneos para la fractura hidraulica.



e Modelar el fracturamiento hidraulico para los nuevos pozos candidatos
utilizando Gohfer, que nos permita la prediccion de la geometria y la
optimizacion de las operaciones.

e Evaluar la optimizacion de las operaciones de estimulacion determinando asi

la efectividad del tratamiento.

1.5 ALCANCE

El alcance de esta investigacion se centra en evaluar el fracturamiento hidraulico en el
campo Edén Yuturi desde 2015 hasta 2024, recopilando y analizando datos operativos y
de produccion para optimizar las practicas futuras

La investigacion recopilara datos operativos y de produccion de los pozos sometidos a
fracturamiento hidraulico, incluyendo parametros como tipo de fluido, cantidad de
propante, presion y tiempo de inyeccidn, asi como datos petrofisicos del yacimiento
(porosidad, permeabilidad, tipo de roca) y datos de produccién antes y después del
fracturamiento. El andlisis detallado del desempefio operativo se realizard mediante la
comparacion de tasas de produccion, el calculo de la eficiencia de la fractura basada en
la geometria modelada y la evaluacion de la efectividad en términos de produccion de
hidrocarburos, utilizando herramientas como OFM, Fracpro, Gohfer y Microsoft Excel.
Se identificaran factores criticos, como caracteristicas geoldgicas, parametros operativos
y factores ambientales, que han influido positiva o negativamente en las operaciones.
Los resultados se compararan con los objetivos especificos, como aumentar la tasa de
produccion, minimizar el dafio a la formacidn, seleccionar pozos candidatos adecuados,
modelar fracturas con precision y asegurar rentabilidad econémica, para determinar el

cumplimiento y areas de mejora. Las recomendaciones se formularan sintetizando los



hallazgos, identificando practicas exitosas, ajustando parametros de fracturamiento,
minimizando el impacto ambiental y consultando literatura especializada y expertos en la
industria para garantizar su aplicabilidad.

Esta investigacion contribuird a la industria proporcionando insights valiosos para la
seleccion de pozos candidatos, la optimizacion de parametros de fracturamiento y la
gestion de impactos ambientales, siendo util para campos similares en la region,

especialmente en la Amazonia ecuatoriana.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables dependientes

e Optimizacion de la tasa de produccion de los pozos en el campo Edén

Yuturi tras la aplicacion del fracturamiento hidréaulico.

1.6.2 Variables independientes

e Aplicacion del fracturamiento hidraulico en los pozos del campo Edén

Yuturi.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO EDEN YUTURI

2.1.1 Resena historica

El campo Edén Yuturi estd ubicado en la region oriental de la Amazonia ecuatoriana,
especificamente en el Bloque 12, antes denominado Bloque 15, que actualmente es
operado por EP PETROECUADOR, tras su fusion con EP PETROAMAZONAS. El area
esta ubicada al sureste de La Joya de los Sachas, en la provincia de Sucumbios, y al

noreste de Sushufindi, en la provincia de Francisco de Orellana.

El Bloque 12, que abarca aproximadamente 200.000 hectireas, fue adjudicado
inicialmente a Occidental Exploration and Production (OXY) en virtud de un contrato de
servicios firmado en enero de 1985. En mayo de 1999, el contrato se convirtié6 en un
contrato de participacion. La produccion comenzo en 1993, y el yacimiento Edén Yuturi

empez6 a producir a finales de 2002 con los pozos Edén Yuturi-05 y Edén Yuturi-06.

Bajo la gestion de Occidental Petroleum, el yacimiento alcanz6 su pico de produccion en
agosto de 2004, con una produccion de unos 80.000 barriles diarios. En 2006, la gestion
del campo fue transferida a EP PETROAMAZONAS. En 2013, EP PETROAMAZONAS
realizd un estudio exhaustivo del Bloque 12, centrandose en la sedimentologia y
estratigrafia de la Formacion Napo, que incluye las formaciones M1, M2, U Superior, U
Inferior, T Superior y T Inferior posteriormente se firmé en octubre de 2014 un contrato
de servicios por 15 afios con Kamana Services S.A. con el objetivo de aumentar la

produccion mediante la optimizacion y la perforacion de nuevos pozos. Kamana Services



S.A. comenzo sus actividades en diciembre de 2014, que incluyen trabajos de perforacion

y remediacion.

En 2015, Schlumberger Geosolutions, a través de WesternGeco S.A., recibio el encargo
de procesar el estudio sismico 3D del yacimiento utilizando el algoritmo Kirchhoff. Este
procesamiento permitié crear un modelo detallado de las velocidades intersticiales,

mejorando asi la calidad de la imagen y la caracterizacion del yacimiento.

2.1.2 Mecanismos de produccion del campo Edén Yuturi

El campo Edén Yuturi enfrenta desafios significativos en la extraccion de hidrocarburos
debido a las complejas caracteristicas geologicas y las condiciones particulares de sus
reservorios. Estos reservorios presentan variaciones tanto en su permeabilidad como en
la distribucion del crudo, lo que hace que la recuperacion de petroleo sea mas dificil. A
medida que avanza la extraccion, la presion del reservorio tiende a disminuir, lo que
puede generar una caida en los niveles de produccion si no se emplean métodos adecuados
para mantener la presion interna. Para mitigar estos efectos y asegurar una produccion
sostenible, es fundamental aplicar distintos mecanismos de recuperacion que no solo
busquen aumentar la eficiencia de la extraccion, sino también contrarrestar la
disminucion de la presion y asegurar una recuperacion mas completa del hidrocarburo

remanente.

Estos mecanismos de produccion estan disefiados para adaptarse a las diversas
condiciones del yacimiento, teniendo en cuenta factores como la viscosidad del crudo, la

relacion entre gas y petroleo, y la naturaleza geoldgica de las formaciones. Entre las



técnicas mas utilizadas en el campo Edén Yuturi se encuentran la inyeccion de fluidos y
el aprovechamiento de los gases disueltos en el crudo, que ayudan a mantener la presion
del reservorio y facilitan la movilizacion del petréleo hacia los pozos. Si bien estas
practicas han demostrado ser efectivas para mejorar la produccion, también implican
ciertos retos, como la gestion de los fluidos inyectados o el riesgo de fracturaciones no
deseadas. A pesar de estos inconvenientes, la correcta aplicacion de estas técnicas puede

optimizar los costos operativos y extender la vida 1til del reservorio.

En el siguiente apartado, se presenta una tabla detallada que resume los principales
mecanismos de produccion utilizados en el campo Edén Yuturi. Esta tabla incluye una
breve descripcion de cada técnica, asi como las ventajas y posibles desventajas asociadas,
y el ambito de aplicacion especifico en el campo. El propdsito de este analisis es
proporcionar una vision integral de las estrategias adoptadas para mejorar la recuperacion
de petrdleo en el yacimiento, destacando la importancia de seleccionar los métodos mas
adecuados segun las condiciones particulares de cada reservorio. De este modo, se busca
ofrecer una comprension mas profunda de cémo se gestionan los procesos de produccion

en el campo Edén Yuturi, con el fin de alcanzar una explotaciéon mas eficiente y

sostenible.
Tabla 1. Mecanismos de produccion Edén — Yuturi
Fuente: (Pesantez, 2025)

Reservorio Mecanismo de  Descripcion Principales Posibles Ambito de
Produccion Simplificada Ventajas Inconvenientes Aplicaciéon
M-1 Desplazamiento  Consiste en la Mejora la Costes elevados Reservorios
lateral por agua  inyeccionde  recuperacion y posibles con presion
agua u otros de complicaciones inicial alta 'y

fluidos para  hidrocarburos con la gestion baja

elevar la del agua. permeabilidad.
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M-2 Gas disuelto
U Desplazamiento
SUPERIOR lateral por
fluidos
U Desplazamiento
INFERIOR de fondo
T Desplazamiento
de fondo

presion
lateral,
facilitando la
extraccion de
petroleo.

Se basa en la
liberacion del
gas que esta
disuelto en el
crudo a
medida que la
presion
disminuye,
impulsando el
petroleo hacia
el pozo.

Emplea la
inyeccion de
fluidos para
mantener la
presion en la

parte superior

del reservorio,

similar al M-
1.

Utiliza la
inyeccion de
fluidos en la

base del
reservorio
para mantener
la presion y
mejorar la
extraccion de
crudo.

Se enfoca en
inyectar
fluidos en la
base del
reservorio
para conservar
la presion.

y estabiliza la
presion.

Aprovecha el
gas disuelto
para mejorar
la extraccion
y puede
reducir
costos.

Incrementa la

eficiencia en
la zona
superior del
reservorio.

Optimiza la

produccién en

las zonas

inferiores del

reservorio.

Mantiene la
presion del
fondo,
optimizando

la produccion.

La produccion
puede disminuir
a medida que el

gas se libera.

Puede ser
costoso y tener
efectos adversos
en el medio
ambiente si no
se maneja
adecuadamente.

Puede presentar
problemas
relacionados con
la inyeccion y
manejo de
fluidos.

Operaciones
costosas y
riesgo de

fracturacion no
controlada.

Reservorios
donde el gas
disuelto es
significativo
en el petréleo.

Reservorios
con areas
superiores

menos
productivas.

Reservorios

con un fuerte

gradiente de

presion hacia
la base.

Reservorios
profundos con
alta
acumulacion
de crudo en la
base.
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2.1.3 Ubicacion geografica del campo Edén Yuturi

El campo Edén-Yuturi estd ubicado en las provincias de Sucumbios y Francisco de
Orellana, a unos 75 kilometros al sureste del campo Shushufindi y a unos 30 kilometros
al sur del campo Pafiacocha. Las principales vias de acceso a la zona son la carretera

Shushufindi- Limoncocha- Pompeya y el servicio fluvial del Rio Napa.
Las coordenadas geograficas del campo son las siguientes:

- Latitud: 0° 16" 32" N.

- Longitud: 76° 04' 47" Longitud Oeste.

El bloque esté dividido en dos grandes areas operativas: el CPF (campo ILYP) y el EPF

(campo Edén-Yuturi).

El area CPF, también conocida como Instalaciones Centrales de Produccion o ILYP,

incluye los siguientes complejos:

e Complejo Indillana (Area I): incluye los campos Indillana, Itaya, Laguna,
Concordia, Napo y Jivino.

e Complejo Limoncocha (zona L): denominado asi por el campo del mismo
nombre.

e Complejo Yanaquincha (zona Y): dividido en Yanaquincha Oeste, donde se
encuentra el complejo Paka, y Yanaquincha Este, donde se encuentran los campos

Aguajal y Chorrera.

La zona EPF (Edén-Yuturi Production Facilities) esta constituida exclusivamente por el

yacimiento Edén-Yuturi.

12
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Figura 2. Vista satelital de la ubicaciéon del Campo Edén Yuturi.

Fuente: (Global Energy Monitor, 2025)

2.1.4 Geologia

La Cuenca Oriente de Ecuador, situada al este de los Andes, forma parte de una amplia
provincia geologica que abarca desde Venezuela hasta Bolivia. La evolucion tectonica de
esta cuenca esta fuertemente influenciada por la subduccion de la placa de Nazca y el
levantamiento de la placa Sudamericana. La cuenca se divide en dos zonas principales:
la zona subandina, que incluye areas como el Alto Napo, la Depresion del Pastaza y el
Alto Cucuta; y la zona extensional, que se caracteriza por llanuras fluviales amplias

(Baby, 2004)
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La cuenca pertenece a una serie de cuencas sedimentarias que incluyen la cuenca
Putumayo en Colombia y la cuenca Maraién en Perd, todas con alto potencial de
hidrocarburos. Las arenas presentes en los yacimientos de la cuenca muestran una
influencia marina, lo que indica que el borde de la plataforma no ha sido afectado por

cambios significativos en el nivel del mar (Gaibor et al., 2008) .

