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CAPITULO |

INTRODUCCION

Entre los desarrollos tecnoldgicos mas importantes con que cuenta la ingenieria petrolera
estdn los métodos de estimulacién matricial (reactiva y no reactiva) y el fracturamiento
(hidréulico y con &cidos). Tal es la importancia de la estimulacién de pozos que se puede
asegurar que no existe pozo en el mundo que no haya estado sujeto a estos tratamientos,
aln més, muchos pozos existen como productores comerciales debido precisamente a la
estimulacion de su productividad.

La creciente demanda de hidrocarburos, conduce a hacer una andlisis completo de
aquellos campos tradicionalmente, productores. En ellos mediante la aplicacién de los
conceptos geologicos, estudios de sedimentologia, estratigrafia y paleontologia y con la
introduccién de técnicas dentro de las diferentes disciplinas que intervienen en la
exploraciéon y explotacion petrolera y la integracion apropiada de ellas, es probable la
extension de los campos actualmente productores.

El fracturamiento con 4&cidos tiene como objetivo aumentar la produccion de
hidrocarburos, su procedimiento consiste en crear fracturas en la roca almacenadora de
hidrocarburos para facilitar el flujo de los fluidos del yacimiento al pozo, mediante la
inyeccion de una solucion &cida a alta presion que propicia la disolucion de la formacion
creando fracturas que facilitan el flujo de hidrocarburos hacia el pozo.

El disefio 6ptimo dependera en gran parte del empleo del programa de fracturamiento y la
técnica adecuada a las caracteristicas del yacimiento.

Un factor que afecta comunmente la produccion es el dafio a la formacion, causado por el
lodo, al invadir el yacimiento durante la perforacion y méas adn al disparar el intervalo
productivo. Este hecho ha llevado a estudiar los efectos perjudiciales que puedan tener los
diversos fluidos sobre las formaciones y como resultado de este estudio ha dado lugar al
empleo de fluidos que tengan el menor dafio a la formacion.

En la elaboracion del programa de fracturamiento con acido se deben considerar los datos
proporcionados por las pruebas de formacion, las pruebas de produccion de pozos vecinos,
la determinacion de las presiones de fondo, el estudio de nucleos cortados, el tipo de
terminacion del pozo, el equipo superficial usado en el programa de disparos, control de
corrosion, problemas de parafinamiento, de depositacion quimica, de arenamiento y desde
luego las caracteristicas de la formacion.



El conocimiento general de los productos quimicos usados en el fracturamiento con acidos,
ayudara en la eleccién de estos mismos para un mejor tratamiento de una formacion
determinada, obteniendo mejores resultados y menores costos de operacion.

El presente trabajo pretende mostrar cémo reaccionan los &cidos con la formacion
productora en un fracturamiento con acidos, primero conoceremos como se clasifican los
acidos y en que formaciones se deben emplear, después veremos como reaccionan con la
formacion y finalmente se mostrara un breve disefio de fracturamiento con acidos.



CAPITULO Il

ACIDOS

I1.1. DEFINICIONES Y GENERALIDADES. Los &cidos son sustancias que se ionizan en
iones hidrégeno y un anion cuando estan en solucion con el agua. Los iones hidrogeno
reaccionan con los minerales disolviéndolos. Los &cidos tienen un pH<7.

La estequiometria, el equilibrio y la velocidad de reaccion son los tres factores
interrelacionados pero quimicamente distintos que se deben considerar en la seleccién del
acido para un tratamiento de estimulacién en particular.

La estequiometria de la reaccion del acido con los materiales del yacimiento relaciona el
gasto molecular entre los reactivos y los productos de reaccion. Por ejemplo si los
minerales son carbonatos se utiliza HCI para disolverlos formandose otros compuestos, Si
los minerales son silicicos, se utiliza acido fluorhidrico. En base a la estequiometria y a la
cantidad de material que se quiere disolver en la formacion el volumen de &cido a utilizar
puede estimarse.

El equilibrio termodinamico se establece en muchas reacciones de los acidos antes de que
este haya reaccionado totalmente. La velocidad de reaccion de un &cido en particular y los
minerales de la formacion establecen el tiempo necesario para que el acido reaccione.

11.2 CLASIFICACION DE LOS ACIDOS. Los acidos comtnmente usados se clasifican en
acidos inorganicos y acidos organicos; estos existen en forma liquida, en polvo, en
diferentes formas como son sistemas hibridos (mezclas de &cidos), sistemas de acidos
retardados, etc. Los acidos més comunes de cada categoria son los siguientes:

1.- Acidos Inorgénicos:
- Clorhidrico
- Fluorhidrico

2.- Acidos organicos:
- Formico
- Acético

3.- Acidos en Polvo:
- Sulfamico
- Cloroacético

4.- Mezcla de acidos:

- Clorhidrico-acético
Clorhidrico-férmico
Fluorhidrico-férmico
Fluorhidrico-clorhidrico



5.- Sistemas de acidos retardados:

Gelificados
Quimicamente retardados
Emulsificados

- Espumados

11.3 PROPIEDADES DE LOS ACIDOS

11.3.1 CLORHIDRICO. El acido clorhidrico es liquido incoloro, corrosivo, es una solucién
del gas cloruro de hidrogeno disuelto en agua y posee un olor picante. Se encuentra
disponible en concentraciones comunes del 32% en peso de cloruro de hidrdgeno en agua.
Su nombre popular es acido muriatico.

11.3.2 FLUORHIDRICO. Este &cido es extremadamente corrosivo para la piel y ojos, causa
severos trastornos cuando se esta en contacto durante un periodo de tiempo prolongado. Se
usa como catalizador, especialmente en la industria petrolera (en alquilacion de parafinas),
en procesos de fluoracion, especialmente en la industria del aluminio.

11.3.3 FORMICO. Este acido es miscible en agua, alcohol, éter y glicerol, es un liquido
incoloro de olor picante se usa como reductor de tinturas para colorear lana; ayuda en la
regeneracion del caucho.

11.3.4 ACETICO. Este é4cido tiene olor picante, es flamable, es un excelente solvente para
muchos compuestos organicos, miscible en agua, alcohol, éter y glicerol; es débilmente
ionizado en soluciones acuosas. Se usa para la manufactura de acetatos, como acidulante,
como solvente para gomas y aceites volatiles.

11.3.5 SULFAMICO. Este acido se obtiene a partir del acido clorosulfénico y del amonio,
o por calentamiento de urea con H,SOy4, es un acido fuerte, su pH es de 1.8 al 1% a 25 °C.
Se usa para remover nitratos en estabilizaciones de cloro en torres de enfriamiento, es
ligeramente irritante para la piel y membranas mucosas.

1.4 ACIDOS INORGANICOS

1141 CLORHIDRICO (HCI). Este é&cido es el mas ampliamente utilizado en la
estimulacion de pozos. Se encuentra disponible en concentraciones comunes del 32% en
peso del acido clorhidrico en agua; Sin embargo estas concentraciones pueden variar entre
5% y 35%. Concentraciones del 5% al 8% se utilizan para desplazar el agua congénita,
delante de mezclas de HCI-HF, a fin de evitar la formacion de fluosilicatos de sodio y
potasio.



El punto de congelamiento para un éacido al 15% es de —27 °F, para concentraciones que
varian de 20% a 29% su punto de congelamiento es de —70 °F y para un &cido al 35% es

de —135 °F. El uso del HCI se debe a su bajo costo y porque sus productos de reaccion,
cloruro de calcio y didxido de carbono son solubles. La principal desventaja del HCI es la
alta corrosividad que ocasiona a las tuberias del pozo, es especialmente significativa y
costosa cuando se tienen temperaturas mayores a 250 °F.

Este &cido reacciona principalmente con carbonatos, minerales como la calcita y la
dolomita que son los componentes principales de las rocas calcareas caliza y dolomia
respectivamente.

La tabla (2.1) muestra los pesos moleculares para cada acido mencionado, asi como el
porcentaje de cada elemento que constituye el acido.

Tipo de &cido Peso Molecular (kg/kg-mol) Porcentaje ( %)
e H= 276
Clorhidrico 36.47 Cl=9724
- H= 5.04
Fluorhidrico 20.01 F=9496
H= 4.38
Foérmico 46.03 C=26.10
0O =69.52
H= 6.71
Acético 60.05 C=140.01
O =53.28
H= 311
- S$=33.02
Sulfamico 97.10 O = 49.48
N =14.43

Tabla 2.1 Peso molecular del acido y porcentaje de cada elemento que lo constituye.

Las reacciones basicas entre el HCl y las rocas carbonatadas son las siguientes:

e Para Caliza:

2HCI + CaCOsz¢ » CaCl, + H,O + CO, . .. (2.1)
acido carbonato cloruro agua  bidxido




clorhidrico de calcio de calcio de carbono

e Para Dolomia:

AHCI + MgCa(COs), ” CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2CO,

-

acido carbonato doble” cloruro  cloruro agua bidxido
clorhidrico de calcio y magnesio de calcio magnesio de carbono
..... (2.2)

Los cloruros de calcio y magnesio de estas reacciones se disuelven en el agua original del
acido y en el agua que se forma de la reaccién. Estos cloruros incrementan la viscosidad de
la solucion del &cido gastado. En general la reaccion con caliza es mas rapida que con
dolomia.

Desde el punto de vista teorico, se puede estimar la cantidad de caliza disuelta por 1000
litros de solucién de HCI al 15 % en peso, para ello se procedera de la forma siguiente:

2HCI + CaCO; < »CaCl, + CO, + H,0

Los pesos moleculares son respectivamente:

H= 1.00797 Ca= 40.08
Cl = 35.453 Cl, = (35.453)*2
36.46097
CaCl,=111
2HCI = 2(36.5)
=73
C = 12.01115
Ca = 40.08 0, = (15.9994)*2
C = 12.01115
O3 = (15.9994)*3 CO,=44
CaCO; =100.00 H, = (1.00797)*2
O =15.9994
HZO =18

Esto significa que 73 kg/kg-mol de HCI reaccionaran con 100 kg/kg-mol de carbonato de
calcio, produciendo 111 kg/kg-mol de cloruro de calcio, 44 kg/kg-mol de bioxido de



carbono y 18 kg/kg-mol de agua.

A continuacién vamos a realizar un célculo donde se desea saber para un volumen de
1000 litros de acido concentrado al 15% y una densidad de 1.075 kg/l. ;qué productos de

reaccion se generan?.

Sean:

V = volumen de solucién de acido (I).
m = masa de la solucién de acido en (kg).

P = peso del &cido clorhidrico en la solucién (kg).

pa = densidad de la solucion del &cido (kg/l).
Para este caso:
V = 1000 litros.
pa=1.075 (kg/l) (de latabla 2.2, Pag.10).
C =15%
Por definicion:
.pa= m(HCI +H,0) / V (HCI +H,0)
P = concentracién*m

m= pa*V =1.075*1000 = 1075 ( HCI +H,0)

Por lo tanto:

P = 0.15* 1075 = 161.25 kg (HCI).

a) calculo de la disolucién de carbonato de calcio

73 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)
100 kg CaCos X kg (CaCos)
161.25*100

X =

220.9 kg (CaCog3)

73

En esta reaccion 1000 (It) de HCI al 15% disolveran 220.9 kg de CaCO3 produciéndose:

73 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)




111 kg (Ca Cly) X

X = 245.2 kg de CaCl,

73 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)

44 kg (CO,) X

X = 97 kg de CO,

73 kg (HCI) 161.25 kg ( HCI)

18 kg (H.0) X

X = 39.8 kg de H,0

Si la densidad del CaCOs es 2.83 kg/l, el volumen disuelto de CaCOj3 sera:

220.9 kg (CaCo0s,)
V (CaC0Os) = = 78 litros de CaCOs,
2.83 (kall)

Veamos otro ejemplo: emplear un volumen de 1000 gal de HCI concentrado al 15%
¢deseamos saber cuales son los productos de reaccion?

Datos.

V =1000 gal de HCI al 15%.

pa =8.962 Ib/gal (de latabla 2.2, Pag. 10)
C=15%

m=pa *V =8.96 * 1000 = 8960 Ib (HCI+ H,0)

P =0.15 * W (HCI + H,0)
P = 0.15 * 8960 = 1344.30 Ib (HCI)

a) célculo de la disolucién de carbonato de calcio

160.79 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)

220.26 Ib (CaCOs) X



1344.30%220.26
X = = 1841.50 Ib (CaCOs)
160.79

En esta reaccion 1000 gal de HCI al 15 % disolveran 1841.50 Ib de CaCOs,
produciéndose:

160.49 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)

244.49 Ib (CaCly) X Ib (CaCly)

X = 2048 Ib de CaCl,

160.79 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)

96.91 Ib (CO,) X Ib (CO,)

X =810.22 Ib de CO;

Como la densidad de CO, a condiciones estandar es de 0.115 Ib/pie3, entonces:

810.26
V(CO;) = ——— = 7045.39 (pie?)
0.115
160.79 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)
39.64 Ib (H,0) X

X =331.47 Ib de H,O

Como el densidad del agua es 8.33 Ib/gal:

331.47
V(H0) = — = 40(gal).
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8.33
% HClI DENSIDAD (gr/cm?®) 'BAUME DENSIDAD (Ib/gal)
1.00 1.0048 0.7 8.377
2.00 1.0047 1.4 8.418
3.00 1.0147 2.1 8.460
4.00 1.0197 2.8 8.501
5.00 1.0428 35 8.544
6.00 1.0299 4.2 8.586
7.00 1.0350 4.9 8.629
8.00 1.0402 5.6 8.672
9.00 1.0447 6.2 8.710
10.00 1.0500 6.9 8.754
11.00 1.0550 7.6 8.796
12.00 1.0600 8.2 8.837
13.00 1.0646 8.8 8.876
14.00 1.0702 95 8.922
15.00 1.0749 10.1 8.962
16.00 1.0801 10.8 9.006
17.00 1.0849 11.4 9.045
18.00 1.0902 12.0 9.089
19.00 1.0952 12.6 9.132
20.00 1.1002 132 9.171
21.00 1.1057 13.9 9.218
22.00 1.1108 145 9.261
23.00 1.1159 15.1 9.303
24.00 1.1214 15.7 9.349
25.00 1.1261 163 9.385
26.00 1.1310 16.9 9.433
27.00 1.1368 175 9.478
28.00 1.1422 18.0 9.523
29.00 1.1471 186 9.563
30.00 1.1526 19.2 9.609
31.00 1.1577 19.8 9.663
32.00 1.1628 20.3 9.694
33.00 1.1680 20.9 9.738
34.00 1.1727 21.4 9.777
35.00 1.1779 21.9 9.820
36.00 1.1827 22.4 9.860
37.00 1.1880 22.9 9.924
38.00 1.1924 23.4 9.941
39.00 1.1963 238 9.974
40.00 1.2008 24.3 10.011
41.00 1.2053 24.7 10.049
145 145
°BAUME =145-" DENSIDAD =

DENSIDAD 145 - ° BAUME
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Tabla (2.2) DENSIDAD DEL HCI A 60° F.

e Dolomia

Ahora bien, si se desea estimar la cantidad de dolomia disuelta por 1000 litros de solucién
de acido clorhidrico al 15% en peso procesara en la forma siguiente:

4HCI + MgCa(COs)» < > CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2CO,

Obteniendo sus respectivos pesos moleculares en (kg/kg-mol):

145.84 + 184.31 < » 111 + 95.22 +36.03 + 88.02

Haciendo la conversion a Ib/Ib-mol:

321.23 + 406.18 » 24449 + 209.73 +79.36 + 193.87

Esto significa que 145.84 kg/kg-mol de HCI reaccionardn con 184.31 kg/kg-mol de
carbonato doble de calcio y magnesio, produciendo 111 kg/kg-mol de cloruro de calcio,
95.22 kg/kg-mol de cloruro de magnesio, 36.03 kg/kg-mol de agua y 88.02 kg/kg-mol de
bioxido de carbono.