2.1.5 Columna sedimentaria

La columna sedimentaria de la Cuenca Oriente, que se desarrolla sobre un basamento
precambrico, contiene sedimentos desde el Silurico tardio hasta el Cuaternario. Algunas

de las formaciones mas destacadas son las siguientes:

e Formacion Santiago: Se compone de calizas silicificadas finamente
estratificadas, alternadas con areniscas calcareas de grano fino a grueso. En la
parte occidental, se observa actividad volcénica intraformacional (Romeuf et al.,
1997)

e Formacion Chapiza: Esta formacion continental, conocida por sus "red beds",
se divide en tres miembros: inferior, medio y superior. Incluye una combinacién
de lutitas y areniscas de colores gris, rosado y rojo (Gaibor et al., 2008).

e Formaciéon Misahualli: Compuesta por tobas rioliticas y basaltos verdosos
interestratificados con pocos sedimentos, su litologia refleja un ambiente

volcanico activo (Baldock, 1985).
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e« PERIODO CRETACICO

Durante el Cretacico, la Cuenca Oriente experimentd importantes cambios sedimentarios,

reflejados en las siguientes formaciones:

e Formacion Hollin: Esta formacion estd compuesta mayormente por areniscas
gruesas blancas y porosas, con estratificacion cruzada y lutitas negras carbonaceas
hacia la parte superior. Se subdivide en los miembros Hollin Principal e Inferior
(H. J. Tschopp (2), 1953).

e Formacion Napo: Con espesores que varian entre los 240 y 600 metros, esta
formacion se caracteriza por la presencia de lutitas negras ricas en material
organico y areniscas glauconiticas. También incluye miembros calcareos, como
la Caliza A y la Caliza M-2, que presentan fosiles abundantes, lo que indica una

sedimentacion marina condensada y de baja energia (Jaillard & Etienne, 1997).

e PERIODO CENOZOICO

Durante el Cenozoico, la Cuenca Oriente desarrollo varias formaciones clave, entre las

que destacan:

e Formacion Tiyuyacu: Se compone de conglomerados gruesos intercalados con
lutitas y limolitas de colores rojo, verde y gris. Esta formacion data del Eoceno
temprano (Patrice BABY Cardina BERNAL Frédéric CHRISTOPHOUL et al.,

1998).
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e Formacion Orteguaza: Principalmente formada por areniscas glauconiticas y
lutitas grises, con presencia de nddulos de pirita, esta formacion se desarrollo

durante el Eoceno tardio y el Oligoceno.
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Figura 3. Columna tectono-estratigrafica y eventos geodinamicos que controlaron el desarrollo de la
Cuenca Oriente y de sus sistemas petroliferos.

Fuente: (Patrice Baby, 2004)
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2.1.6 Litologia

A continuacion, se describen las caracteristicas litologicas de las formaciones mas

relevantes:

Yacimiento M-1: Est4 formado por areniscas cuarzosas con un espesor que varia
de 0 a 120 pies, con grano fino a medio, gradado de manera uniforme y con
cemento siliceo, ademas de caolinita en algunos casos. Su ambiente deposicional
es deltaico en la base y mareal en la parte superior. La presion del yacimiento
varia entre 2.500 y 2.650 psi, con una porosidad del 10% al 35% y una
permeabilidad de 14 darcys. El POES estimado es de 238 MM BLS, con un factor
de recuperacion del 30,3%.

Yacimiento M-2: Compuesto por areniscas cuyas propiedades petrofisicas estan
influenciadas por un ambiente de baja energia mareal, lo que genera la deposicion
de material fino, disminuyendo la porosidad y la permeabilidad. Tiene un espesor
de 320 pies, con una porosidad media del 14% y una permeabilidad de 230
milidarcy. La presion del yacimiento estd entre 2.600 y 2.700 psi, con un POES
estimado en 39 MM BLS y un factor de recuperacion del 5,1%.

Yacimiento "U" superior: Compuesto por areniscas cuarzosas de grano fino y
bien clasificadas, con una porosidad media del 19%, permeabilidad de 1,7 darcys
y una saturacion de agua del 22%. Estas arenas de origen mareal tienen un espesor
de 40 pies y muestran buena continuidad lateral. La presion del yacimiento oscila
entre 2.700 y 2.850 psi, con un POES estimado de 482 MM BLS y una tasa de

recuperacion del 24,3%.
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Yacimiento "U" inferior: Consiste en areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso, de mala clasificacion. Su porosidad es del 18% y la permeabilidad es de
1,2 darcys. La parte inferior y media presenta areniscas estratificadas en cruz, lo
que indica canales de marea, mientras que la parte superior contiene mas arcilla,
sugiriendo un ambiente deposicional tranquilo y somero. Este yacimiento tiene un
espesor de 120 pies y una presion que varia entre 2.900 y 3.000 psi. El POES
estimado es de 132 MM BLS, con un factor de recuperacion del 30,3%.

Yacimiento "T" principal: Formado por areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso, pobremente clasificadas, con presencia de caolinita y glauconita en la
parte superior. Similar al "U" inferior, su parte inferior presenta intercalaciones
de arcilla y cemento calcéareo, lo que indica un ambiente poco profundo. La
porosidad media es del 21%, la permeabilidad de 1 Darcy y la saturaciéon de agua
del 29,5% en la parte somera. La presion del yacimiento varia entre 3.000 y 3.150
psi, con un POES estimado en 264 MM BLS y un factor de recuperacion del

12,6%.

2.2 REGISTROS DE POZOS

Los registros de pozos (well logs) constituyen una de las herramientas fundamentales en
la exploracion y desarrollo de yacimientos de hidrocarburos, al proporcionar mediciones
continuas de las propiedades fisicas de las formaciones geologicas atravesadas por un
pozo. Estas mediciones, obtenidas mediante sensores especializados que se bajan al pozo,

permiten evaluar caracteristicas como litologia, porosidad, permeabilidad y saturacion de
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fluidos, esenciales para la identificacion de reservorios productivos (Schlumberger,

2020).

Los registros de pozos son registros graficos o digitales de las propiedades fisicas de las
rocas y fluidos subterraneos, medidos en funcion de la profundidad. Segiin Rider (2002),
su proposito principal es "proveer un retrato detallado del subsuelo, permitiendo a los
gedlogos e ingenieros tomar decisiones informadas sobre la perforacion, completacion y
produccion de pozos". Estos datos son esenciales para correlacionar formaciones entre

pozos, identificar zonas de interés econdmico y evaluar la integridad estructural del pozo.

En el contexto de esta tesis, los registros de pozos son relevantes porque constituyen el
primer paso para entender las condiciones del reservorio antes de aplicar técnicas de
estimulacién como el fracturamiento hidraulico. A continuacion, se describen los tipos

mas comunes y su utilidad:

e Registro de Gamma Ray (GR): Mide la radiacion gamma natural emitida por
elementos radiactivos (potasio, uranio y torio) en las rocas. Segun Ellis y Singer
(2007), "el GR es el estandar para diferenciar lutitas de areniscas, ya que las lutitas
contienen mayor concentracion de arcillas radiactivas". Este registro es crucial
para correlaciones estratigraficas y la identificacion de reservorios.

o Registros de Porosidad: Incluyen el registro de porosidad neutron (basado en el
contenido de hidrégeno), el de densidad (medicion de la densidad de la roca) y el
sonico (velocidad del sonido). Estos permiten estimar la porosidad efectiva, un
parametro clave para evaluar la capacidad de almacenamiento del reservorio (Tiab

& Donaldson, 2016).
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o Registros de Resistividad: Evaltian la capacidad de las rocas para conducir
electricidad, lo que refleja la saturacién de fluidos. Darling (2005) sefala que
"valores altos de resistividad suelen indicar hidrocarburos, mientras que valores
bajos sugieren agua salina".

e Registros de Cemento: Estos registros, como el Cement Bond Log (CBL), miden
la calidad de la adherencia del cemento al revestimiento y la formacion,
asegurando la integridad del pozo durante operaciones de alta presion

(Schlumberger, 2020).

2.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

2.3.1 Mecanica de rocas

El anélisis del comportamiento mecanico y la deformacion de las rocas es esencial en la
ingenieria de petroleo debido a las variaciones en los campos de fuerza a las que las rocas
estan sometidas durante las operaciones de extraccion y produccion de petrdleo.
Comprender estos cambios es fundamental para anticipar como se comportaran las rocas,
optimizando asi los procesos de extraccion y garantizando la estabilidad de las

formaciones geologicas (Green, 2022)

2.3.2 Esfuerzo

Este término se refiere a la cantidad de fuerza aplicada sobre una unidad de area en un
material. Es un concepto clave para entender como las cargas internas se distribuyen en

respuesta a las fuerzas externas. En la practica geomecanica, se considera que el esfuerzo
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se distribuye uniformemente a través del material, aunque en la realidad, la anisotropia

de las rocas puede causar variaciones en esta distribucion (Jaeger, 2007)

F

O o FEcuacion 1
A

Siendo,

o = esfuerzo

F = fuerza aplicada

A = érea de aplicacion

Tabla 2. Tipos de esfuerzo

Fuente: (Johnston, 2010)

Tipo de Descripcion Férmula Unidades Ejemplo Practico

Esfuerzo

Esfuerzo Fuerza aplicada por unidad o, = E N/m? (Pa) Carga en una

Normal de area perpendicular a una A columna  vertical
seccion transversal de un soportando el peso
material. de un edificio.

Esfuerzode  Fuerza que actia en o = % N/m? (Pa) Un cable estirado en

Traccion direccion opuesta a la un puente colgante.

seccion transversal,

elongando el material.

Esfuerzo de  Fuerza que actia en la o = E N/m? (Pa) Pilar de un edificio
Compresion  misma direccion que la © A soportando el peso
seccion transversal, de las plantas
comprimiendo el material. superiores.
Esfuerzo Fuerza por unidad de area = & N/m? (Pa) Fuerza en una viga
Cortante que actia paralelamente a A sometida a una
una seccion transversal, carga transversal.

causando deslizamiento.
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Esfuerzo de  Esfuerzo causado por una o = M N/m? (Pa) Viga de un puente
Flexion carga que induce una I doblandose  bajo
deformacion curva, una carga
combinando traccion y distribuida.
compresion.
Esfuerzo de  Esfuerzo generado por un T, = u N/m? (Pa) Eje de un automoévil
Torsion par de fuerzas opuestas J sometido a fuerzas
aplicadas a lo largo de un de torsion al girar.
eje, causando rotacion.
Esfuerzo Esfuerzo que se ejerce op=P N/m? (Pa) Presion en el fondo
Hidrostatico  uniformemente en todas las de un lago
direcciones en un fluido. profundo.
Esfuerzos In  Esfuerzos presentes en el 0, = o, =P N/m? (Pa) Estrés en una capa
Situ material o roca en su estado de roca antes de
natural, sin intervencion perforar un pozo.
externa.
Esfuerzos Componentes del estado de 01, 03,03 N/m? (Pa) Distribucion de
Principales  esfuerzo que actian a lo  (determinados por esfuerzos en un
largo de los ejes principales,  andlisis de Mohr- elemento
sin cortantes. Coulomb) estructural critico.
Leyenda de Variables:

0, = Esfuerzo Normal

e F, = Fuerza Normal

e A = Area de seccion transversal

o o0,= Esfuerzo de Traccion

e F,=Fuerza de Traccion

e 0.= Esfuerzo de Compresion

e F.=Fuerza de Compresion

e 1= Esfuerzo Cortante

e F;=Fuerza Cortante
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e M = Momento de Flexion

o y = Distancia desde el eje neutro
e [=Momento de Inercia

e T =Momento de Torsion

e r=Radio del eje

e J=Momento polar de inercia

e P =Presion en el fluido

e 0y = Esfuerzo Hidrostatico

e Pp = Presion de poro

o 0,= Esfuerzo Efectivo Vertical

o 0,= Esfuerzo Efectivo Horizontal

2.3.3 Constantes elasticas

Las constantes elasticas, también conocidas como modulos de elasticidad, son pardmetros
fundamentales que describen la respuesta de un material ante fuerzas aplicadas,
permitiendo predecir su comportamiento bajo diversas condiciones de carga. Estas
constantes son esenciales para la caracterizacion mecanica de los materiales,
especialmente en el analisis de estructuras geoldgicas como las presentes en el campo
Edén Yuturi. A continuacidn, se presentan las principales constantes elasticas junto con

Sus ecuaciones:
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2.3.4 Modulo de Young (E):

El moédulo de Young se define como la relacion entre el esfuerzo (o) y la deformacion

unitaria (€) en la direccion de la fuerza aplicada. Se expresa mediante la ecuacion:

E = Ecuacion 2

donde F es la fuerza aplicada, A es el area sobre la cual se aplica la fuerza, AL es el

cambio en longitud, y L, es la longitud original del material.

2.3.5 Moddulo de cizalladura (G):

El moédulo de Cizalladura describe la relacion entre el esfuerzo cortante (1) y la

deformacion angular (y). Se puede expresar como:

IR FEcuacion 3

<X IA
[N
=
~
=

donde F es la fuerza aplicada paralela al area A, Ax es la deformacion lateral, y h es la

altura del material.

2.3.6 Modulo de compresibilidad (K):

El moédulo de compresibilidad estd relacionado con el cambio de volumen (AV) en

respuesta a un cambio de presion (AP) y se define como:

K = 1V Ecuacion 4
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donde V es el volumen original del material. Este modulo es inversamente proporcional

al modulo de elasticidad volumétrica.