Si se quiere saber la cantidad de material disuelto por 1000 litros de acido clorhidrico al
15% se procede de la siguiente forma:

V = 1000 It
pa = 1.075 kg/l (de la tabla 2.2).
C=15%.

P = 1.075 * 1000 = 1075 kg(HCI +H.0)
P =0.15 * 1075 = 161.25 kg ( HCI).

entonces:

145.84 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)

184.31kg MgCa (COs) , X
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X =203.78 kg de MgCa (COs) ;

145.84 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)

111 kg CaCl, X

X =122.72 kg de CaCl ,

145.84 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)

95.22 kg MgCl , X

X =105.26 kg de MgCl ,

145.84 kg (HCI) 161.25 kg (HCI)

88.02 kg CO, X

X = 97.32kgde CO,

145.84 kg (HCI) 161.25 kg ( HCI)

36.03 kg (H.0) X kg (H20)

X =39.83 kg de H,0.

De los resultados obtenidos anteriormente concluimos que 1000 litros de HCI al 15%
disolveran 203.78 kg de MgCa(COs),, produciéndose: 122.81 kg de CaCl,, 105.28 kg de
MgCl,, 39.83 kg de 2H,0 y 97.32 kg de 2CO..

Veamos otro ejemplo : emplear un volumen de 1000 gal de HCI concentrado al 15%
sabiendo que la densidad del &cido es de 8.96 Ib/gal con un ¢deseamos saber cuales son los
productos de reaccion?

Datos:

V = 1000 gal de HCI al 15 %
pa = 8.962 Ib/gal
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Pdolomia = 2.87 gr/ cm?3 (dato)
P =8.96 * 1000 = 8960 (HCI + H,0)
P=0.15* 8960 =1344.30 Ib (HCI)

a) Disolucion de MgCa (COs) ;

321.23 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)

406.18 Ib MgCa( CO 3), X

X=1700 Ib de MgCa( CO 3)

W
V = (MgCa( CO 3)2) =
ydolomia

771.8
V (MgCa( CO3),) = = 269 (I) =9.5(pied)

2.87
b) Disolucion de Ca Cl,
321.23 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)
244.44 1b (Ca Cly) X
X=1023.86 Ib de Ca Cl;
321.23 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)
209.73 Ib Mg Cl, X

X = 877.68 Ib de Mg Cl,

c)Agua de reaccion.

321.23 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)
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79.36 Ib H,O X

X = 322.10 Ib de H,O

Sabiendo que la densidad del agua es de 8.33 Ib/gal:

332
V(H0)= —— = 40gal
8.33

d) Liberacion de CO,

321.23 Ib (HCI) 1344.30 Ib (HCI)

193.87 Ib CO, X

X = 811.311b de CO;

Sabiendo que el peso especifico del CO, es de 0.115 Ib/pie3 :

811.31
V(C,0)= —— = 7055 pies
0.115

De los resultados anteriores concluimos que 1000 gal de HCI al 15% reaccionaran con
1700 Ib de dolomia (9.5 pie®) dando como productos de reaccién 1023.86 Ib de cloruro de
calcio, 878 Ib de cloruro de magnesio, 40 gal de agua, y 7055 pie® de hiéxido de carbono.

Como se menciono, el acido clorhidrico se recibe a una concentracion del 32% en peso de
cloruro de hidrégeno. Este acido es mantenido en tanques de almacenamiento hasta que se
tiene la necesidad de utilizarse en un pozo. Es en este momento en que el &cido
concentrado se diluye a la concentracion deseada para estimulacion. Para calcular la
proporcion que debe mezclarse de HCI concentrado con agua para dar la concentracion
requerida, se hace uso del siguiente expresion:

Preparacion de la solucion de &cido clorhidrico a la concentracion requerida:
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V(It) C%)p =V ()T (p~ L (2.5)
V(H)*C@®)* p
Vo(It)=
C'w=* p’
Por lo que:
VCop
v =— (litres) L (2.6)
C’ p’
En la cual:

V = Volumen final de acido diluido.

C = Concentracion deseada de acido diluido.
p = Densidad del &cido diluido.

V"= Volumen requerido de &cido concentrado.
C = Concentracion del acido clorhidrico .

p ~ = Densidad del &cido concentrado.

Ejemplo: Se desea preparar 1000 litros de &cido clorhidrico al 28% y se tiene disponible
acido concentrado al 32 %.

Se tiene:

V = 1000 It

C = 028

p = 1.1422kg/lt (de latabla 2.2)

C’ = 032

p ~= 1.1628 kg/lt (de la tabla 2.2)

Aplicando la ecuacion (2.6):
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1000%0.28*1.1422
V= = 859.5 (It) de HClal 32 %..
0.32*1.1628

Volumen de agua =1000-859.5 = 140.5 It

11.4.2 FLUORHIDRICO (HF). El &cido fluorhidrico es el Gnico acido que disuelve minerales
arcillosos, feldespatos y arenas (cuarzo). Ademas de atacar estos compuestos de silice, el
acido fluorhidrico también reacciona con los minerales calcareos y con los iones positivos
de la propia salmuera de la formacion. Sin embargo los productos de reaccion en estos
casos resultan en precipitaciones insolubles, lo cual debe evitarse en todo lo posible.

El acido fluorhidrico se utiliza en la estimulacion de pozos mezclado con HCI o con
acidos organicos, siendo la mezcla mas comdn aquella que contiene 3% de HFy 12% de
HCI.

Dentro de la industria quimica el HF esta disponible comercialmente en soluciones
acuosas del 40% al 70% de concentracion en peso. En la industria petrolera para la
estimulacion de pozos el HF generalmente se utiliza en solucion acuosa con HCI.

El HF puede formarse de la dilucion de soluciones concentradas de fluoruro de hidrégeno
y mas frecuentemente de la reaccion de bifloruro de amonio con HCI para crear una
solucion conteniendo 3% de HF.

El consumo de cloruro de hidrégeno para esta reaccion deja 12% de HCI permaneciendo
en la solucion. En forma similar, 6% de HF es generado a partir de una solucion acuosa
de 15% de HCI y la concentracion final de HCI sera aproximadamente 9%. Soluciones
mas concentradas que varian de 12% de HCl y 10% de HF a 25% de HCI y 20% de HF
son preparadas por dilucion de altas concentraciones de HF con una solucion acuosa de
HCI.

La reaccién que representa la formacion de HF se expresa:

NH,FHF + HCl < » 2 HF + NH.C .. (2.7)
bifluoruro acido acido cloruro de
de amonio clorhidrico fluorhidrico  amonio

Las reacciones quimicas entre el HF y el silice o la calcita son las siguientes:

Sio, + 4HF » SiF, + 2HO0 .. (2.8)

-l
-
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oxido de acido fluoruro agua

silicio fluorhidrico de silicio

SiF, + 2 HF 4—' H,SiFg . (2.9)
fluoruro acido acido

de silicio fluorhidrico fluosilicico

CaCO; + 2HF 4—’ CaF, + H,O +CO, ... (2.10)
carbonato  &cido fluoruro agua bioxido

de calcio fluorhidrico de calcio de carbono

Los productos de reaccidn en este caso son insolubles, lo cual debera evitarse en todo lo
posible.

El fluoruro de calcio es un precipitado insoluble y puede ser obtenido no nada méas con
carbonatos, sino también con iones Ca’™", K* Na’, etc., presentes en el agua de
formacion:

cat + 2F > CaF, l ..... (2.11)

A

Las formulas empiricas de representar a los silicatos son:

Kaollinita : (AI1_8Fe0_1+3Mgo,1) Slz Os (OH)4 Cagos (212)
Montmorillonita : A|1_67 Mgol33 S|4 O10 (OH)Z Nagss ... (213)
Albita: (NaSisA)Os (2.14)

Las ecuaciones que describen la estequiometria del HF con los silicatos son los siguientes:
36 HF + Al (S|4 010) (OH)Z —>I4sti|:5 + 2H3AlFg + 12H,0 ... (215)

acido bentonita acido acido agua
fluorhidrico fluosilicico  fluoaluminico
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NA,SiO, + 8HF ¢ » SiF, + 4NaF + 4H,0 .. (2.16)
silicato acido fluoruro  fluoruro  agua
de sodio fluorhidrico de silice  de sodio

Adicionalmente, los acidos fluosilicico y fluoaluminico, productos de reaccion del HF con
los silicatos, reaccionan con iones positivos de la salmuera. Los productos de reaccion por
su baja solubilidad se precipitan tan pronto su concentracion sean superior al limite de su
solubilidad y las reacciones indeseables son las siguientes:

H.SiFs + 2Na' +«——»  NaSiFs l + 2H L. (2.17)
acido sodio fluosilicato hidrégeno
fluosilicico de sodio

H:AIFe + 3Na® <+—» NaszAlFs l + 3 H L (2.18)
acido sodio fluoaluminato hidrogeno
fluoaluminico de sodio

Ejemplo.- Se desea saber qué cantidad de bentonita se disuelve con 1000 gal de HF al
3%, la densidad del 4cido es de 1.06 gr/cm®.

36HF + Al, (S|4 010) (OH)Z 4+—— AH,SiFg + 2H3AIFs + 12H,0

H= 1.0079 Al = 26.9815 Si = 28.086
F =18.9984 O = 15.9994 H= 1.00797
36 HF = 720 kg/kg-mol Al, (SisO1 (OH);) = 360 kg/kg-mol
=1586 Ib/Ib-mol = 793 Ib/Ib-mol
1 Ib/gal
pa =106 gr/em* *——— = 8833 Ib/gal

0.12 gr/cm®
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W = pa * V = 8833 Ib/gal *1000gal = 8833 Ib (HF + H,0).

P = 003 *W =0.03 * 8833 = 265 Ib (HF)

1586 Ib (HF) _265_lb_(I:LE)_
793 Ib de bentonita

X =133 Ib de bentonita.

Ejemplo.- Se desea saber que cantidad de silice se disuelve con 1000 gal de HF al 3% si
sabemos que la densidad del acido es de 1.06 gr/cmé.

SiO, + 4 HF « > SiF, + 2 H,0
Si = 28.086 H= 1.00797
0O =15.9994 F= 189984
Si0, = 60.85 kg/kg —mol HF = 80.03 kg/kg-mol
= 132.158 Ib/Ib-mol =176.27 1b/lb-mol
176.27 Ib (HF) = _ 2651b (HF)
132.158 Ib (SiOy) X

X=198.69 Ib de (SiO»)

En general 1000 gal de HF al 3% disolveran aproximadamente 133 Ibs de bentonita o
198.69 libras de silice.

1.5 ACIDOS ORGANICOS. La principal virtud de los &cidos organicos es su baja
corrosividad y su facil inhibicion a altas temperaturas. Estos tienen su uso principalmente
en operaciones que requieren un largo tiempo de contacto entre el acido y la tuberia; por
ejemplo como fluido de perforacion (disparos), o cuando es inevitable su contacto con
partes de aluminio o cromo. Aunque muchos &cidos estan disponibles sélo dos, el acético y
férmico son usados muy extensamente en la estimulacion de pozos.

11.5.1 ACETICO (CHsCOOH). El 4cido acético fue el primero de los acidos organicos usado
en volimenes considerables en la estimulacion de pozos. El &cido acético es un &cido
orgéanico mas débil que el HCI, esto significa que la ionizacion del hidrégeno ocurre méas
adelante y por lo tanto su reaccidn es mas lenta.

Se utiliza generalmente como un acido de reaccion retardada. Aprovechando su menor
corrosividad son recomendables para pozos de alta temperatura. Dadas estas caracteristicas
el acido acético es empleado como fluido de terminacién antes del disparo. Este acido se
puede utilizar solo o mezclado con HCI y generalmente esta disponible en soluciones
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acuosas al 10% en peso, a esta concentracion los productos de reaccion como los acetatos
de calcio y magnesio son generalmente solubles en el acido gastado.

El &cido cuesta aproximadamente el doble que una solucion de HCI al 15% vy disuelve
aproximadamente la tercera parte de carbonato de calcio.

Su utilizacion se restringe a rocas calcareas, siendo la reaccion estequiométrica la
siguiente:

2CH3;COOH + CaCO3; +«—» Ca (CH3C0O0), + H,0+CO, ... (2.19)
acido carbonato acetato de agua bioxido
acetico de calcio calcio de carbono

El 4cido acético generalmente no se usa a concentraciones mayores debido a que el
acetato de calcio, producto de la reaccion se convierte en un precipitado gelatinoso.

Otras ventajas del acético en comparacién con el HCI son:
1). El &cido acético es un secuestrante natural de fierro evitando su precipitacion.
2). No causa fragilizacion del acero.
3). No corroe al aluminio.

4). No atacan componentes de cromo hasta temperaturas de 200 °F.

11.5.2. FORMICO (HCOOH). De los acidos usados en la acidificacion, el acido féormico tiene
el més bajo peso molecular y por consiguiente el costo mas bajo por volumen de roca
disuelta, ademas se ioniza lentamente y por lo tanto es un acido de reaccion retardada. Este
acido es méas fuerte que el acido acético aunque ligeramente mas débil que el &cido
clorhidrico. Este acido es mas dificil de inhibir que el &cido acético, se utiliza generalmente
como &cido retardado y en concentraciones del 10% en peso y puede también utilizarse
solo 0 en combinacion con el HCI. Su empleo principal es en la acidificacién de rocas
calcareas en pozos de alta temperatura.

La concentracion anterior sefialada disuelve la misma cantidad de caliza que la que
disolveria una solucion de HCI al 8%. La reaccion del acido formico con la caliza es la
siguiente:

2HCOOH + CaCO; 4—'; Ca(HCOO); + H,O + CO,
acido carbonato formato agua bidxido
férmico de calcio de calcio de carbono
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Para conocer la cantidad de caliza disuelta por 1000 litros de solucion de acido férmico se
procedera similarmente a los casos anteriores, a partir de los pesos moleculares de cada
componente:

2HCOOH + CaCO; ~ ¥——>Ca(HCO0), + H,0 + CO,
92.013 + 100 130.09 + 18 + 44

Esto significa que 92.013 kg/kg-mol de acido formico reaccionaran con 100 kg/kg-mol de
carbonato de calcio produciendo 130.09 kg/kg-mol de formiato de calcio, 18 kg/kg-mol de
agua y 44 kg/kg-mol de biéxido de carbono.