2.3.7 Coeficiente de Poisson (N):

El coeficiente de Poisson (v) relaciona la deformacion lateral (€q¢erq;) con la

deformacion longitudinal (€;opgituainar) bajo una carga axial:

€lateral .,
Vo o Ecuacion 5

€longitudinal

Para muchos materiales, este coeficiente tiene un valor tipico cercano a 0.3.

2.3.8 Presiones de formacion

e Presion de poro

La presion de poro, también conocida como presion de formacion, es la presion que los
fluidos dentro de los poros de una roca ejercen sobre las paredes de los poros. Esta presion
es crucial en la perforacién de pozos, ya que influye en la estabilidad del pozo y en la
prevencion de problemas como el “blowout”, donde los fluidos de la formacion pueden

ingresar al pozo de manera descontrolada (Bourgoyne et al., 1986)

e Presion de fractura

La presion de fractura es el nivel de presidon necesario para superar la resistencia de la
formacion rocosa y crear fracturas en ella. Este concepto es fundamental en las
operaciones de fracturacion hidraulica, que buscan mejorar la permeabilidad de la

formacion para facilitar la extraccion de hidrocarburos. Controlar la presion de fractura

25



es esencial para evitar dafios no deseados en la estructura del pozo y garantizar la eficacia

de la estimulacion (Economides, 1992).

e Presion de sobrecarga

La presion de sobrecarga es la presion total que soporta una formacion geologica debido
al peso de las rocas y fluidos que se encuentran sobre ella. Esta presion es clave para la
estabilidad de las formaciones y para el disefio de perforaciones, ya que influye en la
integridad estructural del pozo y en la prevencion de su colapso durante las operaciones

(Ershaghi, 1996)

2.3.9 Propiedades petrofisicas

e Porosidad

La porosidad es la medida de la capacidad de una roca para contener fluidos, expresada

como la relacion entre el volumen de los poros y el volumen total de la roca (Ershaghi,

1996)
Esta propiedad se clasifica en varios tipos:

2. Porosidad Primaria: Se forma durante la deposicion de los sedimentos.

3. Porosidad Secundaria: Resulta de procesos diagenéticos posteriores, como
disolucion o fracturacion.

4. Porosidad Efectiva: Considera solo los poros interconectados que contribuyen al
flujo de fluidos.

5. Porosidad Total: Incluye todos los poros, interconectados o no.
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La formula basica para calcular la porosidad (¢) es:

Donde
_ .
D = Ecuacién 6
Vp

¢= Porosidad (fraccion o porcentaje)

V,= Volumen de poros

V,= Volumen bruto de la roca

e Permeabilidad

La permeabilidad es una medida de la facilidad con la que un fluido puede moverse a

través de la roca debido a la presencia de poros interconectados (Bourgoyne et al., 1986)

Se clasifica en:

e Permeabilidad absoluta: La permeabilidad de la roca cuando un solo fluido ocupa

todos los poros.

o Permeabilidad efectiva: La permeabilidad de un fluido especifico cuando mas de

un fluido esta presente en la roca.

e Permeabilidad Relativa: Es la proporcion de la permeabilidad efectiva de un

fluido respecto a la permeabilidad absoluta.

La permeabilidad (k) se expresa generalmente en darcys y se calcula utilizando la ley de

Darcy:
‘u L

k = G FEcuacion 7
A- AP
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Donde:
e k =Permeabilidad (darcys)
e Q= Caudal volumétrico del fluido (cm?/s)
e = Viscosidad del fluido (centipoise)
e L =Longitud de la muestra (cm)
e A= Area transversal de la muestra (cm?)

e AP = Diferencia de presion (atm)

Saturacion de fluidos

La saturacion de fluidos indica la proporcion del volumen de poros en una roca que esta

ocupada por un determinado fluido. Se clasifica en:
e Saturacion de agua (Sw): Porcentaje de poros llenos de agua.
e Saturacion de petroleo (So): Porcentaje de poros llenos de petroleo.
e Saturacion de gas (Sg): Porcentaje de poros llenos de gas.

Estas saturaciones estan relacionadas mediante la siguiente formula:

Swt SoF Sg = Lo Ecuacion 8

Ademas, la saturacion de un fluido (S5) se puede calcular como:
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Sf T Ecuacion 9

Donde:
eS¢ = Saturacion de fluido (fraccion)
o V¢ =Volumen del fluido en los poros

o V, = Volumen total de poros

2.4 FUNDAMENTOS BASICOS DE LOS FLUIDOS

2.4.1 Propiedades de los fluidos

En la ingenieria y en el estudio de los fluidos, es fundamental conocer las caracteristicas
fisicas de los fluidos para disefiar, analizar y mejorar los sistemas que los utilizan. Estas
propiedades determinan como se comportan los fluidos en diferentes condiciones, lo que

impacta en su rendimiento en procesos industriales y su interaccion con diversos sistemas.

Propiedades como la viscosidad, la densidad y la gravedad especifica son cruciales para
entender la resistencia al flujo, la masa por unidad de volumen y la densidad relativa en
comparacion con el agua. Ademads, conceptos como la tension superficial, la presion de
vapor y el punto de ebullicion son esenciales para comprender como los fluidos

interactiian con su entorno y su comportamiento bajo diversas condiciones operativas.

La tabla que sigue presenta un resumen de las principales propiedades de los fluidos,

detallando su definicion, métodos de calculo y su importancia en aplicaciones practicas.
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Esta informacion es vital para evaluar el comportamiento de los fluidos en diferentes

contextos y para optimizar el disefio y la operacion de sistemas que los incorporan.

Tabla 3. Principales propiedades de los fluidos

Fuente: (Mott, 2006)

Propiedad  Descripcion Calculo / Unidades Relevancia

Viscosidad  Mide la Dinamica (p): Pa-s; Determina como facilmente un
resistencia Cinematica (v): m?/s fluido puede moverse o ser
interna de un bombeado.
fluido al
movimiento.

Gravedad  Indica la ﬁ 1315 Sirve para clasificar los crudos

API densidad SG ’ en diferentes categorias de
relativa  de densidad.
los liquidos
petroleros
comparada
con la del
agua.
Gravedad  Relacion _ Densidad del fluido  [pdjca la densidad relativa de un
Especifica  entre la bensidad del agua  f,)idy en comparaciéon con el
(SG) densidad del agua.
fluido y Ia
densidad del
agua.

Densidad  Masa del kg/m? o g/cm? Es crucial para calculos
fluido  por relacionados con el flujo y
unidad de almacenamiento de fluidos.
volumen.

Tension Energia N/m Afecta fenomenos como la

Superficial  necesaria capilaridad y la formacion de
para gotas.

aumentar la
superficie de
un  liquido
debido a las
fuerzas
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intermolecul

ares.
Presionde  Presion Pa Afecta la volatilidad y el
Vapor ejercida por comportamiento de los liquidos
el vapor en en sistemas cerrados.
equilibrio

con su fase
liquida a una
temperatura
especifica.

Punto de Temperatura °Co °F Importante para la separacion de
Ebullicion  en la cual la componentes y el disefio de
presion  de sistemas térmicos.
vapor del

liquido
iguala la
presion
ambiental.

2.5 DEFINICION DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion clave en la industria petrolera
que ha revolucionado la extraccion de hidrocarburos, especialmente en yacimientos no
convencionales y de baja permeabilidad. Este proceso consiste en la inyeccion de grandes
volumenes de fluidos a alta presion en formaciones rocosas subterraneas, con el fin de
superar los esfuerzos naturales del yacimiento y provocar la fractura del medio poroso.
Estas fracturas creadas en la roca del reservorio permiten aumentar significativamente su

permeabilidad, lo que facilita el flujo de petrdleo y gas hacia el pozo.

El método comienza con la inyeccion de un fluido fracturante que, al ser presurizado
dentro de la formacion, genera y extiende fracturas que se propagan en el subsuelo. Estas
fracturas acttian como conductos que conectan el reservorio con el pozo, lo que permite
que los hidrocarburos atrapados en las formaciones rocosas, que de otro modo no podrian

ser recuperados, fluyan hacia la superficie. El proceso no solo mejora la produccion en
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yacimientos de baja permeabilidad, sino que también permite mantener o incrementar la

produccién en pozos existentes.

Esta técnica ha sido crucial para explotar de manera rentable recursos que previamente se
consideraban inalcanzables o no econémicos, como el petroleo y el gas de formaciones
no convencionales. Gracias al fracturamiento hidraulico, la industria ha podido acceder a
estos recursos de manera mas eficiente, lo que ha contribuido de forma significativa al
suministro energético global. Ademads, su implementacion ha sido vital para aumentar las
tasas de extraccion y prolongar la vida util de muchos yacimientos, consolidando su papel
como una de las herramientas mdas importantes en la producciéon moderna de

hidrocarburos.

Fractura |

li o
\ .

Fractura S

Figura 4. Esfuerzos locales y propagacion de las fracturas hidraulicas.

Fuente: (Schlumberger, 2013)

32



2.6 HISTORIA Y EVOLUCION DEL FRACTURAMIENTO

HIDRAULICO

2.6.1 Origenes del fracturamiento hidraulico

El origen del fracturamiento hidraulico se remonta al siglo XIX, cuando se comenzo a
utilizar nitroglicerina para estimular pozos petroleros en estados como Pensilvania,
Nueva York y Kentucky. Aunque este método era eficaz, presentaba riesgos
considerables debido a la naturaleza explosiva de la sustancia. Este enfoque, conocido
como "well shooting," implicaba provocar explosiones controladas para fracturar la roca

del reservorio y asi aumentar la produccion de petréleo.

El verdadero avance en el desarrollo del fracturamiento hidrdulico moderno ocurrié en
1947, cuando la compafiia Stanolind Oil experimentd con fluidos no explosivos para
fracturar formaciones rocosas. Este primer experimento, realizado en el campo de
Hugoton en Kansas, utiliz6 un fluido a base de petréleo combinado con arena para
mantener abiertas las fracturas, marcando el inicio de una tecnologia que revolucionaria

la industria petrolera mundial (Montgomery & Smith, 2010)

2.6.2 Evolucion y avances tecnologicos

El fracturamiento hidraulico (fracking) ha sido una tecnologia fundamental en la industria
del petréleo y el gas desde mediados del siglo XX. A medida que la demanda de energia
global ha crecido, la necesidad de técnicas mas efectivas para extraer recursos naturales
ha impulsado la evolucion del fracking. Inicialmente utilizado en formaciones de baja

permeabilidad, el fracking ha pasado por diversas etapas de innovacion tecnologica que
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han permitido no solo mejorar la eficiencia de la extraccion, sino también abordar

preocupaciones ambientales y operacionales.

El primer uso comercial documentado del fracking fue en 1949, en Estados Unidos. En
ese entonces, las técnicas eran rudimentarias, utilizando explosivos en pozos verticales
para crear fracturas que permitieran la salida de petroleo y gas. Sin embargo, en la década
de 1950, comenzaron a emplearse fluidos hidraulicos a presion para generar fracturas de
manera mas controlada. Este método ofrecia una alternativa mas segura y predecible, lo
que marco el comienzo de una nueva era en la explotacion de recursos no convencionales

(Montgomery & Smith, 2010)

A lo largo de los afios, los avances tecnologicos han sido claves para adaptar el fracking
a nuevas necesidades, desde la perforacion horizontal hasta el uso de simulaciones
computacionales para predecir el comportamiento de los pozos. A continuacion, se

detallan algunos de los hitos tecnologicos més importantes.

2.6.3 Perforacion horizontal

La perforacion horizontal ha sido uno de los avances mas revolucionarios en la historia
del fracking. Antes de su desarrollo, las operaciones de perforacion se limitaban a pozos
verticales que solo podian acceder a una pequena seccidén de la formacién rocosa que
contenia petroleo o gas. Esto limitaba la productividad de los pozos y aumentaba los
costos operativos. Sin embargo, en 1980, la introduccion de la perforacion horizontal
permitid a los operadores penetrar largas extensiones de las formaciones, lo que aument6

dréasticamente la cantidad de recursos que podian ser extraidos desde un solo pozo.

La perforacion horizontal es especialmente eficaz en formaciones de esquisto, donde los

hidrocarburos estan atrapados en capas delgadas y horizontales. Este tipo de perforacion
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permite acceder a varias capas de la formacion sin la necesidad de perforar multiples
pozos verticales. Ademas, la perforacion horizontal maximiza la superficie de contacto
entre el pozo y la roca, lo que facilita la inyeccion de fluidos de fracturamiento y, en

consecuencia, una mayor recuperacion de recursos.

Un claro ejemplo de los beneficios de la perforacion horizontal se observa en la Cuenca
Pérmica, en Estados Unidos, donde las operaciones de fracking con perforacion
horizontal han contribuido significativamente al aumento de la produccion de petroleo y
gas en las tltimas décadas (Smith & Montgomery, 2017). Gracias a esta tecnologia, areas
que antes eran consideradas poco rentables ahora son el foco de grandes inversiones

energéticas.

2.6.4 Fluidos de fracturamiento

El uso de fluidos en el fracking ha evolucionado considerablemente desde sus inicios.
Originalmente, los fluidos de fracturamiento consistian principalmente en agua mezclada
con quimicos simples para reducir la friccion y facilitar el bombeo. Sin embargo, la
composicion de estos fluidos ha sido objeto de una constante innovacion con el objetivo

de mejorar su rendimiento y reducir su impacto ambiental.

Uno de los desafios mas grandes en el desarrollo de fluidos de fracturamiento ha sido
equilibrar la eficiencia operativa con la sostenibilidad. Los primeros fluidos contenian
productos quimicos que, aunque eficaces para mejorar la fracturacion, generaban
preocupacion por su potencial impacto en el agua subterrdnea y el entorno local. En
respuesta a estas preocupaciones, se han introducido fluidos mas ecoldgicos, como

aquellos basados en ingredientes biodegradables y no tdéxicos. Adicionalmente, el
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reciclaje del agua utilizada en el fracking se ha vuelto una practica comun, reduciendo

significativamente el consumo total de agua en las operaciones (Burden et al., 2015).

Otro avance importante ha sido el desarrollo de espumas y geles como alternativas a los
fluidos liquidos convencionales. Estas nuevas formulaciones permiten reducir la cantidad
de agua necesaria, mientras que ofrecen una mejor transportacion de los proppants hacia
las fracturas. De esta manera, se optimiza el uso de recursos hidricos, una preocupacion

particularmente relevante en regiones con escasez de agua.

2.6.5 Optimizacion continua

La digitalizacion ha sido una de las fuerzas impulsoras detras de los avances recientes en
el fracking. Hoy en dia, las empresas de energia utilizan sistemas avanzados de monitoreo
y andlisis de datos para supervisar en tiempo real las condiciones del pozo durante las
operaciones de fracturamiento. Estos sistemas permiten medir la presion, la temperatura,
el caudal y otras variables clave que afectan el éxito del fracking. El monitoreo en tiempo
real proporciona a los ingenieros la capacidad de ajustar los pardmetros operativos sobre
la marcha, optimizando el proceso de fracturamiento para maximizar la producciéon y

minimizar los riesgos operativos (Zoback, 2010).

El analisis de datos es igualmente crucial para mejorar la eficiencia a largo plazo. A través
de la recopilacion y el estudio de datos historicos, los operadores pueden identificar
patrones de comportamiento de los pozos, predecir la produccion futura y realizar ajustes
en las técnicas de fracturamiento. Ademas, el uso de simulaciones computacionales en
3D ha permitido a los ingenieros modelar la propagacion de fracturas en diferentes
escenarios geologicos, optimizando el disefio del tratamiento de fracturamiento para cada

pozo en particular.
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La Cuenca Barnett Shale en Texas es uno de los ejemplos mas emblematicos de como el
fracking ha transformado la industria energética. Durante las primeras etapas de
desarrollo, los operadores enfrentaron dificultades debido a la baja permeabilidad de la
formacion y los altos costos asociados con las operaciones de fracking. Sin embargo, los
avances en tecnologias como la perforacion horizontal y el uso de propantes mas

avanzados permitieron desbloquear vastas reservas de gas natural en esta region.

2.6.6 Legislacion y regulaciones

El fracturamiento hidraulico, una técnica de estimulacion para incrementar la produccion
de hidrocarburos estd sujeto en Ecuador a un marco legal que incluye la Ley de
Hidrocarburos y su reglamento, asi como normativas ambientales generales. La Ley de
Hidrocarburos establece que los yacimientos de hidrocarburos son propiedad del Estado
y su explotacién debe cefiirse a principios de desarrollo sostenible y protecciéon ambiental.
Esto incluye actividades como la exploracion, explotacion y transporte, donde el
fracturamiento hidraulico podria encajar bajo operaciones de estimulacion.

El Reglamento de Operaciones hidrocarburiferas, detalla procedimientos para diversas
actividades, aunque no menciona explicitamente "fracturamiento hidréulico", ciertos

articulos son relevantes:

Articulo Contenido Relevante Relacion con Fracturamiento Hidraulico

60 Dafio a formaciones, Exige mejores practicas, considerando presiones de
operaciones de estimulacion ¢ fractura, lo que incluye técnicas como el fracturamiento
inyeccion hidraulico, con pruebas de presion y analisis de laboratorio

para evitar dafios.
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68 Reinyeccion de agua, Establece procedimientos para reinyeccion, asegurando
desechos y recortes de confinamiento geoldgico y sin impacto en pozos cercanos,
perforacion en pozos relevante para manejar fluidos usados en fracturamiento.

69, 70 Recuperacion secundaria y  Requiere estudios técnico-econdmicos, incluyendo analisis
mejorada - Inyeccion para de compatibilidad de fluidos y simulaciones,
incrementar recuperacion potencialmente involucrando fracturamiento para estimular

yacimientos.

Tabla 4. Reglamento ambiental para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2001)

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, accesible en Ministerio del
Ambiente juega un papel crucial al exigir evaluaciones de impacto ambiental (EIA) para
proyectos que involucren fracturamiento hidréulico. Estas evaluaciones deben abordar
impactos en recursos hidricos, biodiversidad y comunidades cercanas, alinedndose con la
Ley de gestion integral de recursos hidricos y su reglamento, disponible en planificacion

hidrica.

Un documento de 2020, "Propuesta de actualizacion del RAOHE incorporando
tecnologias de fracturamiento hidraulico", disponible en Propuesta RAOHE, sugiere la
necesidad de actualizar este reglamento para incluir tecnologias modernas como el

manejo de agua y reinyeccion de recortes, debido a un desfase con las practicas actuales.

2.6.7 Comparacion internacional y contexto global

Para contextualizar, es Util comparar el enfoque ecuatoriano con otros paises. En Estados
Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) ha establecido normativas para
minimizar riesgos, incluyendo medidas para proteger fuentes de agua, gestionar residuos
y reducir emisiones, con regulaciones adicionales a nivel estatal, como la divulgacion de

quimicos usados, segiin impacto ambiental fracturacion. En Europa, la respuesta varia:

38


https://www.ambiente.gob.ec/
https://www.ambiente.gob.ec/
https://suia.ambiente.gob.ec/?page_id=495
https://suia.ambiente.gob.ec/?page_id=495
https://revistapolitecnica.epn.edu.ec/ojs2/index.php/revista_politecnica2/article/view/1105
https://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental_de_la_fracturaci%C3%B3n_hidr%C3%A1ulica

Francia y Alemania han prohibido el fracturamiento hidraulico debido a preocupaciones
ambientales, mientras que el Reino Unido permite su uso bajo estrictas condiciones,

incluyendo evaluaciones exhaustivas de impacto ambiental y monitoreo continuo, segin

Esta comparacion resalta la controversia global sobre el fracturamiento hidraulico, con
debates sobre su impacto en acuiferos, consumo de agua y emisiones de gases de efecto
invernadero. En Ecuador, la falta de regulaciones especificas podria reflejar un enfoque
mas general, pero también abre la puerta a futuras politicas inspiradas en enfoques
internacionales, especialmente considerando la presion de organizaciones globales como
la Agencia Internacional de Energia y el banco mundial, que promueven practicas mas

seguras y sostenibles.

2.6.8 Dinamica de la presion durante el proceso de fracturamiento

hidraulico
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Figura 5. Presiones de fracturamiento

Fuente: (Schlumberger, 2013)
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La figura 3 ilustra la relacion entre la presion de fondo de pozo y el tiempo durante el
proceso de fracturamiento hidraulico, destacando tres fases criticas: presion de ruptura

(B-), presion de reapertura (Pregpertura) Y presion de cierre (Pejerre)-

Inicialmente, la presion de bombeo aumenta hasta alcanzar la presion de ruptura,
momento en el cual se produce la fractura inicial en la formacion. Posteriormente, una
vez superado este umbral, la presion disminuye mientras el fluido contintia siendo
inyectado. En caso de detenerse el bombeo, la fractura tiende a cerrarse, alcanzando asi

la presion de cierre.

Si el bombeo se reanuda, es necesario alcanzar la presion de reapertura para volver a abrir
las fracturas. Tras la reapertura, la presion comienza a disminuir de manera progresiva

hasta estabilizarse.

2.6.9 Etapas del fracturamiento hidraulico

o Etapa acida: La etapa 4cida del fracturamiento hidraulico implica la aplicacion
de una mezcla de agua y acido para limpiar el pozo de residuos de cemento y otros
obstaculos. Este tratamiento con acido, como el acido clorhidrico, facilita la
apertura de un conducto para los fluidos de fracturamiento posteriores.

e Etapa de almohadilla: En la etapa de almohadilla, se inyectan grandes
cantidades de un fluido base agua para llenar el pozo y crear canales en la
formacion rocosa. Este procedimiento prepara el pozo para la colocacién de
materiales apuntalantes en las etapas subsiguientes.

o Etapa de secuencia de apoyo: Durante la etapa de secuencia de apoyo, se utilizan

mezclas de agua y materiales apuntalantes, como arena o particulas ceramicas.
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Estos materiales ayudan a mantener las fracturas abiertas, asegurando que
permanezcan conducentes para la extraccion de hidrocarburos.

o Etapa de lavado: La etapa de lavado consiste en la inyeccién de agua para
eliminar el exceso de material apuntalante del pozo. Este paso final es crucial para
asegurar que los fluidos se distribuyan adecuadamente en el pozo y evitar

problemas de taponamiento.

Tabla 5. Tipos de apuntalantes

Fuente: (Pesantez, 2025)

Tipo de Descripciéon Variaciones Aplicacién Ventajas Desventajas
Apuntalante Comunes
Arena El apuntalante Arena de Ideal para Econémic  Menor
mas utilizado silice, arena de  formaciones 0 y capacidad de
por su bajo cuarzo con resistencia facilmente compresion,
costo y amplia baja a media disponible  desgaste rapido
disponibilidad
Materiales Apuntalantes ~ Esferas de Utilizado en Gran Mayor costo y
Ceramicos con alta altimina, formaciones resistencia menor
resistencia a la  esferas de resistentes y a a la disponibilidad
compresion, zirconia altas presiones  compresio
adecuados n
para
formaciones
duras.
Granos Metalicos Ofrecen alta Esferas de A menudo Alta Peso elevado y
resistencia, acero empleados en durabilida costo mayor
aunque  son inoxidable, aplicaciones d y
menos esferas de de alta resistencia
frecuentes. acero al resistencia
carbono
Materiales Combinan Apuntalantes Adaptado a Mejora de Costoso y con
Compuestos caracteristicas  recubiertos con condiciones propiedad  procesos  de
de varios —resinas o especificas y es produccion
materiales polimeros formaciones especifica  mas complejos
para mejorar variadas S,
el adaptable
rendimiento.
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Materiales no Nuevas Polimeros, Usado en Adaptado  Costoso y

Convencionales  innovaciones  materiales entornos a disponibilidad
adaptadas a sintéticos para extremos y necesidad limitada
condiciones condiciones aplicaciones es
extremas 0 extremas especiales especifica
especiales. s e

innovador

2.6.10 Razones para el uso del fracturamiento hidraulico en la

estimulacion de pozos

El empleo del fracturamiento hidraulico como técnica de estimulacion de pozos responde
a una serie de fundamentos técnicos y econdmicos que han consolidado su relevancia en
la industria de los hidrocarburos. Este procedimiento, basado en la inyeccion de fluidos a
alta presion para inducir fracturas en las formaciones rocosas, se ha establecido como una
herramienta esencial para optimizar la extraccion de recursos en yacimientos de baja
permeabilidad o con caracteristicas geoldgicas complejas. A continuacion, se detallan las
razones principales que justifican su aplicacion, abordadas desde una perspectiva
cientifica y operativa:
e Optimizacion de la conectividad entre el pozo y el yacimiento
El fracturamiento hidraulico incrementa significativamente la permeabilidad
efectiva de las formaciones rocosas circundantes al pozo mediante la generacion
de una red de fracturas inducidas. Este proceso facilita el establecimiento de
canales de flujo que conectan el yacimiento con el sistema de produccion,
superando las limitaciones impuestas por la baja permeabilidad natural de ciertas
rocas reservorio, como lutitas o areniscas compactas. Al mejorar la conductividad

hidréulica, se optimiza el transporte de hidrocarburos hacia el pozo, lo que resulta
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en un aumento de la eficiencia operativa y una reduccion de las pérdidas asociadas
a la resistencia al flujo en el medio poroso.