A la concentracion del 10% los productos de reaccién son solubles en agua; sin embargo,
a mayores concentraciones el formiato de calcio es un producto gelatinoso.

Aungue el acido férmico es mas corrosivo que el acido acético, presenta corrosion
uniforme y menor dafio que el HCI; inhibidores efectivos estan disponibles para ser usados
a temperaturas del orden de 400 °F.

1.6 ACIDOS EN POLVO. Existen otros tipos de acidos que se utilizan en casos muy
especiales como son los denominados acidos en polvo sulfamico y cloroacético, que son
solubles facilmente en soluciones de agua. Estos dos acidos se usan en la estimulacion de
pozos, estando asociados a la posibilidad de llevarse a localizaciones lejanas en forma de
polvo. El polvo se forma de particulas cristalinas de color blanco que son facilmente
solubles en agua. Generalmente estos acidos son mezclados con agua proxima al lugar del
pozo. Ambos acidos son sustancialmente mas costosos que el HCI considerando como base
un equivalente del poder de disolucién.

El &cido sulfamico se disocia a temperaturas cercanas a 180 °F y no se recomienda su
aplicacion en donde las temperaturas de formacion son de 160 °F porque se hidroliza para
formar acido sulfurico (H,SO,4). Cuando el acido sulfurico reacciona con caliza o particulas
de carbonato de calcio, se puede precipitar sulfato de calcio, Este acido reacciona casi tan
rapido como el HCI.

Debido a su peso molecular, el volumen de carbonato de calcio disuelto por un volumen
de &cido sulfamico sera casi una tercera parte del volumen disuelto por un peso igual de
HCI. A menos que el &cido sulfamico se modifique, no disolverd &xidos u otros
precipitados de fierro.

El acido cloroacético es mas fuerte y mas estable que el acido sulfamico y es el mas
recomendable cuando se quiere usar un &cido en polvo.

El &cido cloroacético ademas de ser soluble en agua lo es también en alcohol, cloroformo
y benceno. Se prepara calentando el tricloroetileno con acido sulfirico o tratando el acido
acetico con cloro en presencia de fosforo rojo, azufre o anhidrido acético.
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A continuacidn se presentan las reacciones de estos acidos con caliza y con dolomia y se
obtienen sus respectivos pesos moleculares.

Para caliza y acido sulfamico:
2HSO3NH, + CaCOs; 4_' Ca(SO3NHy), + CO, + H0
acido caliza amonio sulfonato  bidxido agua

sulfamico de calcio de carbono

Pesos moleculares (kg/kg-mol):

H; = (1.00797) *3 Ca= 40.08

S = 32.064 C =120111

O3 = (15.9994)*3 O3 =(15.9994)*3

N = 14.0067

2HSO3 NH; =2(97.09274) CaCO3 =100 (kg/kg-mol)
=194.18 (kg/kg-mol)

Ca = 40.08 C = 12.0111

S, =(32.064)*2 0O, = (15.9994)*2

N, =(14.0067)*2 CO,=44(kg/kg-mol)

Os =(15.999)*6
H, =(1.00797)*4

Ca(SO3NH,), =232.18 (kg/kg-mol)

H, =(1.00797)*2
O =15.9994

H,0=18 (kg/kg-mol)

Para dolomia y &cido sulfamico:

4HSO3NH; + MgCa(C03)2 _— C&(SOg NH2)2 + Mg(SO3 NH2)2 + 2H,0

acido dolomia amonio sulfonato amonio sulfonato agua
sulfamico de calcio de magnesio
+ 2C0O,

bi6xido de carbono
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Pesos moleculares son respectivamente (kg/kg-mol):

388 + 184

Hs = (1.00797)*3

S = 32.064
05 = (15.999)*3
N = 14.0067

> 232 + 216 +

4(HSO3NH,) = 4(97.09161)
= 388.36 (kg/kg-mol)

Ca= 40.08

S, = (32.064)*2
Os = (15.9994)*6
N, = (14.0067)*2
Hs= (1.00797)*4

Ca(SO3 NHy), =232.249 (kg/kg-mol)

Mg = 24.312
S, =(32.064)*2
Os = (15.999)*6
N, = (14.0067)*2
Hs= (1.00797)*4

Mg (803 NH2)2: 216.48

2H,0 = 2(18) = 36 (kg/kg-mol)

2C0O, =2(44) = 88 (kg/kg-mol

36 + 88

Mg = 24.312
Ca= 40.08

Ca = (12.01115)*2
Os = (15.9994)*6

MgCa(COs) , = 184.41 (kg/kg-mol)
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Esto significa que 194 kg/kg-mol de &cido sulfamico reaccionaran con 100 kg/kg-mol de
caliza, produciéndose 232 kg/kg-mol de amonio sulfonato de calcio, 44 kg/kg-mol de
bioxido de carbono y 18 kg/kg—mol de agua. Similarmente 388 kg/kg-mol de &cido
sulfamico reaccionaran con 184 kg/kg-mol de dolomia, produciéndose 232 kg/kg-mol de
amonio sulfonato de calcio, 216 kg/kg-mol de amonio sulfonato de magnesio, 36 kg/kg-mol
de agua, y 88 kg/kg-mol de bidxido de carbono.

Calizay acido cloroacético:

2CICH,COOH + CaCO3 —— » (CH,CIO0),Ca + CO, + HO
acido caliza cloroacetato bioxido  agua
cloroacético de calcio de carbono

Pesos moleculares (kg/kg-mol):

191 + 100 ’ 229 + 44 + 18

Para dolomia y &cido cloroacético:

4ACICH,COOH + MgCa(CO3), —( CH,CICOO0),Ca + (CH,CICOO),Mg +

acido dolomia cloroacetato + cloroacetato +
cloroacético de calcio de magnesio

CO», + H,O
bioxido agua
de carbono

Sus pesos moleculares (kg/kg-mol) son respectivamente:

382 + 184 ——» 229 + 213 + 88 + 36

Esto significa que 191 kg/kg-mol de acido cloroacético reaccionaran con 100 kg/kg-mol
de caliza, produciéndose 229 kg/kg-mol de cloroacetato de calcio, 44 kg/kg-mol de
bioxido de carbono y 18 kg/kg-mol de agua. Similarmente 382 kg/kg-mol de &cido
clorhidrico reaccionaran 184 kg/kg-mol de dolomia, produciéndose 229 kg/kg-mol de
cloroacetato de calcio, 213 kg/kg-mol de cloroacetato de magnesio,88 kg/kg-mol de
bioxido de carbono y 36 kg/kg-mol de agua.



25

1.7 MEZCLA DE ACIDOS. La mezcla de formico-fluorhidrico se usa en areniscas y en
pozos de alta temperatura porque es de baja corrosividad comparada con la mezcla de
acidos inorganicos fluorhidrico-clorhidrico.

La mezcla fluorhidrico-clorhidrico se usa exclusivamente para la estimulacion en
areniscas, produciendo una corrosién comparable a la que produce el HCI por si solo y por
lo tanto se requieren inhibidores de corrosion.

11.8 SISTEMAS DE ACIDOS RETARDADOS.

11.8.1 ACIDOS GELIFICADOS. Estos acidos se usan en fracturamientos. La retardacion
resulta porque al aumentar la viscosidad del fluido se reduce el ritmo de transferencia del
acido con la formacion en la fractura. Su uso se ha limitado a formaciones con baja
temperatura, debido a que la mayoria de los agentes gelificados disponibles ( normalmente

polimeros solubles en agua) se degradan rapidamente en soluciones acidas a temperaturas
mayores a 130 °F.

11.8.2 ACIDOS QUIMICAMENTE RETARDADOS. Se preparan agregando al &cido un
surfacturante que moja de aceite, a fin de formar una barrera fisica a la transferencia del
acido con la roca. Para que sea efectivo el aditivo debe observarse en la superficie de la
roca y forma una pelicula homogénea.

11.8.3 ACIDOS EMULSIFICADOS. Normalmente contienen el acido en la fase interna y de
10 a 30% de kerosina o diesel como fase externa. La viscosidad creada por la
emulsificacion asi como la presencia de aceite y kerosina, retardan la velocidad de reaccion
del &cido en la roca, incrementando la profundidad de penetracion del acido.
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CAPITULO IlI

CINETICA DE LA REACCION

En la estimulacion reactiva de pozos se utilizan &cidos que reaccionan con los minerales

que contienen las formaciones. Estas reacciones son procesos de cambios quimicos entre
los reactantes (&cido y minerales), para dar productos de reaccion. El conocimiento del
como, cuando y donde se llevan a cabo las reacciones quimicas es imprescindible para la
seleccion y el disefio de una acidificacion matricial. Este conocimiento se basa en el estudio
de la estequiometria, el equilibrio y la velocidad de reaccion.
El estudio de la estequiometria, su equilibrio y la velocidad de reaccién, permite el
conocimiento de los mecanismos que proporcionan las acciones mutuas entre los atomos,
moléculas e iones, asi como las rupturas y formacion de enlaces, que dan como resultado la
transformacion de determinados reactantes en nuevos productos.

1.1 COMPOSICION QUIMICA DE LAS FORMACIONES CARBONATADAS. Las rocas
carbonatadas se forman por precipitacion quimica y bioguimica en un ambiente de agua o
por la transportacion de granos clasticos. La caliza y la dolomia que pertenecen a este tipo
de rocas se forman por precipitacion quimica, en la naturaleza aparecen en forma pura o
con impurezas de silice, pedernal, granos clésticos de cuarzo y material arcilloso.

111.1.1 PODER DE DISOLUCION DEL ACIDO. El poder de disolucién del acido se expresa
en forma general como el volumen de roca disuelta por unidad de volumen de acido que
reacciona.

Para obtener el poder de disolucion primero definimos al pardmetro . .como la masa de roca
disuelta por unidad de volumen de acido que reacciona.

Peso molecular de la roca * su coeficiente estequiométrico

p=//// .. (3.1)

Peso molecular del &cido * su coeficiente estequiomeétrico

Los coeficientes estequiométricos se obtienen del balance de materia.

El poder de disolucién del &cido se define como:

pHcl * B Hel

X' =
Proca (3.2)

Donde:

prcrr  es la densidad del HCI a la concentracion deseada, gr/cm >,
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Buci:  masa de roca disuelta por unidad de &cido de reaccion a la concentracion deseada,
(gr/gr).

Proca ©  Es la densidad de la roca, (gr/cm?).

Ejemplo. Se desea conocer el poder de disolucion de HCI al 15% con caliza pura, la
densidad de la caliza es de 2.71 gr/cmg.

Solucion

Los coeficientes estequiométricos segun la reaccién 2.1 del capitulo Il son:

HCI = 2 (moléculas de cloro e hidrégeno)
CaCOg3 =1 (de calcio, carbén y 3 de oxigeno)

El peso molecular para el CaCO3 = 100.09 (de la tabla 3.1)
El peso molecular para el HCI = 36.47 (de la tabla 3.2), aplicando la ecuacién 3.1:

(100.09 * 1)

BIOO% =

36.47*2

gr de caliza disuelta

B]oo% = 1370
gr de HCl al 15% que reacciona

B 15% = Pioow * 0.15

gr de caliza disuelta

B 15% — 0.205
gr de HCI al 15% que reacciona

La densidad del HCI al 15% es de 1.07 gr /cm3 (de la tabla 2.2), y la densidad de la caliza
es de 2.71 gr/cm3, por consiguiente aplicando la ecuacion 3.2:

pHel * P15%
+
X" 150 =

P cacos

(1.07 -« 0.206)
X" 159 =

2.71
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cm?® de CaCO; disuelto
X+ 15% — 0.081

cm® de HCl al 15% que reacciona

En la tabla 3.3 se presentan valores del poder de disolucién para el acido clorhidrico,
también se incluyen valores de otros acidos para diferentes concentraciones, para
formaciones de caliza y dolomia. En dicha tabla observamos que el HCI es el que tiene el
mayor poder de disolucion seguido por el cido formico y acético. Similarmente en la tabla
3.4 se presentan valores del poder de disolucion del acido fluorhidrico a diferentes
concentraciones para arcilla y arena.

El poder de disolucién del acido nos sirve para determinar en forma rapida y precisa el
volumen de roca que es disuelta por el acido que seleccionemos.

COMPONENTE FORMULA QUIMICA PESO MOLECULAR
(kg/kg-mol)
Acido clorhidrico HCI 36.47
Caliza CaCOs; 100.09
Dolomia CaMg(CO0:s), 184.3
Cloruro de Calcio CaCl, 110.99
Cloruro de Magnesio MgCl, 95.3

Dioxido de Carbono CO; 44.03
Agua H,0 18.02

Tabla 3.1 Peso molecular de los componentes en la reaccion del HCI con carbonatos.
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ACIDOS INORGANICOS

PESO MOLECULAR

(kg/kg-mol)
Clorhidrico (HCI) 36.47
Fluorhidrico (HF) 20.01

ACIDOS ORGANICOS

PESO MOLECULAR

(kg/kg-mol)
Férmico (HCOOH) 46.03
Acético (CH3;COOH) 60.05
Sulfamico (H3NOsS) 97.10

Tabla 3.2 Pesos moleculares de algunos acidos.

Para Caliza (CaCQO3)

X+

pcacos = 2.71 griem® B1oo* 5% 10% | 15% | 30%
Acido clorhidrico 1.37 | 0.026 | 0.053 | 0.082 | 0.175
Formico (HCOOH) 1.09 | 0.020 | 0,041 | 0.062 | 0.129
Acético (CH;COOH) 0.83 | 0.016 | 0.031 | 0.047 | 0.096
Para Dolomia (CaMg(CO3),)
pcamg(coz)) = 2.87 gricm® X
Bio® | 5% | 10% | 15% | 30%
Acido clorhidrico 1.27 | 0.023 | 0.046 | 0.071 | 0.152
Formico (HCOOH) 1.00 | 0.018 | 0.036 | 0.054 | 0.112
Acetico (CH;COOH) 0.77 | 0.014 | 0.027 | 0.041 | 0.083

Tabla 3.3 Poder de disolucion de varios acidos con caliza y dolomia
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Datos para &cidos organicos que no han sido corregidos por equilibrio.

Masa de roca disuelta

** B1oo =
Masa de cido puro de reaccion

Volumen de roca disuelta

Volumen de solucién de acido de reaccion

Concentracion del acido X*, Volumen de roca disuelta/
(%en peso) Volumen de &cido de reaccion.
HF HCI Arcilla (NasSiOy) Arena (SiOy)
2.1 12.9 0.017 0.007
3.0 12.0 0.024 0.010
4.2 10.8 0.033 0.014
6.0 9.00 0.047 0.020

Tabla 3.4 Poder de disolucion del HCI-HF para arcilla y arena

111.L1.2. CONSTANTE DE DISOCIACION DEL ACIDO. Los é4cidos en solucién acuosa se
disocian, es decir, se ionizan formando iones positivos y negativos. Existe un constante Kp
Ilamada constante de disociacion que esta en funcién de la temperatura y nos indica qué
tanto se disocia un &cido.

La constante de disociacion se calcula usando la siguiente expresion:

Aq

-|0910 Kp = -Ab + AT (33)

T

Donde:
T es la temperatura en grados Kelvin y las constantes A;, Az, y Az se obtienen de la tabla
3.5.



31

Valores de Kp para &cidos en formaciones carbonatadas se muestran en la tabla 3.6.

ACIDO Ay Az As

Acético 1,170.48 3.1649 0.013399

Formico 1,342.85 5.2743 0.015168
Propanoico 1,213.26 3.3860 0.014055
Cloroacético 1,229.13 6.1714 0.016486

Tabla 3.5 Valores de las constantes para determinar la constante de disociacion del acido.

CONSTANTES DE DISOCIACION Kp

77 °F 100 °F 150 °F 250 °F
Kp (Acético) 1.754*10” 1.716*10” 1.4822*107 8.194*10°°
Ko (Férmico) 1.772*10™ 1.735*10™ 1.486*10™ 7.732*10”
Ko (HCI) 10

Tabla 3.6 Valores tipicos de constantes de disociacion para algunos acidos.

El nimero Kp nos indica en cuantos iones positivos y negativos se disocia el acido y esta
en funcion de la temperatura, conociendo los valores de A1,A2,A3, se puede obtener la
constante de disociacion para cualquier acido a cualquier temperatura.

Como se observa en la tabla 3.6, los acidos acético y formico tienen un valor pequefio de
constante de disociacion comparado con el del &cido clorhidrico, dichos &cidos, acético y
férmico son denominados &cidos débiles.
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111.1.3. EQUILIBRIO DE LA REACCION. Bajo condiciones de yacimiento los acidos no
reaccionan completamente en formaciones de caliza o dolomia debido a las limitaciones
impuestas por el equilibrio quimico. El equilibrio ocurre en el yacimiento porque el CO,
(un producto de reaccion) esta disuelto en solucién por la presion del yacimiento y no le
permite escapar de la solucién. A bajas presiones donde el CO, puede escapar, el acido
reaccionara por completo. Resultados de pruebas relativas a la fraccién de acido que
reacciona, temperatura y composicion del 4cido a 1000 Ib/pg? se tienen en las figuras 3.1y
3.2.

El valor de la fraccion que se obtiene de las figuras mencionadas se usa para corregir el
poder de disolucién de los acidos organicos. Por ejemplo, la figura 3.1 muestra que a 150
°F y 1000 Ib/pg?, para una concentracion del 10% en peso de acido acético, se obtiene una
fraccién de 0.5, lo cual nos indica que solo el 50% del acido acético en solucion reaccionara
y por lo tanto el poder de disolucion del acido acético bajo estas condiciones sera reducido
al 50% del valor que se tiene en la tabla 3.3, es decir, para este caso la correccion que se
hace es la siguiente:

cm® de caliza disuelta
X =0.031 *0.5
cm® de 4cido acético al 10% que reacciona

(\Valor leido de la tabla 3.3)
Fraccién de correccion = 0.5

por lo tanto el valor real del poder de disolucion del &cido acético para las condiciones
mencionadas es:

cm?® de caliza disuelta
X = 0.015

cm?® de 4cido acético al 10% que reacciona

1.0 T T : T |
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FIG 3.1 Fraccion de reaccion de acido en equilibrio vs temperatura
para un sistema de &cido acético-carbonato de calcio.
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FIG 3.2 Fraccion de reaccion de acido en equilibrio vs temperatura
Para un sistema de acido férmico-carbonato de calcio.

1.2 VELOCIDAD DE REACCION. La velocidad de reaccion observada de un
componente en una reaccion heterogénea es el tiempo en el cual cambia la concentracion
del componente en la solucion.

Generalmente esto se refiere a la velocidad con que cambia la concentracion del acido.
Para medir la velocidad total de reaccion entre un acido y un mineral se hace uso de:

) El cambio de la concentracion del acido con respecto al tiempo, es decir evaluando
dc/dt.

i) Determinando el tiempo en que el &cido cambia de una concentracion inicial Co a
una concentracion final C. Este tiempo se denomina de reaccion.

iii) Determinando la cantidad de roca por unidad de area expuesta y por unidad de
tiempo, cominmente en Ib/pg/seg.

La velocidad de reaccion fisicamente es el niUmero de moléculas que reaccionan por
unidad de tiempo y por unidad de volumen. Para determinar la velocidad de reaccién es
suficiente con conocer como varia con el tiempo la cantidad de una de las sustancias
participantes de la reaccion. Bajo esta consideracion se puede definir la velocidad de
reaccion de un acido como:

-dc
vr=—— (3.4)
dt
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Donde.
vr, es la velocidad de reaccion del acido.

dc_ , eslavariacion de la concentracion del acido con respecto al tiempo.
dt

Se ha observado que la velocidad de reaccién del &cido clorhidrico esta dada por la
siguiente expresion:

dc

— = -k*®ty (3.5)
dt

donde:

k : Constante de velocidad de reaccion.

c. Concentracion del &cido en un tiempo t, separando variables:

dc =-k*dt
c(t)
Integrando de una concentracidn inicial del &cido co, a una concentracion final, c:
c t=t
dc =-k dt
co c t=0
C
Lnc =-(k)*t =-k(t-0)
co

Lnc- Lnco=- (k) * (t)

Lnc (o
= - (k*(®), — ="
Ln co co
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c=co*e (3.6)
La figura 3.3 muestra la ecuacion graficamente.

Concentracion
&

c=ce™

tiempo

Figura 3.3 Variacion de la concentracion de acido con respecto
al tiempo.

111.3 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE REACCION. Se han realizado
estudios experimentales con el objeto de evaluar los diferentes pardmetros que afectan o
influyen en la velocidad de reaccion del &cido en las rocas. Entre los factores que se han
identificado y que afectan la velocidad de reaccion estan:

Relacion area/volumen.

Temperatura.

Tipo y concentracion de &cidos de reaccion.
Velocidad de flujo.

Composicion de la roca.

Viscosidad.

Presion.

NogkrwdpE

111.3.1 RELACION AREA-VOLUMEN. Este factor es el que mas afecta la velocidad de
reaccion entre los acidos y la roca . La relaciéon entre el area mojada por el acido al
volumen de este, varia en un rango muy amplio, siendo la velocidad de reaccion
directamente proporcional a esta relacion, es decir, entre mayor area de superficie de la roca
expuesta al acido, este se gastara mas rapidamente.

La relacién area expuesta a volumen de &cido en un pozo que tiene un intervalo terminado
en agujero descubierto, con un radio de 6 (pg), es:
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Radio del pozo =ry =6 pg
Espesor de la formacién = H
Superficie mojada en la pared del pozo==n*2r,H .. (3.7)

Si V es el volumen del pozo en el intervalo considerado, equivalente al acido
contenido en esa zona, entonces:

V=mrrAH o (3.8)

La relacion area/volumen es:

ek <H (3.9)
R =
™ rw>*H
2 2
R= = = 0.033pg *
I'w 6

Para el caso de un canal de dimensiones de longitud L, altura H y amplitud W, se tiene:
Area mojada = 2*L*H
Volumen  =L*H*W

La relacion volumen es:

2*L*H 2

L*H*W W
Siw = 0.1 pg, entonces:
2

R= =20 pg ™
0.1

Para el caso de un medio poroso formado por canales de flujo de 0.001 pg la relacion
area/volumen tendria un valor del orden de R=2000 pg™.

En la figura 3.4 se presentan datos experimentales para diferentes relaciones
area/volumen . Estos corresponden a la reaccion del HCI con concentracion inicial del 15%,
y una formacion de caliza. La curva (1) corresponde al primer caso citado, la curva (2) al
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segundo y la (3) al tercero. Como se observa a niveles de relacion area/volumen en la
matriz de formacidn, el tiempo en que se gastaria el &cido es significativamente menor al
tiempo en que se gastaria el acido a otras relaciones.

Para el caso de la reaccion de acido fluorhidrico, la relacion area/volumen en silicatos,
tales como las arcillas, es mucho mayor que en el silice tal como la arena. En todos los
casos la relacion area/volumen en arcilla con HF hace que este reaccione mucho mas rapido
en estos compuestos que en las particulas de arena.

En la préctica, la reaccion entre el HF y la arcilla es mucho maés rapida mientras que con
el silice es mas lenta.

Temperatura 80°F
Presion 1000 Ib/pg?

o e e = [ - |

i 1.- Relacion
. area/volumen en
P e ey un pozo de 6 pg.

it 2.- Relacion

area /volumen en
una fractura de

1 pg.

3.- Relacion

.I ’
e e 2 SO e e area /volumen en
' ’ la matriz

. s —
minutos
Fig 3.4 Efecto de la relacion area/volumen
en reacciones de HCI-CaCO3;

I1l. 3.2 TEMPERATURA. Cuando la temperatura se incrementa desde condiciones
superficiales a condiciones del yacimiento el acido reaccionard mas rapidamente con la
roca. Esto se debe a dos efectos principales: a mayor temperatura los efectos de difusion
son mas acentuados y por lo tanto los iones hidrégeno tienen mayor movilidad y
alcanzaran la superficie de la roca mas rapidamente. Asimismo, a mayor temperatura la
viscosidad de la solucién disminuird facilitando por lo tanto el transporte de los iones
hidrogeno hacia la superficie del solido.
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FIG 3.5 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de
reaccion

111.3.3 TIPO Y CONCENTRACION DEL ACIDO. Como se menciond anteriormente, entre
mas completamente un &cido se ionice en iones de hidrégeno y su anion, el acido es mas
fuerte y tendrd mayor velocidad de reaccion. Esto significa que una mayor cantidad de
iones hidrdgeno estaran en contacto con la superficie del sélido.

El HCI tiene una velocidad de reaccion mayor en las rocas calcareas que los acidos
organicos, siendo de estos el formico el de mayor velocidad de reaccién que el acético.
Asimismo, el HF reacciona mas rapido que los &cidos organicos en las rocas calcareas y es
el Unico que reacciona con las rocas silicicas.

Por otra parte la velocidad de reaccion es directamente proporcional a la concentracion del
acido, disminuyendo ésta a medida que exista mayor cantidad de productos de reaccion, ya
que estos interaccionan el transporte de iones hidrégeno.

Con respecto a las velocidades de reaccidn, por ejemplo, un cido clorhidrico al 25% en
una caliza tendr& un valor mayor que un &acido clorhidrico al 10% como se muestra en la
figura 3.6. Sin embargo, si se sigue la reaccion del HCI al 25% a través de su ciclo de
gastado, cuando este &cido se haya gastado a un 10% de concentracién, su velocidad de
reaccion serd mas lenta que el &cido que inicia su ciclo gastado con una concentracion
inicial del 10%. Esto es debido a que el HCI al 25% cuando alcanza la concentracién del
10% contiene productos de reaccién los cuales interfieren la reaccién disminuyendo la
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velocidad. Si se adiciona cloruro de calcio o biéxido de carbono a un &cido a cualquier
concentracion se retardara su reaccion .

Temperatura 200 °F

Superficie de area/volumen = 2.5 pg™
Amplitud de la fractura = 0.79 pg (2cm)

12

: 8

/ = dolomita
/ —a— calcita

b

o

Vr (Ib/pie */seg) X10
N\,

5 10 15 20 25 30 35

%HCI
FIG 3.6 Velocidad dinamica de disolucion de la roca en
un disco girando.

[11.3.4 VELOCIDAD DE FLUJO. El efecto de aumentar la velocidad de flujo generalmente
disminuye el tiempo en el que el acido se gasta. Esto se debe principalmente a que a
mayores velocidades de flujo se moveran mas rapidamente los productos de reaccion en la
superficie de la roca, incrementandose el nimero de contactos entre los iones de hidrégeno
y la superficie. Sin embargo si la velocidad es suficientemente alta una menor cantidad de
iones hidrogeno tendrad oportunidad de estar en contacto con la superficie de la roca y la
velocidad de reaccion disminuira.

111.3.5 COMPOSICION DE LA ROCA. La composicion fisica y quimica de la roca afectan la
velocidad de reaccion. Por ejemplo, el HCI reaccionara mas lento en dolomias que en
calizas, como se muestra en la figura (3.6). La mayoria de las formaciones contienen
algunos materiales que son insolubles en algunos &cidos. Ademas la distribucion de estos
materiales en contraste con los materiales solubles afectara fuertemente la velocidad de
reaccion.

[11.3.6 VISCOSIDAD. La viscosidad afecta el transporte de los iones hidrogeno hacia la
superficie de la roca y por lo tanto disminuye la velocidad de reaccion. Este efecto puede
incrementar la profundidad de penetracion del acido.
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111.3.7 PRESION. Este factor tiene poca influencia sobre la velocidad de reaccién, sobre
todo a presiones de tratamiento. Por ejemplo la figura (3.7) muestra la reaccion entre el
HCl y la caliza a diferentes presiones. Como se observa, debajo de 750 (Ib/pg?) la presién
afecta la reaccion del acido. Esto se debe a que a baja presion parte del CO, sale de la
solucién. Sin embargo, a presiones superiores a 750 (Ib/pg?) dado que el CO, no se escapa
de la solucién de 4cido gastado, la presion tiene poco efecto sobre velocidad de reaccion.

I11.4 INESTABILIDADES. Diversos factores pueden causar una zona de disolucion final no
uniforme (llamada inestabilidad). Dos factores principales en condiciones de flujo que
pueden producir inestabilidades son la digitacion viscosa y la digitacion capilar.

111.4.1 DIGITACION VISCOSA. El desplazamiento de un flujo de alta viscosidad por uno de
baja viscosidad es fundamentalmente inestable y esto puede ser explicado por la Ley de
Darcy, e indica una pequefia perturbacion. EI  aumento particular de la velocidad es
proporcional al gradiente de presion y, asi, una baja viscosidad local causard un
incremento en la velocidad. Sin embargo esto podria originar efectos de estabilidad
contrabalanceando las zonas desestabilizadas. Esto provoca principalmente una tension
superficial entre el fluido desplazado y el desplazante y un exceso local de presiéon P.

PUNTOS B E TEEMIAACION UE REACCToN Temperatura 78°F
Yo ALIdC No GASTRA DD | HCI al 15%
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En ausencia de furdtzds7 Hfamsade (agjossititnoneldienfhgaje este efecto interfacial es
predominante y la interface tieaecitha delrdgideaatonstdnieo y caliza

Uno puede entender que para una relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas
capilares, alli existe una curvatura en equilibrio, primero para una anchura finita.
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Para un medio poroso en donde la distancia de accion de las fuerzas capilares estd
limitada al tamafio del poro, no existe alguna teoria que pueda predecir la anchura
promedio de la digitacion.