Incremento de la productividad y recuperacion de hidrocarburos
La creacion de fracturas artificiales amplia el area de contacto entre el pozo y las
zonas productivas del yacimiento, permitiendo el acceso a volimenes de
hidrocarburos que, de otro modo, permanecerian atrapados en regiones de baja
conectividad o inaccesibles por métodos convencionales. Este aumento en el radio
efectivo de drenaje eleva la tasa de produccion inicial y, en muchos casos,
extiende la vida util del pozo al maximizar el factor de recuperacion. Estudios
geotécnicos han demostrado que, en yacimientos no convencionales, el
fracturamiento hidraulico puede incrementar la productividad en 6rdenes de
magnitud, dependiendo de las propiedades petrofisicas del reservorio y del disefio
de la operacion.

Estabilizacion estructural y mitigacion de problemas operativos
Ademas de sus beneficios en la produccion, el fracturamiento hidraulico
desempeia un papel crucial en el mantenimiento de la integridad del pozo y la
gestion de problemas asociados a la formacion. La técnica permite controlar la
migracion de particulas finas, como arenas o arcillas, hacia el interior del pozo,
un fenémeno que puede obstruir los sistemas de produccion y danar los equipos
de superficie y subsuelo. Al inducir fracturas controladas y, en algunos casos,
emplear agentes de sostén (proppants), se refuerza la estabilidad mecanica de la
formacion circundante, previniendo el colapso de las paredes del pozo y

asegurando un flujo continuo y sostenido de fluidos.
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MOTIVOS PARA EL USO DEL
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN LA
ESTIMULACION DE POZOS

Mejora la Conexion
Pozo-Yacimiento:

I

v

v

Incremento de la
Permeabilidad

Mejora del Area de Contacto

Aumento de la

Productividad Control de Arenas y Estabilidad

I

Y ‘

Mejora la tasa de
flujo de los pozos

Prevencidn de Desgaste de Equipos

Y

Reduce la caida de
presioén en el
yacimiento y facilita
la extraccién de

hidrocarburos.

Figura 6. Motivos clave para el uso del fracturamiento hidraulico.

Fuente: (Pesantez, 2025)

v

Evita que las arenas entren al sistema de
produccion y dafien los equipos, permitiendo
un flujo mas estable y eficiente
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO DE METODOLOGIA

La metodologia seleccionada para este trabajo de titulacion es descriptiva - experimental
que permite abordar de manera detallada el proceso de fractura hidraulica llevado a cabo
en el Campo Edén Yuturi durante el periodo que abarca entre 2015 y 2024. Por lo tanto,
vale la pena mencionar que el objetivo principal de este estudio es comprender las
técnicas aplicadas durante la extraccion de recursos con la técnica mencionada, los
resultados obtenidos y, el impacto de estas practicas en la produccion el campo. Mas
precisamente, la investigacion recopila datos relevantes necesarios para formar una
imagen clara de las practicas mencionadas, teniendo en cuenta ciertas condiciones durante

las cuales se realizo.
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA

3.2.1 Universo

El universo estd conformado por los 32 pozos perforados que contienen la arenisca M-2

en el Campo Edén Yuturi.

3.2.2 Muestra

Se cuenta con 7 pozos fracturados con la técnica de fracturas tipo pilares, que producen

de la arenisca M-2 en el Campo Edén Yuturi.
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3.3 METODO Y TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Los datos fundamentales para el desarrollo de este trabajo fueron proporcionados por EP
Petroecuador, la cual facilito una variedad de documentos digitales provenientes de
aplicaciones como: OFM, Fracpro y Gohfer. Estos archivos incluyen informacion
detallada sobre el historial operativo de los pozos, andlisis petrofisicos para la
caracterizacion de los yacimientos, resultados de pruebas de restauracion de presion,
informes técnicos sobre las operaciones de fracturamiento hidraulico, asi como registros
historicos de produccion. Ademads, estos datos han sido esenciales para evaluar el
comportamiento productivo de los pozos y realizar un andlisis integral del rendimiento

de las intervenciones aplicadas.

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE INFORMACION

La recopilacion y analisis de datos para evaluar el fracturamiento hidraulico en la arenisca
M-2 del campo Edén Yuturi (2015-2024) se realizd utilizando herramientas
especializadas proporcionadas por EP Petroecuador: OFM, Fracpro, Gohfer, y Microsoft
Excel. Los datos, entregados en formatos .pdf y .xls, incluyeron registros petrofisicos,
historicos de produccion, pardmetros operativos, y pruebas de presion, lo que facilitoé su

organizacion y procesamiento.

OFM permiti6 generar graficos de rendimiento historico de produccion para los 32 pozos,
identificando tendencias de declinacion. Fracpro y Gohfer se utilizaron para simular y
ajustar las geometrias de fractura tipo pilares, optimizando el disefio de las intervenciones.
Excel sirvio para crear tablas y graficos (por ejemplo, Tablas 6-9, Capitulo 1V),

estructurando el analisis de manera clara y detallada.
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El estudio se organizé en dos fases principales: (1) recoleccion de datos histdricos y
operativos, y (2) analisis de las operaciones de fracturamiento hidraulico, desde la
planificacion hasta la ejecucion. El flujo de trabajo descrito en la Figura 7 se aplico a
todos los pozos del universo de datos; sin embargo, en este estudio se detalla
especificamente su aplicacion al pozo EDY A-059, permitiendo una evaluacion focalizada

de los resultados.

3.5. FLUJO DE TRABAJO

El diagrama de flujo consta de cuatro etapas principales, con subetapas detalladas, que
guian la evaluacion del fracturamiento hidraulico en la arenisca M-2. Cada etapa se

describe a continuacion, destacando su propdsito y su rol en el proceso:

3.5.1. Recoleccion de informacion

Esta etapa inicial retine los datos necesarios para caracterizar los pozos y evaluar las

operaciones de fracturamiento. Se divide en tres componentes:

e Compilacion de informacion: Se recolectan datos histéricos de los 32 pozos de
la arenisca M-2, proporcionados por EP Petroecuador en formatos PDF y XLS.
Estos incluyen registros petrofisicos (gamma ray, porosidad, resistividad), datos
de produccion (tasas de fluido, presion), pardmetros operativos (tipo de fluido,
volumen de propante), y pruebas de presion, organizados en una base de datos

estructurada en Excel para facilitar su anélisis.
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Detalles del Pozo:

Registro historico de produccion: Se obtienen tasas de produccion y
curvas de declinacidon para evaluar el desempeiio inicial de los pozos,

identificando tendencias que indiquen la necesidad de estimulacion.

Diseflo mecanico: Se revisan las configuraciones de completacion (por
ejemplo, diametro de revestimiento, tipo de cementacion) para verificar la

factibilidad técnica de las intervenciones.

Caracterizacion petrofisica: Se analizan propiedades como porosidad
(14% promedio), permeabilidad (230 mD), y saturacion de fluidos,

utilizando registros eléctricos para identificar zonas productivas.

Evaluacion Build Up: Se recopilan datos de pruebas de presion (por
ejemplo, presion de poro, presion de cierre) para evaluar el estado del

reservorio antes del fracturamiento.

Historial del pozo: Se documentan intervenciones previas, condiciones
operativas, y eventos significativos que puedan influir en el disefio del

fracturamiento.

Datos sobre fracturas anteriores:

Propuesta de intervencion: Se revisan los disefios de fracturamientos
previos, incluyendo volumenes de fluido, tipo de propante, y presion de

inyeccion.
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e Informe de fractura realizada: Se analizan resultados de fracturas

anteriores, como presiones de superficie y geometrias obtenidas.

e [Evaluacion Build Up: Se comparan pruebas de presion pre y post-
fracturamiento para cuantificar cambios en la permeabilidad y posibles

danos a la formacion.

e Historial de produccion del pozo: Se examinan los incrementos de
produccidon post-fracturamiento para evaluar la efectividad de

intervenciones previas.

Esta etapa establece la base de datos necesaria para todos los analisis posteriores,
proporcionando una caracterizacion completa del yacimiento y las operaciones, esencial

para cumplir con todos los objetivos de la tesis.

3.5.2. Estudio del pozo para fractura hidraulica

Esta etapa analiza las condiciones del pozo y disefia la intervencidon de fracturamiento,

con tres subetapas:

e Revision de condiciones geolégicas y productivas: Se evaluan las propiedades
petrofisicas (porosidad >10%, permeabilidad <500 mD) y los datos de produccion
(declinacion, presion de yacimiento de 2,600-2,700 psi) para identificar pozos
candidatos con alto potencial para fracturamiento, como los 7 pozos

seleccionados, incluido EDY A-059.

e Definicion de parametros operativos: Se determinan pardmetros como el tipo

de fluido (por ejemplo, gel lineal), volumen de propante (ceramico), y presion de

49



3.5.3.

inyeccion, basados en los datos recopilados y las caracteristicas del yacimiento,

utilizando OFM para correlacionar datos.

Analisis de la geometria de la fractura proyectada: Se emplean Fracpro y
Gohfer para simular la propagacion de fracturas tipo pilares, ajustando la
geometria segun los esfuerzos del yacimiento y los pardmetros operativos, con el

objetivo de optimizar la conductividad de la fractura.

Implementacion

Esta etapa ejecuta el fracturamiento hidraulico segtn el disefio establecido:

3.54.

Ejecucion con base en los parametros definidos: Se realiza el fracturamiento
utilizando los parametros operativos definidos, monitoreando en tiempo real las
presiones de superficie y los volumenes inyectados para garantizar la correcta

aplicacion del tratamiento.

Confirmacion de la geometria de fractura aplicada: Se comparan las
geometrias obtenidas (mediante sensores de presion o simulaciones en Gohfer)
con las proyectadas, verificando que la fractura se propagd segun lo disefiado,

como se hizo en el pozo EDYA-059.

Verificacion del éxito

Esta etapa evalua los resultados del fracturamiento y determina los pasos a seguir:

Si: Si los resultados cumplen los objetivos (por ejemplo, incremento significativo

de produccion, geometria de fractura adecuada, ausencia de dafio a la formacion),
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el proceso finaliza, como ocurri6 en los 7 pozos fracturados con un incremento

promedio de 2,337 bbl/d.

No: Si los resultados no son satisfactorios (por ejemplo, bajo incremento de
produccion o evidencia de dafio), se revisan los pardmetros operativos y se regresa
a la etapa de "estudio del pozo" para redisenar la intervencion, ajustando variables

como el volumen de fluido o el tipo de propante.
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Revision y ajustes necesarios

Verificacion del
€xito

Finalizacion del proceso

Figura 7. Flujo de trabajo

Fuente: (Pesantez, 2025)
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. RECOPILACION DE DATOS

A continuacion, se detallaré la informacion del pozo EDY A-059.