11142 INESTABILIDAD LIGADA AL FENOMENO DE DISOLUCION. Este tipo de
inestabilidad es similar a la digitacién viscosa, para entenderla a detalle se requiere
predecir el minimo tamafio de estas inestabilidades. Por ejemplo para los agujeros de
gusano este tamafio esta dado por la distancia minima a la cual actla el proceso inestable, la
difusion en el espesor de la capa, estd de acuerdo, al tamafio del poro. Asi, el minimo
tamarfio del agujero es del orden del diametro del poro.

Para la reaccion de disolucion superficial, la misma inestabilidad ocurre. La diferencia es
que el tamafio del poro es mas grande. La distancia a través de la cual un cambio de
permeabilidad ocurre es igual para un frente del espesor X frontal. Entonces podemos
también esperar el minimo tamafio de la inestabilidad.

Una importante aplicacion practica es que el frente de espesor X frontal es normalmente
varios centimetros méas grande que en las muestras utilizadas en el laboratorio, porque no se
tienen inestabilidades semejantes observadas experimentalmente.

1.5 SISTEMA DEL DISCO ROTATORIO. Como previamente se puntualizd el
procedimiento preferido para determinar la cinética superficial es usar un sistema donde la
velocidad del acido transferido a la superficie reactiva exceda grandemente la velocidad de
reaccion en la superficie. El sistema por el cual estas condiciones pueden ser obtenidas
satisfactoriamente estdn dadas en el disco rotatorio. Este sistema consiste en un disco
grande que esta inmerso en el fluido y gira alrededor de su centro. Por la rotacion hay un
efecto centrifugo lo que causara que el fluido fluya en una direccion radial a lo largo del
disco y disminuira el espesor del fluido estancado encontrado cerca de la superficie
(frecuentemente Ilamada de difusividad fronteriza). De acuerdo a Levich cada punto en la
superficie del disco es igualmente accesible.

En el disefio de un sistema de reactor de disco rotatorio, el radio del disco debe ser
mucho mas grande que el espesor de la capa frontera (cominmente de 0.01 cm) y el flujo
en el sistema debe ser laminar. En teoria, el sistema estd disefiado para que el disco gire en
un volumen. Sin embargo, Gregory y Riddiford demostraron que en un sistema liquido, si
el diametro del depésito es dos veces menor que el didmetro del disco, el valor que se
observa es independiente del diametro del depdsito, Boomer, ha reportado los detalles de
un sistema disponible para estudiar la reaccion cinética del acido.

Una grafica tipica de velocidad de reaccion contra velocidad de rotacion se muestra en la
figura (3.8). Cuando la velocidad de reaccidon no es muy grande, ésta se puede incrementar
aumentando la velocidad de rotacion. La velocidad de reaccion que se observa es causada
totalmente por la cinética superficial y bajo estas condiciones, las cinéticas superficiales se
obtienen directamente en el laboratorio y los valores de difusién no tienen que ser
calculados como se hace en reactores tubulares y en disco paralelo. Este sistema fue usado
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por varios autores para medir la reaccion cinética superficial de muchos sistemas de &cidos
inorganicos.

Reaccion

Controlada

Velocidad de reaccion (Ib/pg?/seg)

Velocidad de giro (RPM)™*

Fig. 3.8 Medidas de la velocidad de reaccidn tipicas en funcion
de la velocidad de reaccion en un disco rotativo

I11. 6 DIFUSION DE LOS ACIDOS FUERTES. El carécter ionico de la solucion &cida es
importante para predecir la velocidad de difusion del &cido. En soluciones ionicas de HCI,
las soluciones ionicas son de un valor grande y las cargas positivas y negativas deben
mantenerse juntas para mantener un balance de cargas local.

Para modelar exactamente la reaccion total del cido vivo se necesita predecir la velocidad
del movimiento de las cargas positivas de los iones hidrogeno hacia la superficie de la roca.

Los iones cloruro cargados negativamente se distribuiran para mantener la neutralidad
eléctrica local. El valor posible de los coeficientes de difusion del ion hidrégeno para un
sistema reactivo puede ser representado a través de las mediciones hechas por Nierode y
Williams, quienes estudiaron el conteo de difusion de dos soluciones de HCI parcialmente
reactivas como se muestran en la tabla (3.7). Estas soluciones fueron seleccionadas por
presentar concentraciones en la superficie y en una distancia corta a partir de la superficie
(capa limite). Se encontraron diferencias significativas en el valor de difusion del ion
hidrogeno, y el contenido total del ion hidrégeno se incremento para una concentracion
constante del ion hidrogeno cuando el contenido del ion calcio de cada solucién cambid.
Por la dificultad de predecir tedricamente el comportamiento difusional de soluciones de
HCI concentrado, Nierode y Williams determinaron valores experimentales efectivos de
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difusion del ion hidrégeno. Sin embargo por la falta de datos experimentales Roberts y
Guin usaron un coeficiente de difusion que da los resultados mostrados en la figura 4.15 del
capitulo 4 , pag 66.

Concentracion (gr-mol/litro)

Solucién (1) Solucién (2)
(SUPERFICIAL) (CAPA LIMITE)
Dh" Experimental
Experimento H ca™ CI H* Ca™ CI'  (x10° cm%seg).

0.80 1.70  4.20 148 0.88 3.20 0.98
1.07 1.02 311 148 058 2.64 1.25
3.82 029 4.40 434 025 484 0.73
3.60 040 4.40 434 030 484 1.05
3.08 0.70  4.48 434 046  5.26 1.20
7.08 283 12.34 8.08 129 10.66 0.23
4.04 1.00 6.04 8.08 1.00 10.08 0.07
6.06 150 9.06 8.08 1.00 10.08 0.07

O~NO O WN B

TABLA 3.7 COEFICIENTES DE DIFUSION EXPERIMENTALES ( DH")

111.7 DIFUSION DE LOS ACIDOS DEBILES. Los acidos débiles son ionizados ligeramente
en solucién acuosa; por lo tanto sus valores de difusion pueden ser representados como la
suma del flujo de iones y el flujo de la molécula neutral. Generalmente la difusion de
componentes neutros predomina porque la concentracion molecular es mucho mas alta que
la concentracion ionica. La difusividad de los acidos mas débiles se muestran en la figura
(3.9).
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CAPITULO IV

DISENO DE UN FRACTURAMIENTO CON ACIDO

IV.1 DETERMINACION DE LA MATRIZ DE LA FORMACION Y PROPIEDADES DE
LOS FLUIDOS. Para predecir la geometria de la fractura originada por el fracturamiento
con acido es necesario tener datos precisos del yacimiento. La seleccion de buenos datos
iniciales es la parte mas importante de un disefio exitoso.

La matriz y las propiedades de los fluidos generalmente son valores promedio que
debemos emplear para los célculos. Una lista de los parametros fijos que se necesitan para
disefiar un tratamiento de fracturamiento se muestra a continuacion:

Espesor de la formacion, (pies).
- Total (altura de la fractura)
- Neto (permeable)
- Permeabilidad, (mD)
- Porosidad (fraccion)
- Profundidad (pies)
- Gradiente de fractura (Ib/pg?/pie)
- Relacion de Poisson
- Tiempo de transito (useg/pie)
- Temperatura, (°F)
- Formacioén.
- Fluido de inyeccion
- Presién de yacimiento, (Ib/pg?)

Propiedades de los fluidos del yacimiento.
- Viscosidad, (cp)
- Compresibilidad del aceite , (Ib/pg®)
- Densidad (Ib/pie®)

1

IV.1.1 ESPESOR DE LA FORMACION

El tipo y espesor de la formacion influyen en el comportamiento de la geometrias de la
fractura.

Los datos de campo indican que en algunas &reas con lutitas geolégicamente jovenes, en un
cuerpo de 10 a 20 pies de espesor, cuando usamos un fluido gelado de baja viscosidad se
logra formar la fractura vertical, pero cuando las lutitas son calcareas 0 muy duras 0 muy
viejas geoldgicamente de 20 a 30 pies de espesor se debe usar un fluido altamente viscoso
para lograr formar la fractura vertical siendo esta de menor altura comparada con la
generada en las lutitas jovenes. En cualquier localizacion, un tratamiento conservador es
suponer que la fractura tiene la altura vertical maxima esperada.
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Cuando unicamente disponemos de datos de registros geofisicos las figuras de la 4.1 a la
4.2 son ejemplos de registros (SP) a la izquierda y resistividad a la derecha que ilustran
la mejor estimacion para la altura de la fractura, los registros nos proporcionan una idea de
que dichos espesores pueden ser de la fractura esperada, sin embargo se tienen que hacer
pruebas de nucleos en laboratorio para estar seguros de la fractura formada.

En la figura 4.1 se observa un ejemplo en el cual la fractura ocurre en una lutita confinada.
Para tratamientos en una de estas tres zonas, la altura vertical total de la fractura hg, es
estimada como la altura de la zona méas 10 ¢ 20 pies para un tratamiento convencional y
mas 30 pies en un tratamiento cuando se usa un fluido viscoso. La altura neta hn, en cada
caso es el espesor de la formacidn permeable.

En la figura 4.2 se ve un ejemplo de una fractura que se espera se extienda a través de todo

el espesor de la formacion a una profundidad de 4370 a 5300 pies, el rompimiento de la
formacion a 5370 pies termina el crecimiento de la fractura dado que se uso un fluido de
baja viscosidad. En este ejemplo la altura total de la fractura es de 190 pies (espesor de la
formacion 170 pies + 20 pies sugerido en tratamientos convencionales), también podemos
elegir una altura total de 120 pies si usamos un fluido viscoso(la fractura rompe a 90 pies
del intervalo a tratar + 30 pies de margen).

En la figura 4.3 se presenta un ejemplo en el cual no hay bases para escoger la altura de la
fractura a partir del registro. Para estimar la altura de la fractura en estas formaciones,
debemos recurrir a los datos anteriores, generalmente a registros de temperatura de pozos
previamente fracturados (en algunos casos la arena ha sido marcada con un mineral
reactivo, y la altura se determina a partir de un estudio de radiacion).

En formaciones sdlidas, la fractura se inicia en las perforaciones y crece simétricamente
hasta que alcanza la frontera que restrinja su crecimiento vertical. Por esta razon. La altura
esperada esta en funcion del total del fluido inyectado (volumen total de la fractura) o del
gasto de inyeccion. Esta técnica para estimar la altura total de la fractura es aproximada
cuando se usa una interpolacién dentro del rango de las condiciones de tratamiento. Sin
embargo se debe tener precaucion extrema cuando se intente extrapolar a nuevas
formaciones, o a diferentes localizaciones geogréaficas diferentes fluidos fracturantes o
grandes volimenes de tratamiento.

Las correlaciones que relacionan la altura de la fractura con los parametros del tratamiento
gue se tienen normalmente para un yacimiento en particular pueden ser solicitados a las
compaiiias de servicio o al propio PEMEX.

IV.1.2 PERMEABILIDAD DE LA FORMACION. La permeabilidad promedio que presenta la
formacion al fluido fracturante se debe conocer. Generalmente los datos de permeabilidad
se obtienen de una prueba de incremento de presion o de inyectividad y son los mas
confiables. Si los datos de permeabilidad del pozo probado no estan disponibles, los datos
del nacleo o la mejor aproximacion de la productividad inicial sin dafio deben usarse. Estas
permeabilidades deben ser alteradas para explicar los efectos de permeabilidad relativa,
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usando determinadas curvas de permeabilidad relativa en el laboratorio. Cuando no se
tengan datos disponibles de permeabilidad relativa, se utiliza una regla de dedo, es decir,
dividir la permeabilidad absoluta por 1.5 para fluidos fracturantes base-aceite, y por 5 para
fluidos fracturantes base agua.

IV.1.3 POROSIDAD DE LA FORMACION. Se debe usar la porosidad promedio del
yacimiento determinada de un registro o de un analisis de nucleos; la porosidad
normalmente no es un pardmetro critico en el disefio del tratamiento.

IV.1.4 PROFUNDIDAD DE LA FORMACION. Se debe usar la distancia del nivel de la
superficie del pozo a la mitad de la formacion productora.

IV.1.5 GRADIENTE DE FRACTURA DE LA FORMACION. Para calcular el gradiente
de fractura se usa la siguiente ecuacion:

Presion instantanea de cierre + carga hidrostatica

Or= (4.2
Profundidad

El gradiente de fractura en un yacimiento varia con la profundidad. Dos ejemplos de
presion superficial para un tratamiento de fracturamiento para un mismo yacimiento se
presentan en la figura 4.4. (pagina 48). Para el primer caso se tiene una presion inicial de
yacimiento de 5500 Ib/pg? y disminuy6 en 2000 Ib/pg?, llegando el yacimiento a tener una
Py=3500 Ib/pg?, con una profundidad de 5000 pies, el gradiente de fractura para este caso
se calcula y se obtiene que es de 0.7 Ib/pg?/pie. En el segundo caso ahora el yacimiento se
agoto teniendo una Py = 3300 Ib/pg?, disminuyo la presién en 1000 Ib/pg? es decir
llegando a 2300 Ib/pg?, con una profundidad de 5000 pies, también calculamos el gradiente
de fractura y se obtiene un valor de de 0.6 Ib/pg®/pie. De este ejemplo se deduce que es
necesario un método para predecir los cambios en el gradiente de fractura con la presion de
yacimiento y con la profundidad, para altas presiones de yacimiento y para predecir el
gradiente en nuevos campos de desarrollo.

Un método simple aproximado que se puede utilizar para estimar el gradiente de fractura
implica suponer que éste es proporcional a la sobrepresion y a los gradientes de presion del
yacimiento:

gr= o + ( gradiente de sobrepresion - o)  Presion del yacimiento ... (4.2)
Profundidad

Donde a = cte. (0.33 a 0.5), dicho valor se selecciona de acuerdo a los valores obtenidos
en yacimientos vecinos, el gradiente de sobrepresion es de 1.0 (Ib/pg?/pie) para
profundidades menores de 10,000 pies, y va de 1.0 a 1.2 Ib/pg?/pie, para profundidades
mayores a 10,000 pies. Para extrapolar a un yacimiento de menor presion un gradiente de
fractura obtenido a
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Fig 4.4 Esquema de presion en una fractura tipica.

una presion inicial de yacimiento, se sustituye el gradiente de fractura anterior a la presion

original del yacimiento en la ecuacion 4.2, y se calcula o.. Entonces para la nueva presion
del yacimiento y para el valor calculado de o se debe estimar el valor del gradiente de
fractura. Existen teorias mas rigurosas para predecir el gradiente de fractura en funcién de
los cambios de la tension de sobrepresion, presion de poro, esfuerzo de tension de la roca,
etc. Rara vez tenemos datos suficientes para usar estas teorias, sin embargo la relacion
dada en la ecuacién 4.2 aunque no es exacta, es generalmente la adecuada.



50

En un nuevo campo, el gradiente de fractura aproximado puede obtenerse usando la
ecuacion 4.2 con o = 0.5, ésta es una ecuacion aproximada por lo que el valor apropiado de
a deberd ser verificado con los datos de campo.

Vamos a suponer para nuestro ejemplo anterior que estamos en el campo y no tenemos
ningun dato, consideremos el campo como nuevo, entonces o = 0.5 y aplicando la
ecuacion 4.2 y considerando el gradiente de sobrepresion es de 1.0 (psi/pie) debido a que la
profundidad es menor a 10,000 pies tenemos:

gr = 0.5 +(1-0.5)* 3500/5000 = 0.85 Ib/pg?/pie
ahora para la presion del yacimiento agotado:

gr = 0.85 + (1-0.85)*2300/5000 = 0.91 psi/pie

IV.1.6. RELACION DE POISSON. Se define como la relacion entre la deformacion radial
(horizontal) o modulo de Young y la deformacion longitudinal (vertical) , es una propiedad
intrinsica del material.

E
Y= —
8

La geometria de la fractura esperada para una determinada formacién varia ligeramente
con la relacion de Poisson para varias rocas. Por lo tanto, es necesario seleccionar valores
de la relacion de Poisson basados en el tipo de roca. Valores tipicos son los siguientes:

Tipo de roca Relacion de Poisson (y)
Carbonato duro 0.25
Carbonato medio duro 0.27
Carbonato suave 0.30
Areniscas 0.15a0.25
Margas 0.40a0.45
Roca de sal 0.30a 0.40

TABLA 4.1 Valores de la relacién de Poisson para diferentes rocas
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IV.1.7 TIEMPO DE TRANSITO PROMEDIO. Es el tiempo que tarda una onda sonora en
viajar y regresar al sensor del registro sénico y nos ayuda a determinar la litologia de la
formacion. El tiempo medio de viaje sonico se usa para calcular el Médulo de Elasticidad
de la Formacion (Mdodulo de Young). Se recomienda usar los tiempos de viaje sonico de
registros tomados en el pozo que sera tratado. Asi, el Mddulo de Young es un pardmetro
importante en la prediccion de la geometria de la fractura, normalmente se evalla a partir
del tiempo de viaje sdnico, el cual debe ser medido tan exacto como sea posible. En caso
de duda, debemos seleccionar el tiempo de viaje sonico esperando que algun error en la
geometria de la fractura se minimice (lo que significa que la amplitud de la fractura
observada sera mayor que la calculada). EI Modulo de Young para la formacion puede
estimarse a partir del tiempo de viaje sénico medido y usando la figura 4.5, o también se
puede calcular de manera méas exacta usando, la siguiente ecuacion:

(Pma (1-¢) + pr *9) (1-2v) (1+v)

E=216*10**—"— 7 — (4.3)
(1-v)* ts?
donde:
ts = es el tiempo de transito,(useg/pie)
¢ = porosidad

v = es la relacion de Poisson.
Pma = €s la densidad de la matriz, (Ib/pie?)

pn = es la densidad de los fluidos de la formacion, (Ib/pie?)
E =esel modulo de Young, (psi)

20 — . .

1.0

Modulo de Young E (psi x 10 ™)

0.0

0 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo de viaje sonico useg/pie

Fig 4.5 Relacion del tiempo de viaje sonico y el Mddulo
de Young en formaciones carbonatadas.
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IV.1.8 TEMPERATURA DE FORMACION. Esta es la temperatura de la formacion que se
trate. La temperatura puede obtenerse mas exactamente de una medicion de la temperatura
en el pozo de interés, o mediante la siguiente ecuacion:

Tf'Ts
Ti=Ts + (——)*P;
Py
Donde:

Ts = temperatura del fondo del agujero.
Ts = temperatura de la superficie.

P; = profundidad total del pozo.

Pi = profundidad del intervalo

T; =temperatura del intervalo.

IV.1.9 TEMPERATURA DEL FLUIDO DE INYECCION. La temperatura del fluido inyectado
esta definida como la temperatura del fluido que entra en la fractura.

IV.1.10 VISCOSIDAD DEL FLUIDO DE LA FORMACION. Es la viscosidad de los fluidos
del yacimiento a condiciones de yacimiento. La variacion de la viscosidad con la presion y
la densidad del aceite del yacimiento se deben conocer. La viscosidad del fluido (agua,
aceite, gas) esperada en el yacimiento es variable por lo que se deben calcular.

Las figuras 4.6 a 4.8 muestran correlaciones para obtener la viscosidad de los fluidos
movibles en la formacion.

IV.1.11 COMPRESIBILIDAD DEL FLUIDO DE FORMACION. El coeficiente isotérmico de
compresibilidad generalmente se determina a partir de datos de PVT. Si esta informacion
no esta disponible, la compresibilidad puede estimarse usando la siguiente ecuacion:

Cq =SoCo+SwCw+SgCg L (4.4)
donde:

Cs es el coeficiente isotérmico de Compresibilidad de los fluidos del yacimiento,
(Ib/pg?)*

So, Sw, Sg, son las saturaciones de aceite, agua y gas.

Co, Cw, Cg son los coeficientes isotéermicos de compresibilidad del aceite, agua y gas
del yacimiento, ((Ib/pg?) !
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Para estimar la compresibilidad del aceite, debemos calcular la presiéon y temperatura
pseudo reducida, Asi como la presion y la temperatura pseudo-criticas, se pueden utilizar
las figuras 4.9 y 4.10 para obtener las propiedades pseudo-criticas, teniendo como dato la
presion de burbujeo y la densidad relativa del aceite:

P T

Por= T Se———— . (4.5)

Para la presion y temperatura pseudo reducidas calculadas, una compresibilidad pseudo

reducida Cp, puede ser obtenida de la figura 4.11. La compresibilidad del aceite es
entonces:
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La compresibilidad del agua Cw a condiciones de presion y temperatura del yacimiento se
obtiene usando la figura 4.7

Para obtener un valor aproximado de compresibilidad del gas, se utiliza la relacién 1/P,
donde P es la presion del yacimiento, o se calcula un valor mas exacto de Cg utilizando el

siguiente procedimiento:

1). Se calcula la temperatura y la presion pseudo-reducidas:

T P
Ppr S (4.7)

Tpc P pc

Tpr =

2).- Usando las figuras 4.12 —-A y 4.12-B se calcula la compresibilidad pseudo-reducida
Cpr, obteniéndose finalmente la Cg de la siguiente manera:
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Cpr
cg= —— (4.8)
Ppc

La compresibilidad del gas debe considerarse si la presion del yacimiento es menor o
igual a presion del punto de burbujeo. Cuando se espere una apreciable mayor cantidad de
gas, el coeficiente total de Compresibilidad se aproximara a la Compresibilidad del gas.

IV.2 SELECCION DE LOS PARAMETROS VARIABLES DE DISENO. Los parametros
variables de disefio de un fracturamiento con &cido sobre los cuales se tiene control son:

1). El tipoy viscosidad del precolchén.

2). Concentracion del acido y aditivos a usarse.

3). Gastos de Inyeccion para el precolchén y el acido.

4). Volumenes del precolchény del acido.
IV.2.1 TIPO Y VISCOSIDAD DEL PRECOLCHON. El fluido fracturante ideal que se use
como precolchdn precedente al 4cido debe tener propiedades especificas, como las
siguientes:

1).Tener una caida de presion alta mientras fluye a lo largo de la fractura para permitir la
creacion de una fractura amplia.

2).Permitir el control adecuado de pérdida de fluido para crear una fractura amplia y
larga.

3).No debe reaccionar con el acido para formar precipitados u otro material que pueda
restringir la productividad del pozo.

4).Bombearse con una baja caida de presion en la tuberia.

5).Removerse de la formaciéon facilmente sin causar dafio a la permeabilidad de la
formacion.

6).Tener bajo costo.

7).Ser de uso seguro y de facil manejo.

Obviamente un solo fluido no puede tener todos estos requerimientos al mismo tiempo,
por lo tanto no hay un solo fluido fracturante ideal para utilizarse como precolchon en el

fracturamiento con acido. A continuacion se mencionan algunos fluidos que pueden usarse
como precolchdn.
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a).-Base-agua: Bajo algunas circunstancias, el agua sin agente gelante puede usarse como
precolchdn satisfactoriamente. El agua cuando se use puede estar sin un aditivo de pérdida
de fluido o con un aditivo que esté preparado con una particula inerte y recubierta con un
material gelatinoso. Como el agua tiene una muy baja viscosidad, normalmente no puede
generar una fractura amplia. La principal propiedad del agua como fluido fracturante es su
bajo costo. El agua sola es algunas veces usada en formaciones muy calientes para enfriar
las tuberias del pozo, con esto se minimiza la corrosion y se aumenta la distancia de
penetracion del cido.

b).-Aguas gelantes de baja viscosidad: Preparadas con goma de guar, son los fluidos
fracturantes mas comunmente usados antes de inyectar el acido. Estos fluidos normalmente
tienen una mezcla de Fluor-Silice como aditivo de pérdida de fluido, Sin embargo,
comercialmente se dispone de particulas inertes recubiertas con un material como el guar,
que se usan tambien en formaciones de alta temperatura. Estos fluidos estan limitados
porque su baja viscosidad se degrada facilmente con la temperatura, especialmente en
presencia de acido. Por su baja viscosidad estos fluidos base-guar normalmente originan
una fractura angosta.

c).- Aguas gelantes de alta viscosidad: Desarrolladas para crear fracturas amplias, pueden
ser efectivas como precolchones en fracturamiento con &cido. La disponibilidad de las
aguas gelantes de alta viscosidad pueden clasificarse como fluidos para usarse a
temperaturas menores a 200 °F (preparadas usando guar o polimeros con celulosa) y
fluidos destinados a usarse a temperaturas mayores a 200 °F (preparadas usando polimeros
sintéticos).

Los fluidos tipicos de alta viscosidad preparados con base guar son preparados
disolviendo de 40 a 80 Ib de guar por cada 1000 gal de agua y afiadiendo un reactivo
quimico que enlaza las moléculas del guar. La viscosidad del fluido variard con la
concentracion del polimero, temperatura y velocidad de corte.

Los fluidos de aplicacion para altas temperaturas han sido desarrollados comercialmente a
partir de los polimeros sintéticos solubles en agua, incluyendo los derivados de la celulosa
o tipos policrilamidos que pueden ser unidos mediante los productos de reaccion del &cido
en un medio de bajo pH, mediante la formacion de un material tipo caucho que puede
limitar la productividad del pozo después del tratamiento. Se debe de tener cuidado para
gue no exista esta posibilidad usando un fluido base-poliacrilamido.

Los fluidos base celulosa pueden usarse en el fracturamiento con acido a cualquier
temperatura de yacimiento porque el gel se rompe rapidamente al contacto con el acido. El
uso de estos fluidos ha sido limitado por su alto costo con relacion a muchos otros fluidos
fracturantes.
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d).- Emulsiones Viscosas: Son preparadas con aceite como fase interna (dispersa), agua,
salmuera y acido como fase externa (continua). Estos fluidos tienen una alta viscosidad
porgue el contenido de aceite en la emulsion es alto (60% a 70%) y la fase externa contiene
al polimero. El fluido es estable si se prepara adecuadamente y se rompera cuando entre en
contacto con el acido con iones divalentes. Las ventajas principales del fluido son su alta
viscosidad y su bajo costo.

e).-Base aceite: Son aceites viscosos que pueden ser usados con efectividad como
precolchones antes del &cido si se seleccionan adecuadamente para la temperatura y
permeabilidad especificas de la formacion. La viscosidad de este precolchon debe ser
menor a 200 cp para formaciones que tienen una permeabilidad menor a 100 mD y debe
ser menor a 50 cp a temperatura de yacimiento si la permeabilidad de la formacién es
menor a 1 mD.

Las compafiias de servicios petroleros han desarrollado agentes gelantes para aceites de
baja viscosidad, estos agentes gelantes aumentan la viscosidad del aceite sin aumentar la
presion por friccion en la tuberia. EI bombeo de agentes gelantes a una presion por friccion
relativamente baja presenta una viscosidad moderadamente alta durante el flujo a lo alto de
la fractura y rompe cuando se pone en contacto con el aceite de la formacién con un
rompedor quimico. Asi estos fluidos son muy sensibles al &cido, las pruebas han conducido
a asegurar que no rompen inmediatamente en el fondo al estar en contacto con el &cido y
gue no forman precipitados que dafien.

f).-Concentracion de &cidos y aditivos: La concentracion del acido es un parametro
importante en el disefio de un tratamiento. A menudo una alta concentracion de acido al
28% se prefiere a una concentracion del 15% de HCI, porque se tiene un aumento en el
poder disolvente del acido y porque se desarrolla un volumen significativo de CO, que
puede ayudar a levantar la limpieza del pozo a estimular. También porque el acido gastado
es mas viscoso que el HCI al (15%) y por consiguiente ayuda a reducir la velocidad de
pérdida de fluido.

Los aditivos méas importantes son generalmente el inhibidor para la corrosion junto con
los aditivos para evitar la pérdida de agua del acido. El inhibidor para la corrosion debe
seleccionarse para controlar la corrosion del &cido usado en las tuberias del pozo a la
temperatura esperada en la tuberia. Cuando sea posible se debe seleccionar un aditivo que
permita controlar la corrosion a la temperatura del yacimiento. Raras veces puede
maximizarse la estimulacién sin el uso de un aditivo efectivo de pérdida de fluido. Ambos
aditivos deberdn ser seleccionados para minimizar el dafio después de efectuar el
tratamiento con &cido.

IV.2.2 GASTO DE INYECCION. Para asegurar que el tratamiento seleccionado sea el mas
econémico, deben considerarse diferentes gastos de inyeccion en el procedimiento de
disefio. Es importante reconocer que el aumento en el gasto de inyeccion no siempre mejora
los gastos de tratamiento, normalmente aumenta los costos de bombeo.
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El gasto de inyeccién maximo para el precolchdn o para el acido pueden ser estimados de
acuerdo a graficas que tienen las compafiias de servicio, para saber dicho gasto primero
debemos conocer el gradiente maximo de presion por friccion permitido gpr, y con este dato
usamos las graficas de dichas compafiias y obtenemos la velocidad maxima de bombeo
permitida de acuerdo al fluido que estemos usando. A continuacion calculamos el gpf con
la siguiente ecuacion:

( Psmax +carga hidrostatica -gradiente de fractura*profundidad)

gpf - (4.9)
Profundidad

carga hidrostética =0.45 yfuigo (gr/cm?)*D(pie)
Ejemplo de célculo:

Calcular, el gradiente de presion por friccion permitido para un tratamiento, donde se tiene
las siguientes condiciones:

1) Presion superficial maxima permitida = 5000 (Ib/pg?)
2) Densidad relativa del fluido = 1.2

3) Gradiente de fractura = 0.7 (Ib/pg?/pie)

4) Profundidad de la formacion = 5000 (pies)

Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacion (4.9):

5000(Ib/pg?) +(1.2) (0.45 Ib/pg?/pie) (5000 pie) - 0.7 Ib/pg?/pie*5000pies

Opf =
5000 pies

gpf =0.84 (Ib/pg°/pie)

1V.2.3 CALCULO DE LA GEOMETRIA DE LA FRACTURA Y LA DISTANCIA DE
PENETRACION DEL ACIDO. La distancia que el acido penetra a lo largo de la fractura se
estima basandonos en la geometria de la fractura, en la formacion y los pardmetros del
fracturamiento. Los modelos recomendados con respecto a este punto son el de Gertsma y
de Klerk y el modelo de Nierode y Williams porque dan resultados razonables de un 85 a
un 90 % y pueden ademas usarse en forma sencilla como a continuacion se describe:

GEOMETRIA DINAMICA DE LA FRACTURA. Varios modelos han sido desarrollados
para predecir la geometria de las fracturas verticales como se muestra en la figura 4.13,

dichos modelos difieren primero en sus suposiciones de como una fractura termina en
direccion vertical. La suposicion mas comun es que la amplitud de la fractura es uniforme a
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Fig 4.13 Propagacion de un fractura lineal.

través de toda su extension en la formacion. La suposicion usada frecuentemente es que la
fractura vertical es relativamente larga en su altura vertical.