4.1.1 Esquema del pozo o seccion de datos del pozo

v

T

Prof MD 753300
Prf TVD 75835

Figura 8. Diagrama del Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)
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e Intervalos de la arenisca M-2 perforados

Tabla 6. Intervalos de la arenisca M-2 perforados

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

Nombre Tope Base Tope Base Densidad  Numero de Fase Diametro
MD MD TVD TVD de los perforaciones © del hoyo
(ft) (ft) (ft) (ft) disparos (in)
(sph
M2 7,246 7,261 7,017.39 7,031.96 12 180 30 0.36
M2 2,261 7,276  7,031.96 7,046.53 12 180 30 0.36
M2 7,246 7,261 7,017.39 7,031.96 10 150 72 0.33
M2 7,261 7,276 7,031.96 7,046.53 10 150 72 0.33
4.1.2 Perfil direccional del pozo - survey
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Figura 9. Perfil Direccional del Pozo EDY A-059

Fuente: (EP PETROECUADOR , 2024)
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4.1.3 Master log

El Master Log refleja la presencia de glauconita e intercalaciones de carbonato dentro de

la columna estratigrafica, caracteristicas que influyen en el comportamiento del

reservorio. La glauconita, conocida por sus propiedades de baja densidad y moderada

permeabilidad, puede impactar en la capacidad de almacenamiento y en la conductividad

del yacimiento. Por otro lado, las intercalaciones de carbonato, con sus texturas variables,

pueden contribuir a la heterogeneidad de la formacién, afectando la continuidad de las

fracturas y la efectividad del fracturamiento hidraulico.
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Figura 10. MasterLog del Pozo EDY A-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)
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4.14 Registros eléctricos

Gamma Depth Resistivity Porosity Saturation Saturation Lithology Permeability Well Diagram
PA_GR (APT) DEPTH PA_RD (ohm.m) PA_RHO (g/cm3) PA_PHI (Dec) PA_SW (Dec) PA_VCL (Dec) PA_K2 (md) EDYA-059
e 20 (FD 02 2000. | 1.95 29505 1 0. L |o. 20000 Casing, 7°, 26

PA_RM (ohm.m) PA_NPH (v/v) PA_BVW (Dec) PA_PHI (Dec) ’
02— 2000. | 0.45 ===~ ===~ 0.15 |05 0. En i m— (No data plotted)
0. 0

PA_RS (ohm.m) PA_PAY
0.2 —————2000. PORCARy

=)

Figura 11. Registros eléctricos del Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

A través de los registros eléctricos, obtuvimos informacion detallada sobre las
propiedades de cada zona del pozo. En la siguiente tabla se resumen los datos clave de
cada intervalo, incluyendo la profundidad de la parte superior e inferior de cada zona, el
espesor bruto y neto, la relacion neta/bruto, la fraccion de lutitas (Vsh), la fraccion de
saturacion de agua (Sw), y la permeabilidad absoluta (Kabs). Esta informacion es

fundamental para evaluar la calidad del yacimiento y planificar las intervenciones

adecuadas.
Tabla 7. Registros eléctricos
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)
Well Zones Top, ft Bottom, Gross, Net,ft Netto Vsh Phi Sw Kabs

ft ft Gross fraction fraction fraction md

EDYA- TM2S 7,0157 7,079.7 64.03 33.03 0.516 0.274 0.177 0.377 474.0
059
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4.1.5 Registro de cemento

En el intervalo de interés y las zonas superiores ¢ inferiores de la misma, es necesario
contar con una buena calidad de cemento que garantice la hermeticidad del ambiente de
trabajo.

Para el intervalo comprendido entre 7,245 y 7,276 pies, se han identificado sefales que
sugieren la presencia de tuberia libre, lo cual podria estar relacionado con zonas de bajo
aislamiento o falta de cemento adecuado alrededor de la tuberia. Esta situacion plantea la

posibilidad de comunicacion no deseada entre formaciones.

Ante estas observaciones, se recomienda realizar un registro de cemento actualizado para
evaluar de manera detallada la calidad y continuidad del aislamiento zonal. Este registro
proporcionara informacion clave sobre la adherencia del cemento a la tuberia y a la
formacion, permitiendo identificar posibles canales o microcanales que puedan
comprometer la integridad de la barrera de cemento. Adicional, un registro de corrosion
complementario serd util para evaluar el estado de la tuberia, detectando posibles dafios
ocasionados por la corrosion a lo largo del tiempo, lo cual es fundamental para garantizar

la seguridad y operatividad del pozo.

La combinacién de estos registros brindara una base sélida para tomar decisiones
informadas sobre las acciones correctivas o de mantenimiento necesarias, asegurando el

adecuado sellado zonal y minimizando el riesgo de migracion no deseada de fluidos entre
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Figura 12. Registro de Calidad de Cemento del Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

4.1.6 Formaciones y niveles marcadores

A lo largo de los registros se han marcado lineas horizontales (TM1, TM2, etc.) que
corresponden a niveles correlacionables entre los pozos, representando limites de
formaciones o contactos estratigraficos de interés. Estas lineas ayudan a visualizar la

continuidad y cambios en la composicion de las formaciones entre cada pozo, indicando
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la  estratigrafia 'y estructura del subsuelo en el 4rea de estudio.
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Figura 13.Correlacion Estructural del Pozo EDY A-059
Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

La correlacion de estos registros sugiere la presencia de un sistema de reservorios de
hidrocarburos contintio distribuido a lo largo de los pozos EDYK-174, EDYA-059 y
EDYK-111. La consistencia en las lecturas de baja gamma ray, alta porosidad y
resistividad, junto con la baja saturacion de agua, respalda la hipotesis de que estas
formaciones arenosas son zonas de interés productivo. Esta interpretacion es crucial para
la planificacion de intervenciones de produccion y el disefio de estrategias de extraccion

en el campo.

2.2 BOMBEO DE PREFLUJOS ORGANICOS Y MINIFRAC

Tabla 8 . Bombeo de preflujos organicos y minifrac
Fuente: (PETROECUADOR, 2024)

Sistema Volumen Unidad de Medida
Preflujo Organico 1,500 gal

Salmuera 2,900 gal

Gel lineal 20,000 gal
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4.2.1 Bombeo preflujo organico

Tabla 9. Bombeo preflujo organico
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

Tipo de Etapa Sistema Volumen (gal) Caudal (bpm)
1 Preflujo Organico Preflujo Organico 1,500 1-5
2 Desplazamiento Salmuera 2,900 1-5

Treating Pressure (psi) A
Slurry Rate (bpm) B
Backside Pressure (psi) A
A Stage Slurry Vol (gal) n| B D
2000 . 70 5000 St
I 3 . Treatment
7000 | LED .
1 ' Salmuera 2% KCL + 2 gpt Calesb Flush
I L 4000
G000 , . Shut-In
i I Fa0 [
50004 | |
| . L a0 3000
M Wer Spersa 0 |
4000 1 )
. ' 30
3000 ! 2000
] | -20
20004
| I [ 1000
1000 | -10
@ ' A -
o — 1 Lo
1720 17:40 18:00 18:20
1r2 4023 11242023
Time
Local Event Log
Intersection TP SR

BE nyeccoion N Ver Sperse0 17:51:06 2537 3.006

INSITE for Smultion v7.00

24-JanZ3 2020 e -

Figura 14. Parametros de Bombeo del Preflujo Orgéanico en el Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

La figura 12 nos muestra los parametros de bombeo del preflujo organico en el pozo
EDYA-059, reflejando el comportamiento de variables clave durante el tratamiento. Este

tipo de preflujo se realiza para acondicionar la formacioén antes de una estimulacion
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quimica o mecanica, asegurando que los fluidos inyectados tengan la maxima efectividad
y evitando dafios en el pozo. Se registra la evolucion de la presion de tratamiento (rojo),
la tasa de inyeccion del slurry (verde), la presion en el anular (negro) y el volumen
acumulado de slurry (morado) a lo largo del tiempo.

Inicialmente, se inyecta una salmuera al 2% KCI con 3 gpt de Calweb, lo cual indica el
uso de un fluido estabilizador para evitar la hinchazon de arcillas y minimizar la
interferencia de sélidos en la formacion. Esto es clave en los preflujos organicos, ya que
permite preparar la roca para la inyeccion de solventes o dispersantes que eliminan
residuos organicos como parafinas y asfaltenos.

El primer evento relevante (evento 2 - Treatment) muestra un aumento progresivo en la
presion de tratamiento, alcanzando mas de 3,000 psi, lo que sugiere que el fluido esta
penetrando la formacion con una resistencia moderada. La tasa de inyeccion se mantiene
relativamente estable, indicando un control adecuado del bombeo.

Posteriormente, en la fase de Flush (evento 3), se observa una caida en la tasa de inyeccion
y en la presion de tratamiento. Esto es tipico de la fase de limpieza, donde se inyecta un
fluido para desplazar los residuos y asegurar que la formacion quede libre de
obstrucciones.

Finalmente, el proceso concluye con el Shut-in (evento 4), en el que la inyeccion se
detiene y la presion cae abruptamente. Esto sugiere que el pozo ha sido cerrado para
permitir que los fluidos inyectados reaccionen con la formacidn, facilitando la disolucion
de depositos organicos y mejorando la permeabilidad del reservorio.

El comportamiento de las variables indica que el preflujo se llevé a cabo de manera
controlada, sin signos evidentes de restricciones severas en la formacion. La presion y la

tasa de inyeccion muestran una respuesta predecible, lo que sugiere que el fluido logr6
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ingresar al sistema sin anomalias significativas. Este tipo de tratamiento es esencial en
pozos como el EDYA-059, ya que optimiza las condiciones para posteriores etapas de

estimulacion o produccion, asegurando un mejor desempeiio del pozo.

4.2.2 Bombeo minifrac

La prueba consistido en diez etapas de bombeo, alternando entre los sistemas de Gel
Crosslinkeado y Gel Lineal, utilizando un volumen variable de fluido en cada etapa, que
alcanz6 hasta 3,200 galones en las primeras etapas y disminuyd gradualmente en las
ultimas. El caudal inicial varia dependiendo del pozo entre 17 y 30 bpm, disminuyendo
progresivamente hasta el cierre en las etapas finales, lo cual indica una estrategia de
adaptacion a las condiciones de la formacion y una posible busqueda de presiones de
cierre. Este incremento y reduccion en el caudal permite observar el comportamiento de
cierre de las fracturas y evaluar la capacidad de la formacion y el pozo para cerrarse,
proporcionando una estimacion de la presion de cierre y las fricciones presentes en la
tuberia de trabajo. En algunas etapas se inyectaron agentes de soporte, como Carbolite
20/40 y Carbobondlite 16/20, con una concentracion de 1.0 ppa. La inclusion de estos
agentes es importante para analizar el comportamiento de la tortuosidad y su capacidad
para mantener la comunicacion efectiva entre el pozo y la formacion de tratamiento. Estos
datos también son utiles para optimizar el disefio del fracturamiento completo,
determinando la cantidad y tipo de agente de soporte que se debe utilizar para garantizar
una mejor conductividad en el pozo. El andlisis de los resultados del mini frac/datafrac
permite interpretar valores de presion de fractura y de cierre, fundamentales para definir
las condiciones operativas en el campo. Ademas, se puede evaluar la eficiencia del fluido

de fractura, observando como los sistemas responden en términos de capacidad para
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iniciar y propagar fracturas en esta formacion especifica, especialmente en las etapas de

menor caudal.

Con base en estos resultados, se recomienda ajustar el volumen y tipo de fluido, definir

el tamano y la concentracion 6ptimos de los agentes de soporte y seleccionar el caudal de

bombeo adecuado para maximizar la eficiencia y reducir costos operativos en el

tratamiento de fractura a gran escala.

Tabla 10. Bombeo de sistema minifrac
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

Tipo de Sistema Volumen Caudal Conc
Etapa (gel) (bpm)

1 Minifrac Gel 1,500 17/30
Crosslinkeado

2 Minifrac Gel 3,200 17/30 1.0 ppa Carbolite 20/40
Crosslinkeado

3 Minifrac Gel 2,900 17/30
Crosslinkeado

4 Minifrac Gel 3,200 17/30 1.0 ppa Carbobondlite 16/20
Crosslinkeado

5 Minifrac Gel 300 17/30
Crosslinkeado

6 Minifrac Gel lineal 2,900 17/30

7 Minifrac Gel lineal 252 17//24

8 Minifrac Gel lineal 189 17/18

9 Minifrac Gel lineal 126 12

10 Minifrac Gel lineal 63 6
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4.2.3 Minifrac

Treating Pressure (psi) A Slurry Rate (bpmj) B
Badkside Pressure (psi) A Slurry Proppant Conc (Ib/gal) c
A BH Proppant Conc {lbi/gal) C B C
10000 70 35
9000+
0 30
80004
== ima: 5,588 psi L -
7000 Presion maxima: 5583 psi A0 25
60004
Presion promedic: 3,580 psi 40 20
50004 Presion finst 3 883 psi
ISIP: 1815 psi Fazo F15
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Figura 15. Parametros de Bombeo del Minifrac en el Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

En la parte superior del sistema, la presion de tratamiento alcanza un valor maximo de
5,989 psi, estabilizdndose posteriormente en un promedio de 3,980 psi durante la fase de
inyeccion. Al finalizar el bombeo, la presion disminuye progresivamente hasta 3,883 psi,
antes de llegar a la presion de cierre instantaneo (ISIP) de 1,819 psi. Este comportamiento
es caracteristico de los procesos de fracturamiento hidraulico, donde la presion inicial
requerida para iniciar y propagar la fractura tiende a ser elevada, estabilizandose durante
la inyeccion del fluido y disminuyendo una vez que cesa el bombeo.

Por su parte, la tasa de inyeccién se mantiene constante en aproximadamente 30 bpm,

reflejando un control adecuado del proceso de bombeo. Al cesar la inyeccidn, esta tasa se
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reduce abruptamente a 0 bpm, permitiendo evaluar la disipaciéon de presion en la
formacion y analizar la respuesta del yacimiento frente al tratamiento aplicado.

La presion de respaldo, en cambio, se mantiene en niveles bajos y relativamente estables
a lo largo de la operacion. Este comportamiento indica un control efectivo del sistema y
una disipacion progresiva de la presion, evitando sobrepresiones inesperadas que
pudieran comprometer la integridad del pozo.

A nivel del fondo del pozo, se observa la inyeccion de apuntalante en diferentes etapas,
con el uso de CarboLite 20/40 y CarboBondLite 16/20. La concentracion de apuntalante
presenta variaciones intermitentes, lo que sugiere una inyeccion gradual y controlada para
garantizar su distribucion homogénea dentro de la fractura. Este procedimiento es
esencial para evitar la sedimentacion prematura del material en el pozo y asegurar que la
fractura se mantenga abierta de manera efectiva, optimizando asi la conductividad del

reservorio y facilitando el flujo de hidrocarburos.

43 BOMBEO DE SISTEMA DE FRACTURAMIENTO

HIDRAULICO

El analisis de la tabla de bombeo de fracturamiento hidraulico presentada revela un
proceso meticulosamente estructurado, disefiado para maximizar la eficiencia de
fracturacion en la formacion. Cada etapa del bombeo cumple una funcién especifica
dentro de la operacion global, alterndndose entre fases de "frac pad" y "frac slurry”,
finalizando con una etapa de "Flush". Este patrén es comun en la industria de
fracturamiento hidraulico y tiene el proposito de controlar de forma precisa la apertura de
fracturas y la entrada del agente de sostén que mantendra abiertas estas fracturas una vez

que se reduzca la presion de bombeo.
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La primera etapa, marcada como "Main frac pad", utiliza un volumen de fluido
considerable (6,235 galones), lo que sugiere un esfuerzo inicial para crear y abrir fracturas
en la formacion de roca. Esta inyeccion inicial de un volumen elevado de fluido sin agente
de sostén tiene el objetivo de generar fracturas iniciales y preparar el espacio necesario
para el posterior transporte de arena o agente de sostén. Este enfoque permite reducir las
tensiones en la formacion y establecer una red de fracturas que luego se llenaran y

estabilizaran con el agente de sostén en las etapas sucesivas.

A partir de la segunda etapa, el volumen de fluido bombeado se mantiene relativamente
constante, oscilando entre 357 y 360 galones, lo que indica una transicion hacia un flujo
de mantenimiento controlado. Estas etapas alternan entre "frac pad" y "frac slurry", donde
el "frac slurry" contiene el agente de sostén. A medida que avanza el proceso, se observa
un incremento gradual en la concentracion de agente de sostén, iniciando con
concentraciones bajas y aumentando en cada etapa hasta alcanzar la cantidad necesaria
para sostener las fracturas creadas. Este incremento progresivo en la concentracion es una
estrategia cuidadosamente planificada, ya que permite que las fracturas se mantengan
abiertas de manera gradual, evitando que el exceso de agente de sostén cause bloqueos

en el flujo o problemas de compactacion en el pozo.

El agente de sostén utilizado en este proceso es Carbolite en las gradaciones 20/40 y
16/20, mezclado con Expedite 350. La eleccion de este tipo de arena y aditivo esta
orientada a optimizar la conductividad dentro de las fracturas, lo cual es esencial para
mantener una alta tasa de flujo de hidrocarburos después del fracturamiento. Carbolite es
conocido por su resistencia a la compresion y su capacidad para soportar altas presiones,
lo que ayuda a prevenir el colapso de las fracturas cuando se extrae el fluido de bombeo

y se reduce la presion en el sistema.
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La ultima etapa, etiquetada como "Flush", implica el bombeo de un volumen final de
2,900 galones de fluido sin agente de sostén, con el objetivo de desplazar el agente de
sostén restante y limpiar las tuberias y el sistema de bombeo. Esta fase es crucial, ya que
ayuda a evitar que el agente de sostén quede atrapado en el sistema o que se generen
obstrucciones en el pozo. Ademds, garantiza que el agente de sostén colocado
previamente en las fracturas permanezca en su lugar, maximizando la conectividad entre

el pozo y la formacion de hidrocarburos.

En general, el disefio de este bombeo de fracturamiento hidraulico demuestra una
estrategia de operacion cuidadosamente controlada. La seleccion de volimenes, caudales
y concentraciones es un aspecto critico para maximizar la eficiencia del proceso y
minimizar los riesgos de dano a la formacion. Mantener un caudal constante de entre 20
y 30 bpm en todas las etapas permite una presion uniforme en el sistema, evitando
fluctuaciones que puedan dafiar la formacion o interferir con el proceso de propagacion

de las fracturas.

Tabla 11 . Bombeo de Sistema Fracturamiento Hidraulico
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

Tipo de Sistema Volumen Prop. Pulse Caudal Tipo de
Etapa (gal) Conc. (bpm) Arena
1 Main frac Gel 6,235 0 0 30
pad Crosslinkeado
2 Main frac Gel 2,868 1 4 30 Carbolite
pad Crosslinkeado 20/40
3 Main frac Gel 2,868 2 4 30 Carbolite
slurry Crosslinkeado 20/40
4 Main frac Gel 2,868 3 4 30 Carbolite
slurry Crosslinkeado 20/40
5 Main frac Gel 2,868 4 4 30 Carbolite
Pad Crosslinkeado 20/40
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6 Main frac Gel 2,868 6 4 30 Carbolite

slurry Crosslinkeado 16/20
7  TailIn Gel 219 8 1 30 Carbolite
Crosslinkeado 16/20
8 Main frac Gel Lineal 3,232 8 0 30
Flush
9  Shut In Gel Lineal 0 0 0 0 -

4.4 FRACTURA HIDRAULICA

Treating P ressure (psi) A Slurry Rate (bpm) B
Backside Pressure (psi) A Slurry Proppant Conc (lb/gal) C
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Figura 16. Parametros de Bombeo de la Fractura Hidraulica en el Pozo EDYA-059

Fuente: (EP Petroecuador, 2024)

El comportamiento de cada variable sigue un patrén caracteristico del fracturamiento
hidraulico. La presion en el pozo, en color rojo, se comporta de manera estable durante

la mayor parte de la fase de inyeccion. Al final de esta fase, aumenta ligeramente, antes
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de caer abruptamente cuando cesa la inyeccion. Esto refleja el ajuste de presion en el

sistema y el comportamiento esperado en un fracturamiento hidraulico.

La tasa de inyeccion, en verde, se mantiene constante durante la fase de bombeo,
marcando un flujo uniforme de fluido hacia la formacion. Al finalizar la inyeccion, la tasa
cae rapidamente a cero, seiialando el fin de la fase activa de bombeo y el inicio de la fase
de cierre. Esta transicion es esencial para observar como se comporta la presion y como

responde la fractura una vez que cesa la inyeccion.

La concentraciéon de apuntalante en el fondo del pozo, en color morado, muestra un
incremento en forma de pulsos a medida que avanza el proceso, lo que indica una
estrategia de inyeccién secuencial para asegurar una adecuada distribucion del
apuntalante en las fracturas. Este patron escalonado permite evaluar la colocacion y
efectividad del apuntalante sin saturar la fractura prematuramente — fractura tipo pilares.
La concentracion en la superficie, en color azul, sigue un patrén similar al del fondo del
pozo, aunque ligeramente adelantado, lo cual es normal en el desplazamiento del

apuntalante desde la superficie hasta el fondo.

En conjunto, el grafico representa un proceso de fracturamiento hidraulico controlado,
donde se mantienen presiones elevadas y una inyeccion estable de apuntalante para
asegurar la apertura y propagacion de la fractura. La fase de declive de presion posterior
al cese de la inyeccion permite analizar la permeabilidad de la formacion y la eficiencia

del fracturamiento.
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4.5 GEOMETRIA DE FRACTURA ALCANZADA

Se debe notar que esta interpretacion se la realiza en base a los pardmetros de superficie
registrados durante la operacion de fracturamiento. A continuacion, se presenta la
geometria de fractura alcanzada y determinada en base al ajuste de las presiones de

superficie.

Tabla 12 . Geometria de fractura
Fuente: (EP PETROECUADOR, 2024)

Parametro Valor estimado
Longitud Apuntulada (ft) 3150 ft
Altura Apuntalada (ft) 47.19 ft
Conc. de Propante Promedio (1b/ft?) 1.59 b/ft

4.6 HISTORIAL DE PRODUCCION

En el siguiente grafico se puede observar el historial de produccion de fluido del pozo,
mismo que muestra que después de la intervencion de fracturamiento hidraulico el

aporte del pozo supera notablemente la produccion inicial de este.
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4.7 DISCUSION DE RESULTADOS

Los diferentes trabajos realizados en el Campo Edén Yuturi desde el 2019 hasta el 2024
muestran resultados exitosos en el incremento de caudal de los pozos, resultado
favorecedor para el Ecuador desde la fecha de intervencion hasta la actualidad.

El tiempo de retorno de la inversion a través de la venta del crudo producido fue para
todos los casos de éxito dentro del primer afio posterior a la ejecucion de la fractura
hidraulica, convirtiéndose en una excelente técnica para incrementar la produccion a una

baja inversion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla 13. Conclusiones y recomendaciones

Elaborado por: (Pesantez Karen, 2025)

Objetivos

Conclusiones

Recomendaciones

Caracterizar el efecto del
fracturamiento hidraulico en la
tasa de produccion de pozos

existentes.

Determinar el dafio potencial a
la formacion mediante pruebas

de restauracion de presion antes
y después de la aplicacion del

fracturamiento hidraulico

Seleccionar pozos con
caracteristicas geologicas y de
produccion que los definan
como candidatos idoneos para la

fractura hidraulica.

Al evaluar los pozos que han
sido fracturados
hidraulicamente en el Campo
Edén Yuturi, en la Arenisca M-
2 en el periodo del 2015-2024,
se determiné un aumento de

produccion de 2337 bbl/d

No fue posible determinar el
dafio de formacién de los pozos,
debido a la no toma de pruebas
de restauracion depresion en las
intervenciones, asociado a
tiempos de taladro y dificultades

logisticas / operativas

El pozo EDYK-173 se le
considera como pozo candidato
por las propiedades petrofisicas

de la arenisca “M-2".

Continuar aplicando
fracturamiento hidraulico en
pozos con tasas de produccion
en declinacion, priorizando
aquellos con curvas de
declinacion similares a las del
pozo EDYA-059, y analizar
tendencias de produccion con
OFM para identificar patrones

de mejora post-intervencion.

Realizar pruebas de restauracion
de presion, antes y después de
los trabajos de Fractura
Hidraulica a fin de determinar la
variacion de Skin (dafio) en los

pozos.

Se recomienda intervenir el
pozo con la técnica de
estimulacion de fracturamiento

hidraulico.
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Modelar el fracturamiento
hidraulico para los nuevos
pozos candidatos utilizando
Gohfer, que nos permita la
prediccion de la geometria y la

optimizacion de las operaciones.

Evaluar la optimizacion de las
operaciones de estimulacion
determinando asi la efectividad

del tratamiento.

La simulacion de fractura
hidraulica para el pozo EDYK-
173 reflejo los siguientes
resultados:
Longitud: 480 ft
Altura: 25 ft
Conductividad efectiva: 621,9
md-ft

La optimizacion de operaciones,
con caudales de 20-30 bpm y
presiones estables (3,980 psi

promedio en EDYA-059),
mejord la efectividad del
tratamiento, logrando un retorno
de inversion en menos de un

afo

Se recomienda ejecutar la
fractura hidraulica en el pozo
EDYK-173 con 61,7 klbs de

apuntalante.