La primera suposicion lleva a predecir que la amplitud de la fractura es constante en toda
su extension vertical y aproximadamente eliptica a lo largo de su longitud. La segunda
suposicion da una aproximacion eliptica vertical con paredes paralelas a lo largo de la
fractura.

Existen otros modelos que suponen que la amplitud de la fractura no depende de su altura
y predicen que la amplitud esta controlada Gnicamente por:

e Lalongitud de la fractura

e Propiedades elasticas de la formacion.

e La presion de propagacion (presion media en la fractura generada por el flujo de
fluido a lo largo de la fractura).

La exactitud de estos modelos estd gobernada principalmente por los cierres de
sobrepresion y bajopresion en la fractura. Cuando zonas muy delgadas son fracturadas o
cuando la relacién longitud / altura de la fractura es grande, estos modelos predeciran la
fractura mas corta y mas amplia de lo que en realidad ocurre en el campo.

Ninguno de los dos modelos mas usados pueden siempre describir exactamente lo que
ocurre en la practica. Existen limitaciones porque cada modelo considera que el intervalo es
homogéneo e isdtropo, y ningin modelo incluye formaciones confinantes en las cuales
generalmente termina la fractura. Sin embargo cualquier modelo puede usarse para disefiar
tratamientos de fracturamiento.
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Para predecir la geometria de la fractura emplearemos el modelo desarrollado por
Geerstma y Klerk que permite una prediccidn razonablemente exacta.

MODELO DE GEERTSMA Y DE KLERK: Estos autores obtuvieron su modelo de
geometria de la fractura resolviendo ecuaciones simultaneas que relacionan:

1).- Larelacién de la amplitud en el pozo a la longitud de una de las alas de la fractura.

2).- La longitud de la fractura en la formacion y propiedades del fluido. Para simplificar
la solucion de estas ecuaciones, los resultados fueron combinados en la gréfica de la
figura 4.14.

Esta gréfica relaciona la amplitud de la fractura adimensional, Ky, con tres parametros
adimensionales, Kn., K., y Ks definidos por las siguientes ecuaciones:

0.20
K= —¥E KnL=21‘8{—-—'— 2)3(E-
ot % Vot . hC Et
. —-—u -—r—--—..._.____.__._..__ — e —— —— . — — —— e — — — -—u-.-—_—!.(.__.
2T ” 20 .

50
f ’f ) ST 200 100
0.12[—y "L -2.10710° /Hﬁ: E

S 008

0.04

2.8

BNt
w

w

Fig 4.14 Grafica disefiada por Geertsma y de Klerk para una fractura vertical lineal.
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C*L*h

Kis— (4.10)
i*t”
C (t)l/Z

Ky=— ...(4.11)
Ww
C (t)1/2

Ks= ——— ....(4.12)
Vspt

Kn.=21.8 (i/hC?)* (WEy) .....(4.13)

donde :

C = coeficiente de pérdida total de fluidos.

E = modulo de Young de la formacion.

h = altura de la fractura.

i = gasto de inyeccion.

t = tiempo total del fluido inyectado.

Vst = volumen a chorro, definido como el volumen de fluido por unidad de area

rdpidamente perdido en el yacimiento cuando el area de la nueva fractura es
creada.

W,y = amplitud de la fractura en el fondo del pozo.

u = viscosidad del fluido fracturante a la temperatura existente durante el flujo a
lo largo de la fractura.

EJEMPLO DE CALCULO: Efectuar un fracturamiento en una caliza utilizando la
gréfica disefiada por Geertsma y Klerk, utilice los siguientes datos:

Propiedades de la formacion:
altura de la fractura vertical, [h] 50 [pies]

Médulo de Young, [E] 6.45 E 10 ® [Ib/pg?]
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Parametros de tratamiento:
gasto de inyeccion, i
viscosidad del fluido, [ u ]
fluido a chorro, [Vsp ]

coeficiente total de pérdida del fluido en el intervalo,[ C ]

SOLUCION:
Las dimensiones serdn convertidas a unidades consistentes:

sustituyendo:

10 [bl/min]
60 [cp]
0.000935 [ pie®/pie? ]

0.002 [pie/min*?]

C ()2 0.002 pies/(min)®*
Ks=—— =( y* (tmin)2=214 t* ... (4.14)
Vapt 9.35 E 10 pies
i 10 bl/min 5.615 pies®
—= * = 1.12 pies */min .....(4.15)
h 50 pies 1 bl
Ibm 60 seg Ibm
n=60cp*6.72E10* — * =242 :
(pie —seg) cp min ft — min
....(4.16)
Ib seg?
E = 6.45 E 10° * 4.63 E 10° " *62 0
(pie — seg?) psi min?
seg’
E-108x10" —— (4.17)

min?



66

pies? 1 Ib-pie-min? 1
Kn.=21.8[1.12 * Y P*[ 2.42 —
min 0.002 pies/min/2 (min-ft)*(1.08x10* Ib,)  t
21.8 (2.22 x10°) (2.25 x 10™*%) 1.08 x10*
Kn = = ....(4.18)
t t

donde t esta en min.

Rearreglando las ecuaciones 4.10 y 4.11, la longitud de la fractura y la amplitud en el
fondo del pozo y relacionadolas con K y Ky quedan finalmente las ecuaciones 4.19 y
4.20, las cuales finalmente utilizaremos para calcular la la longitud y la amplitud de la
fractura respectivamente.

i*t%
L= K.*(——)
h*C

Sustituyendo i, h 'y C, obtenemos lo siguiente:
pies? 1

L=[1.12 * * K *tH?
min  0.002 pies/min*?

L=560 K, *t*> (4.19)

donde L esta en pies.
Despejando de la ecuacion (4.11) :

C t1/2

pg ft
* (0,002 ) *
pie min*? Ky

Wy =12
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Ww=0024—— (4.20)
Ku

donde Wy esté en pulgadas

La geometria de la fractura como una funcién del tiempo se obtiene utilizando el siguiente
procedimiento:

1).- Sustituyendo el tiempo de interés en las ecuaciones 4.6 y 4.7
2).- Entrando a la figura 4.14 (pag 63) para calcular los valores de Ks y Kn_
3).- Leer los valores de Ku y Kny.

4).- Calcular la longitud y la amplitud de la fractura con las ecuaciones 4.19 y 4.20,
Los calculos son resumidos a continuacion para tiempos de 15, 30, 45 y 60

minutos:
tiempo Lon_gltud Amplitud Amplltu'd
: Ks Knu K. Ku [pies] promedio
[min] ) [po]
[pies] [pg]*
15 8.29 720 0.108 0.58 235 0.16 0.13
30 11.72 360 0.116 0.70 357 0.19 0.15
45 14.35 240 0.120 0.75 453 0.21 0.17
60 16.58 180 0.123 0.81 536 0.23 0.18

* Informacion confidencial proporcionada por L.E Goodman de la Universidad de Minnesota
Tabla 4.2 Geometria de la Fractura.

La longitud y la amplitud de la fractura predecida puede ser graficada contra el tiempo en
papel logaritmico para obtener la prediccion de la continuidad de la geometria.

DISTANCIA DE PENETRACION DEL ACIDO. La distancia que se mueve el acido reactivo a
lo largo de la fractura durante el tratamiento (llamada distancia de penetracién del &cido) es
una de las variables que determina el éxito o fracaso del tratamiento.

La distancia estd controlada por las caracteristicas del acido, la pérdida de fluido, la
velocidad de reaccion del acido con la formacidn, y el gasto del acido que circula a lo largo
de la fractura. La velocidad de reaccidn en la mayoria de los carbonatos esta controlada por
la velocidad con que el &cido es transferido a las paredes de la fractura y no por las
reacciones superficiales cinéticas. El gasto de acido que es transferido a la pared de la
fractura esta controlado por la distancia que el &cido debe moverse para alcanzar la pared,
(que es la amplitud ), y por el gasto de acido que circula en la pared, porque la pérdida de
fluido hacia la formacién y cualquier mezcla puede ocurrir en la fractura, a bajos gastos, el
flujo es laminar y la transferencia del &cido a la fractura esta influenciada por el flujo
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secundario inducido por los cambios de densidad resultantes de la reaccion. A velocidades
de flujo més altas, el flujo llega a ser turbulento y la velocidad de acido transferido
aumentara conforme aumente el gasto de inyeccion.

Los modelos mas representativos para predecir hidraulicamente la distancia de
penetracion del cido a lo largo de la fractura son los desarrollados por Roberts y Guin,
Nierode y Williams, Nierode, Whitsitt y Van Domselaar. Todos estos modelos consideran
los efectos de cinética superficial, flujo a lo largo de la fractura y el fluido perdido a través
de la fractura en el proceso de reaccion del acido. Solo el modelo propuesto por Roberts y
Guin permiten incluir directamente una expresion de cinética superficial determinada para
un tipo de formacion de interés.

La aproximacion propuesta por Roberts y Guin es para flujo altamente turbulento donde
se espera que la velocidad de transferencia de masa a la superficie de la fractura pueda ser
estudiada separadamente a partir de la reaccion cinética. Como se esperaba en muchas
circunstancias de campo, si el flujo no es altamente turbulento, la conveccion natural
(ocurre porque la densidad de los productos exceden a la pared del &cido) puede controlar
la transferencia del 4cido a la pared de la fractura. En esta condicion, contrariamente surge
que el mecanismo de transferencia puede ser estudiado independientemente de la cinética,
porque la velocidad de conveccion esta en funcién de la velocidad de reaccion. Los
estudios en los cuales el coeficiente efectivo de mezclado es medido junto con la reaccion
guimica usando un sistema fracturado orientado adecuadamente, son probablemente los
mas reales y proporcionan una velocidad de salida anticipada con un modelo adecuado de
laboratorio.

A continuacion se describe el modelo de Nierode y Williams, porque nos explica en forma
clara como determinar la distancia de penetracion del &cido a lo largo de la fractura.

MODELO DE NIERODE Y WILLIAMS. En su estudio de fracturamiento por acido, Nierode
y Williams determinaron una expresion de la velocidad de reaccion para la reaccion del
acido clorhidrico en una superficie de caliza. EI modelo resultante de la velocidad de
reaccion muestra que para condiciones tipicas de campo en formaciones de caliza, la
reaccién del acido ocurre en la superficie de la roca. La concentracion del acido cerca de la
superficie de la roca es bastante pequefia y por lo tanto puede ser supuesta igual a cero. Esta
conclusion no es valida para todos los carbonatos. Por ejemplo la reaccion del acido con
una dolomita est& generalmente limitada por la velocidad de reaccion y por la difusion.

Para predecir la reaccion del &cido durante el flujo a lo largo de una fractura, Nierode y
Williams emplearon una solucion dada por Terrill para problemas analogos a la
transferencia de calor. Van Domselaar derivo una solucion comparable a este problema y
obtuvo resultados idénticos cuando uso los mismos datos de entrada. La solucion de
Nierode y Williams incorpora las siguiente suposiciones:
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1).- El flujo es laminar e incompresibles a lo largo de la fractura.

2).- La viscosidad del &cido es constante mientras los productos de reaccién se muevan
a lo largo de la fractura.

3).- La velocidad de reaccion en la superficie de la roca es infinita; eso es debido a que
la concentracion del acido en la superficie es cero.

4).- La velocidad de pérdida de fluido es constante de la fractura hacia la formacion

Para simplificar la solucion, ésta es presentada en forma grafica en la figura 4.5(pag100).
Esta figura permite determinar la concentracién media c, que es obtenida en unién de tres
grupos adimensionales, Nre , Nre, Npe . EStos grupos se definen como sigue:

2*W*Vy*p
N = , humero de Reynolds para pérdida de fluido ..... (4.21)
il

2*W* OA*p

Nre = ,  humero de Reynolds para flujo a lo largo de fractura.
il
..... (4.22)
w* Vy
Npe* = ——— , numero de Peclet para pérdida de fluido .....(4.23)
2 De

La velocidad de reaccion del acido se obtiene en el laboratorio utilizando el reactor de
placas paralelas veamos un ejemplo:

Se tiene HCI a una concentracion del 15 %, la velocidad del promedio de flujo del acido
entre dos placas paraleles de caliza es de 0.2 pg/seg, la longitud de la placa es de 3 pies, si a
la salida el &cido queda a un concentracion del 13 %,asumiendo una reaccion de primer
orden para simplificar el ejemplo.

a) ¢cual es gasto de reaccion constante?.
b) ¢cudl es la distancia de penetracién del acido?.

w =0.2 pg = 0.508 cm.

va = 0.2 pg/seg = 0.508 cm/seg
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L =3 pies=91.44cm.

D = 5.1 x 10 ° cm?/seg (de la figura 4.15 a 100 °F).

100

o
o
T

L]
[=}

Coeficiente efectivo de difusion,Dx10° cm?/seg

1T x10° °R™*
Fig 4.15 Difusividad efectiva para 1.4 N HCI

Primero calculamos la conversién Rf* y la longitud adimensional del reactor Lsp

Rf*=1-13% = 0.133
15%

8DL (8) (5.1 x 10 ~° cm?/seg)(91.44 cm)
Lo = — = = 0.098
3Vaw 2 (3)(0.508 cm/seg)(0.508 cm)?

localizando este punto dentro de la figura 4.16 observamos que se encuentra entre las
curvas de PF=5.0y Pf=3.0
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Fig 4.16 Reaccion superficial de primer orden en placas paralelas.

2DPs (2)(5.1x10-5 cm2/seg)(3.0)
sabemos que &f = T _ =
w 0.508 cn

&f = 6.02 x10™ cm/seg.

El gasto de reaccion es valido para este experimento en particular asumiendo que el gasto
es para una concentracion de &cido de primer orden se tiene:

yHor =-(6.02x10% emiseg) et L. (4.24)

b) calcular la distancia de penetracion del acido en un agujero circular de 0.1 cm de radio
después de haber reaccionado en un 95% asumiendo el modelo cinético obtenido en el
inciso (a), sabiendo que la velocidad promedio es de 0.1 cm/seg.