Estandarizar parametros
operativos y realizar analisis de
eficiencia en tiempo real con
Fracpro para ajustar la
inyeccion y minimizar costos
operativos en futuras

intervenciones.
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ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del campo EDYA-059
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Anexo 2. Ubicacion del campo EDYA-111
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Anexo 3. Ubicacion del campo EDYA-125
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Anexo 5. Esquema del pozo EDYD-067
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Anexo 6. Esquema del pozo EDYK-111
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Anexo 7. Esquema del pozo EDYK-125
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Anexo 8. Esquema del pozo EDYK-144
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Anexo 9. Registros eléctricos del pozo EDYA-059
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Anexo 10. Registros eléctricos del pozo EDYD-067
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2 5
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TM25 1 7807 7893.5 86.5 22.5 0.26 0.146 0.501 0.207 5.672
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Anexo 11. Registros eléctricos del pozo EDYK-111

Gamima Depth Resstivity Porosity Saturation Saluraton Lthalagy Pesmeésability ‘Well Diagram
PA_GR [AFT) DEFTH P&_RD (ohm.m} PA_RHD (g/om3) PA_PHI (wiv) PA_SW [wfv) PA_VCL (wiv) FA_K (mDY EDYE-111
————— .| ) |02 2000. | 1.95 295 |05 o1 0. |o. 1 10000 26
PA_SP [m PA_RM (ohm.m} PA_NPH (W) PA_BVW (/] PA_PHI (v} Casing, 77,
-sn.'—[ﬂm. 02— ¢ 2000,  0.45 2= o .15 |05 A ) 0. 1.¥a_ (N diata platted)
PA_MIN (ohm. PA_RS (ohm.m) PA_DT (us/R) PA_PAY (FLAG)
«m.ﬁa. 02— 0 000, | 140, — ‘ e ! ~ 10, Porostty
sl
20
a8
LETy
‘:‘: ;
F .
S0 S TM2S 70013 70759 7463 125
L1 [ ] | =3 = b | Jezs

Anexo 12. Registros eléctricos del pozo EDYK-125

‘GEmma Depth Reststivity Poroskty Saturation Saturation Lithalogy Permeability ‘Well Diagram
—_ — — — —
PA_GR [AFT) DEFTH PA&_RD (chm.m} PA_RHO (g/cm3) PA_PHI {wfv) PA_SW (w/v) PA_VOL (Dec) PA_K (md) EDYK-125
0, —————— 10, (FT) 0.2 2000, | 1.95 295 |05 |1 | o . 20000, > 26
PA_SP (mV) PA_RM (chm.m) PA_NPH (v/v) PA_BVW (R3) PA_PHI (W) Casing, 7,
B0, — 3 02— 2000, [ 045 == m———— 015 | (15—, |, e— (Mo data plotted)

PA_MIN {ohm.m)
0, 0.

PA_RS (ohm.m)
02 2000,

PA_DT {usfft)
140

PA_PAY (Lmitiess)
0. 10,

40,

Poetsity

[

TM2S 700828 7,073.91

]
E

s ft | Met ft
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14.965

3

h Phi
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Sw
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Anexo 13. Registros eléctricos del pozo EDYK-144

QURVEZPA_GR (APT) OEPTH TOPS Cutofts CURMVE:PA_RD (onm.m) CURVE:PA_RMO (g/om3 | EVALNWOL (Dec) EVALPERM (md)
0 — TG00 1 0z 000, | 1.95 95 |05 1. 0.2 ———— 30000,
CURVE PA_SP (mV) CURVE PA_RM (ohm.m) CURVE:PA_NPH (v/v) EVAL:PHIE (Dec)
D s L Y P gl P s s
Evoiirammrere
jr
‘ -
FX3) - | «.
4
-
; 5
2
ns d
; !
; % ‘!f_
é Form. Zone Top Bottom Gross Net Net/Gross Av Phi Av Sw Vc-l Av K
TM25 1 7258 7278 20 14.5 0.725 0.123 0.393 0.227 | 102.939
Anexo 14. Simulaciones Fractura hidraulica del pozo EDY A-059
EDYA-059 - Conductor Frac - Engine Results
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Anexo 185. Perfil de fractura hidraulica del pozo EDYA-059

Transverse 3 Transverse 2
Proppant Concantration (bim2) i Proppant Concentraton (It}
S0y <252 3 2495 S -252 -3 el o5
Transverse 1
|Proppant Concentration (Byft=)

L
bt el

Wedhore Measured Depth: T245'
Welbore Average Dismeter: 3082157
Grid Boundaries: E980-7160' TVD

G Sae: 500 Cohumins, 60 Rows
Fiode Sze: 3 Height, 3 Length
Conductor Frac: i v
Perforations: TF245-7276' MD, 33" Diam, 36 Holes
Tokal Clean Nohime: 24,026 galons
Total Propgant: 31992 bs
Cum, Fuid Lost: 3,286,87 gdl
Fracte Gross Frac Froppant Cutolf  Est Flowing Frac  Est Inf Conductivty Fracture Heghtt  Average Proppant  Average
Length.ft Length ft Length.ft Length.ft Conc bt Conductiviy.md*ft
Transverse 3 261.00 204.00 123,692 0.105304 27.0318 0.936962 457582
Transverse 2 195.00 5100 370 0.116553 29.7943 0420932 L5709
Transverse 1 288.00 276.00 370 0.182344 297343 1.03453 0.71903

Fiowang Area  14256.00 fr2
Propped Area 6102900 fr2

Fhuids: HyborG_35#_225_Wicon_D.5
30# Guar-Borate_BIF
Proppants: CARBOLITE 20/40 (B)

CARBOLITE 16/20 ()
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Anexo 16. Productividad Post Fractura del pozo EDY A-059

MNode Pressure vs. Liquid Rate
EDYA-059 - M2 (Asume h =33 ft, k = 150 md)
2100.0

1800.0

1500.0 4

1200.0

200.0 +

Mode Pressure (psi(a))

300.0 A

—IPR @ Caso Alto
—|PR @ Caso Mas Probable

0o

0.0 50.0 1000 180.0 2000 250.0

Liquid Rate (STB/)

300.0 350.0

Anexo 17. Simulaciones Fractura hidraulica del pozo EDYD-067

EDYD-067 - Conductor Frac - Engine Results
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18. Perfil de fractura hidraulica del pozo EDYD-067

Total Clean Volume:
Total Froppant:
Cum. Fluid Lost:

Fracture

Vertical 1

7844-7857 MO, 0,33 Diam, § Holes
7E76-7882 MD, 0.33" Diam, & Holes

27,534 gallons

41515 lbs

4,879,561 gal

Groas Frac Proppant Cuteff  Eat Flawing Frac
Length. ft Length.ft Length.ft
463.00 414.00 39.69

Flowing Area  7431.00 ft2
Propped Area  77515.00 fi?
G Flowang Area 14785.00 fi2
G.Prapped Are: 15900800 ft2

HyborG_35#_225_Vicon_0.5
Guar_40=_180_MA
Kryptosphere LD 25 Mesh (3)

Est Inf Conductivity Fracture Hesght.ft  Gross Fracture Average Proppant  Average

Length. ft
3.79533

4580092

Heght.ft
S3.00

Conc.byft?
0. 703276

40, 1235

md*ft
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Anexo 19. Productividad Post Fractura del pozo EDYD-067

Node Pressure (psija))

Mode Pressure vs. Liguid Rate
EDYD - 067 - M2

3000.0

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

— PR @ Caso Alto
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oo

50.0 100.0 150.0 200.0
Liguid Rate (STB/d)

Anexo 20. Simulaciones Fractura hidraulica del pozo EDYK-111

EDYK=111 - Conductor Frac - Engine Results
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21. Perfil de fractura hidraulica del pozo EDYK-111

Proppant Concentration (/7

=TT =354 =3 £ 593

Perforations: 7370-7375 MD, 0,33 Diam, 5 Holes
7381-7386' MD, 0,33 Diam, 5 Holes
7393-7358' MD, 0.33" Diam, 5 Holes
7405-7410' MD, 0.33" Diam, 5 Holes
7417-7422 MD, 0.33" Diam, 5 Holes
7429-7434 MD, 0,337 Diam, 5Holes
Total Clean Volume: 34,781 gallons

Total Proppant: 57,600 lbs
Cum. Fluid Lost: 3,157.12 gal
Fracture Gross Frac Proppant Cutoff  EstFlowing Frac  Est Inf Conductivity Fracture Helght.ft  Average Proppant
Length, ft Length. ft Length. ft Length. ft Conc,lbfft2
Transverse 1 8§13.00 291.00 213.511 0,263106 65.00 142221

Flowing Area  58956.6 ft2
Propped Area 50316.00 ft2
Fluids: HyborG_352_225_Vicon_0.5
30 Guar-Borate_B8OF
Proppants: CARBOLITE 20/40 (B)



Anexo 22. Productividad Post Fractura del pozo EDYK-111

MNode Pressure (psi{a))

Pressures (psi)
4500

Node Pressure vs. Liquid Rate
EDYK-111 - M2 {Asume h = 44 ft, k = 90 md)

[T

0zE

2100.0
— PR @ Ceso Alto
—— PR @ Caso Mas Probable
1800.0
1500.0
1200.0
900.0
6000
300.0
0.0 - . T . T - .
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 3500 400.0
Liquid Rate (STRid)
Anexo 23. Simulaciones Fractura hidraulica del pozo EDYK-125
Conductor Frac - EDYA-125 - Engine Results (Intervalo Reducido, g = 25 bpm)
:\".h'll ELe
1 Infection Rate 1 ¢ ~
1 Bottom Hole Prappant Conc = -
Surface Proppant Cong
£ E
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Anexo 24. Perfil de fractura hidraulica del pozo EDYK-125

.I -I}II ilt: 3
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Perforations: 7350-7355" MD, 0.33" Dam, 5 Holes
7360-7365" MD, 0.33" Dam, 5 Holes
7370-7375' MD, 0.33" Dam, 5 Holes
7380-7385' MD, 0.33" Diam, 5 Holes
7390-7392° MD, 0.33" Diam, 5 Holes
Total Cear Volume: 17,076 gallons
Total Proppant: 22,415 b=
Cum. Flud Lost: 1.898.09 gal
Fracture Gross Frac Proppant Cutoff  Est Flowing Frac  Est Inf Conducthity Fracture Hesghtft  Gross Fracture Average Proppant
Length.ft Length.ft Length.ft Length.ft Hexghtft Conc byft
Transverse 4 3.00 200 a7 oo 0.00 £.00 0.11603
Transverse 3 297.00 96.00 370 0.2955 B.76708 27.00 1.80335
Transverse 2 303.00 2BB.00 a7 0.189191 B.76708 39.00 0.770807
Transwerse 1  294.00 183.00 138.652 0. 164249 B.76108 33.00 LO6AST
Fiowing Area  511B.00 ft2
Propped Area  19679.00 ft2
G.Fiowing Area 19368.00 ft*
G.Propped Arei73524.00 ft2
Fluids: HyborG_352_225_Vicon_0.5
Proppants: CARBOLITE 20/40 (B)
Anexo 25. Productividad Post Fractura del pozo EDYK-125
Node Pressure vs. Liquid Rate
EDYK-125 - M2 (Asume h = 36 ft, k = 20 md)
2100.0
——IPR @ xf= 200 f
—IPR @ xf= 300 ft
1800.0 4
1500.0
2
£ 42000 4
o
2
H
o 900.0
g
600.0 -
300.0 4
0.0 - - - . - - .
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0
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Anexo 26. Simulaciones Fractura hidraulica del pozo EDYK-144

EDYK - 144 - Conductor Frac - Engine Results

Hottomn Hole Froppant Conc
g Surface Proppant Canc < =
B E (=
g T T B =
]
15 N NN
¥ - ¢ =&
8 1 E =
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7500 3000 35.00
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Anexo 27. Perfil de fractura hidraulica del pozo EDYK-144

||| Prappant Concentration (Ib/ft) || I I T TH H B Ed R 2:09

Perforations: 7258-7278 MD, 0.33 Diam, 20 Holes
7230-7235 MD, 0.33" Diam, 15 Holes
Total Clean Volume: 37,740 gallons

Total Proppant: 57,663 bbs
Cum. Fluid Lost: 5,670.07 gal
Fracture Gross Frac Proppant Cutoff ~ EstFlowing Frac  Est Inf Conductivity Fracture Height.ft Gross Fracture Average Proppant Average
Length.ft Length. ft Length. ft Length. ft Height. ft Conc.b/ftz Conductivity. md*ft
Vertical 1 335.00 315.00 200.692 0.280274 22.0829 81.00 2.43051 222.923

Flowing Area  17727.00 ft2
Propped Area 27824.00 ft2

G.Flowing Area 6502400 ft2
G.Propped Arez102060.00 ft2
Fluids: HyborG_35%_225_Vicon_0.5
Guar_40%_180_NA
Proppants: CARBOLITE 20/40 (B)
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Anexo 28. Productividad Post Fractura del pozo EDYK-144

Node Pressure (psi(a))

Node Pressure (psi(a))

Node Pressure vs. Liquid Rate

EDYK - 144 - M2
2500.0
—IPR @ Caso Alto
2000.0 ——IPR @ Caso Mas Probable
1500.0 1
1000.0 1
500.0 A
0.0 v r T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Liquid Rate (STB/d)
Node Pressure vs. Liquid Rate
EDYK - 144 - M2 (k=25 mD)
2500.0
—IPR @ Caso Alta
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500.0
0.0 T T T v T
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