La reaccion fue asumida de primer orden por lo que utilizando la figura 4.17 ,calculamos
Pc y Rc*.

(a)(&f) (0.1 cm)( 6.02 x10™ cm/seg)
Pc = = = 1.18 .....(4.25)
D 5.1x10-5 cm?/seg
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107
10

Conversion del gasto adimensional Rc*

4+ 109 102 107" 10° 10
Longitud adimensional L¢p
Fig 4.17 Reaccion en la superficie circular del poro.
Si el &cido a reaccionado en un 95% entonces:
Rc* =1-0.05=0.95

Usando la figura 4.19 obtenemos Lcp* = 1.2, resolviendo para L :

2 Vaalcp* (2)(0.1 cm/seg)(0.1cm)2(1.2)
L= = = 47 cm
D 5.1x10”° cm?/seg

Ejemplo de célculo del disefio de un tratamiento:

Para ilustrar el procedimiento de prediccion de la distancia de penetracion del acido, un
ejemplo de disefio de céalculo es mostrado a continuacion para un pozo terminado en una
formacion de caliza a 7500 pies. Esta formacion tiene una conductividad Khn de 25mD-pie,
con un espesor neto hn, de 50 pies. El pozo produce un aceite que a temperatura de

yacimiento (200°F) tiene una viscosidad de 0.5 cp.
Otras propiedades del yacimiento se muestran a continuacion:
Tipo de Formacién: Caliza

Profundidad 7500 pies
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Conductividad Khn 25mD
Espesor de la formacion 50 pies
Gradiente de fractura 0.7 Ib/pg?/pie
Permeabilidad 0.5mD
Porosidad 0.10

Médulo de Young 6.45x10° Ib/pg?
Relacion de Poisson 0.25

- Propiedades de los fluidos:

Viscosidad 0.5¢cp

Densidad 52 Ib/pie’
Compresibilidad 0.0001 (Ib/pg?)™
Temperatura del yacimiento 200 °F

Presion del yacimiento 2500 Ib/pg?
Espaciamiento del pozo 40 acres
Radio del pozo 0.5 pies

El tratamiento se disefia usando un fluido viscoso ficticio A como precolchon.
Supondremos que este fluido es viscoso a condiciones de yacimiento (cerca de 60 cp a una
velocidad de corte obtenida durante el flujo a lo largo de la fractura) y puede ser bombeado
a través de las tuberias del pozo a 10 bl/min sin exceder la presion superficial permitida de
5000 Ib/pg® . El fluido A contiene un aditivo de control de pérdida de fluido a una
concentracion de 20 1b/1000 gal para reducir el gasto de fluido perdido a la formacion.
Ademas supondremos que la concentracion del &cido clorhidrico es del 15% y que contiene
50 Ib de polimero poliacrilamido por cada 1000 gal de &cido para efectuar el tratamiento.
Supondremos también que el &cido puede ser bombeado a un gasto maximo de 10 bl/min.
Pruebas del laboratorio muestran que para temperaturas del acido esperadas y velocidades
de corte de la fractura, la viscosidad promedio es de 1.2 cp. Las pruebas también muestran
que la viscosidad del &cido totalmente reaccionado fluye, en la formacién a 1.7 cp. Otras
propiedades del fluido se resumen a continuacion.
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- Precolchon fluido A:

Gasto de inyeccidn 10 bl/min

Temperatura a la cual el fluido 150 °F
entra a la fractura

Viscosidad promedio durante el 60 cp
flujo a través de la fractura

Pérdida de fluido 20 Ib/100 gal

Volumen inicial, Vspt 0.07 gal/pie?

Coeficiente de pérdida 0.002 pie/min*?
- Acido:

Gasto de inyeccidn 10 bl/min

Viscosidad promedio durante 1.2cp

el flujo a través de la fractura
(HCI al 15% (conteniendo 50 Ib de
poliacrilamida /1000 gal) y a 175°F)

Viscosidad del acido de reaccion a 1.7 cp
200 °F
Densidad del acido (HCI al 15%) 71.1 Ib/pie®

(contenido de poliacrilamida /1000 gal)
- Caracteristicas de la pérdida de fluido.
Volumen a chorro Vspt 0.07 gal/pie?
- Coeficiente de Pérdida de Fluido
C1,Sin aditivo de pérdida de fluido 0.007 (pie/min*?)

C2, Con aditivo de pérdida de fluido 0.002 (pie/min /%)

Los resultados para este tratamiento de caliza se muestran resumidos en la tabla (4.3).
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Amplitud Longitud Volumen **
Volumen de promedio fractura * de fragtura
i N fract ft ft
T(lr?]rinngo fluido inyectado ractura (pg) () ()
(bls) Colchén 4cido | Colchén  4cido | Colchon  cido
fluido solo | fluido solo | fluido solo
15 150 0.13 0.02 |235 94 |[255 16
30 300 0.15 0.02 |357 133 |446 22
45 450 0.17 0.03 |453 163 |642 41
60 600 0.18 0.04 |536 189 |804 63

* Longitud de un extremo de una fractura vertical.
** VVolumen de ambos lados de la fractura.

Tabla 4.3 Geometria de la fractura (ejemplo para una formacion de caliza).

Los resultados obtenidos en la tabla 4.3 se obtuvieron :

Volumen de fluido inyectado para cada caso se obtiene multiplicando el tiempo
correspondiente por el gasto de 10 bls/min.

Los valores de la amplitud y la longitud de la fractura para el colchén y el &cido se
obtuvieron en el laboratorio utilizando el modelo de Geertsma y Klerk y fueron datos
confidenciales proporcionada por L.E Goodman de la Universidad de Minnesota.

El volumen del colchédn y del &cido se calcula de la siguiente forma;

Para el primer tiempo de 15 min :

VCoichen = 0.13 pg (1 pie ) x 235 pies x 100 pies = 235 pies®
12pg

Vicido = 0.02pg (1 pie) x 94 pies x 100 pies = 16 pies®

12pg

IV.2.3.1 PREDICCION DE LA GEOMETRIA DINAMICA DE LA FRACTURA. Los resultados
de los célculos hechos para el precolchon 'y para los acidos sin aditivo de pérdida de fluido
para predecir la geometria de la fractura originada por el precolchdn se muestran en la tabla
4.3. El método ilustrado es el mostrado en las secciones anteriores. El volumen de fluido
inyectado, la amplitud promedio de la fractura y el volumen total de la fractura se incluyen
en la misma tabla 4.1.
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IV.2.3.2 PREDICCION DE LA DISTANCIA DE REACCION DEL ACIDO. Los resultados de
cada paso para calcular la distancia de penetracion del &cido a lo largo de la fractura donde
c/co = 0.1 se muestran en la tabla 4.5 para un HCI al 15% bombeado a 10 bl/min y para
diferentes volumenes de precolchon. Este calculo involucra el uso del método desarrollado
por Nierode y Williams, el cual de describe a continuacion:

Paso 1: Calcule la velocidad promedio del fluido perdido a lo largo de la fractura en cada
tiempo de interés usando la siguiente ecuacion:

_ TAC (4.26)
VN =

2 * t1/2

— T *0.002 pies/min*?
V= = 8.1x10*=0.00081 pie/min
2 * (15 min)Y?

Se supone que el coeficiente de pérdida de fluido es igual al de el precolchdn, luego
entonces se obtiene que es de 0.002 pies/min*?, a continuacion se estima la distancia
maxima esperada de penetracion del acido, y el coeficiente de pérdida de fluido esperado
que es de 0.007 pies/minY2. Estimar la distancia de penetracion del 4cido si no se usa un
aditivo efectivo de pérdida de fluido . Los coeficientes de pérdida de fluido usados aqui son
los mismos que se usaron en el tratamiento de la formacion de caliza, obtenidos de las
pruebas de pérdida de fluido. Los resultados de este ejemplo se muestran en la tabla 4.5

Paso 2: Calcule el Numero de Reynolds para el acido que fluye en la fractura, usando la
siguiente ecuacion:

20V WW (4.27)
Nre = —o

il
Notese que la velocidad de flujo en un solo lado es:
i

VOA - ———————————
2 hgWw
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sustituyendo Vv°, en la ecuacion 4.11 Reynolds puede ser escrito como:

pi

whg (4.28)

Nre =

Para este ejemplo el nimero de Reynolds es:

(71.1 b ) (10 bl/min * 5.614 pie®)

pie® 1bl
Nre = =1633
1.2 cp * 0.04 Ib/ft-min * (50 pies)
1cp

Paso 3: Leer el coeficiente efectivo de mezclado para el nimero de Reynolds determinado
en el paso 2 de la figura 4.14.
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Fig 4.18 Coeficiente efectivo de mezclado.
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Para este ejemplo:
De ) =28 * 10° cm?/seg = 2.8 * 10™ cm? /seg

28*10* cm? *  pie? * 60 seg
De @ = e A

seg (30.48 cm ?) min
De ™ =18*10 ° pie*/min

Paso 4: Calcular el nimero de Peclet para la pérdida de fluido usando la ecuacion siguiente:

. w*Vy
Npe = —m— (4.29)
2*De®

El valor inicial se calcula como sigue:

(0.13 pg/12 pg/pie) * (0.00081 pie/min)
Npe = =0.24
2 * (1.8 * 10” pie’ /min)

Resultados de este célculo se ve en la tabla 4.4

Paso 5: Leer los valores para calcular la distancia de penetracion adimensional Lap usamos
la figura 4.19

Para el valor de Nye =0.24, teniendo ademés como dato una concentracion de &cido de
c/co =0.10 se lee un valor de L,p= 0.27

Paso 6: Calcular la distancia de penetracion del &cido, XL, a partir de la distancia
adimencional usando la siguiente ecuacion:
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7

NuUmero de Peclet

1.0

Distancia de penetracion adimensional del &cido
2XxL Nre
LaD = ( )

w Nre*

Fig 4.19 Distancia de Penetracion del &cido a lo largo
de la Fractura.

2xL Nre *

W Nre
despejando xL:

wLap |Ne | . (4.31)

xL =
2 Nre

Antes de hacer este calculo es necesario conocer los valores del niUmero de Reynolds para
la pérdida de fluido: La definicion de Nre* es:
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2wVnp (4.32)
Nre* ==
1l

Los valores calculados se muestran en la tabla (4.5)
Sustituyendo datos:
2(0.13 pg/12 pg/pie (0.00081 pie/min) (71.1 Ib/pie?)

Nre* = =0.018
1.7 cp (0.04 (Ib/pie-min)/ cp)

Finalmente calculamos la distancia de penetracion del &cido usando la ecuacion 4.15. Los
valores calculados se tienen en la tabla 4.5, el valor inicial se obtiene como se muestra a
continuacion:

0.13 pg (0.27) (1633)
xL =

2(12 pg/pie) (0.018)

xL =135 pies

Los resultados de los célculos de la penetracion del acido se resumen en la tabla 4.4 y son
comparados con la longitud de la fractura. Se incluyen en esta tabla las distancias de
penetracion méaximas y minimas para el HClI al 15% bombeado a 10 (bl/min). Las
distancias de penetracion son listadas para volumenes de precolchon de 150,300,450 y 600
bls.

Volumen Longitud de Distancia de penetracion
Inyectado fractura (pies) del 4cido (pies)
(bls) Colchén
fluido acido solo minima maxima

perdida fluido perdida fluido

150 235 94 135 18
300 357 133 145 20
450 453 163 160 30
600 536 189 192 37

Tabla 4.4 Resumen del célculo de la distancia de penetracion del acido (c/co = 0.1)
(ejemplo para una formacién de caliza)
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Tiempo Velocidad promedio Numero de  Distancia de penetracion
(min) pérdida de fluido Peclet del &cido
(pies/min) NPe Adimensional LaD

Minima Maéaxima Minima Méaxima Minima Maxima
Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida

Fluido Fluido Fluido  Fluido
15 0.00081 0.0028 0.24 0.13 0.27 0.13
30 0.00057  0.0020 0.20 0.092 0.21 0.10
45 0.00047 0.0016 0.18 0.11 0.19 0.12
60 0.00041 0.0014 0.17 0.13 0.16 0.13
Tiempo NUmero de Distancia de penetracion
(min) Reynolds Nre * del &cido XL (pies)
Minima Maxima Minima Maxima
Pérdida pérdida pérdida pérdida
Fluido fluido fluido fluido
15 0.018 0.0098 135 18
30 0.015 0.0070 145 20
45 0.014 0.0084 160 30
60 0.012 0.0098 192 37

Tabla 4.5 Resumen del célculo de la distancia de penetracion (c/co = 0.1)
(ejemplo para una formacion de caliza).

IV.3. PREDICCION DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA Y RELACION
DE ESTIMULACION. Después de predecir la distancia de penetracion del &cido para los
fluidos de interés, completar el disefio como sigue:

1)  Predecir la conductividad de la fractura esperada a partir del volumen de &cido
que se use. Si la conductividad es baja, especificar el volumen de &cido suficiente
para crear una conductividad adecuada.

2)  Predecir la estimulacion para cada combinacion de precolchon y acido
considerados.
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3) Seleccionar el tratamiento mas econdmico (que es el tratamiento que mejor
satisfaga la pauta establecida para proyectos de estimulacién y reparacion de pozos).

IV.3.1 PREDICCION DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA. EL modelo descrito
por Nierode y Kruck lo usaremos predecir la conductividad de la fractura resultante de la
reaccion con el acido. Para usar este modelo, la longitud de la fractura en contacto con el
acido (xL), el volumen de acido inyectado (it), el poder de disolucion de acido (X) y el
esfuerzo de incrustamiento (Sge) deben ser conocidos. La conductividad tedrica de la
fractura (suponiendo una reaccion uniforme y sin ningan cierre de fractura) se estima
usando, la ecuacion 4.33 y para conductividad esperada se utiliza la ecuacién 4.34.

Wkfi = 9.36 * 10 (wa/12* . (4.33)

Donde:

X*i*t

wa =
2 *xL*hg * (1-@), con parametros definidos para wa en (pg) y
wkfi en (mD-pg)
@ = porosidad
wkf = Clexp (-C2*¢) L (4.34)

donde:

C1 = 0.265 (wky) ©¢%

C2= (19.9 - 1.3LnSge) *10° para 0 < Sge< 20,000 psi
Y
C2 =(3.8-0.28 Ln Sge) * 10°  para 20,000 < Sge < 500,000 psi
o = Esfuerzo de cierre = (gradiante de la fractura * profundidad) - presién de fondo
fluyendo.
o =(g¢*Prof)-Pwf
Un paso importante es calcular el volumen de acido que se va a utilizar. Basandose en la

experiencia, se recomienda un volumen de &cido de 1.5 veces del volumen de la fractura
contenido en el pozo si se usa HCI al 28%.
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Vi =i*t =2*L*hg*w (4.35)

Si se usa HCI al 15%, se recomienda usar un volumen de acido de al menos tres veces el
volumen de la fractura. Cuando un aditivo efectivo de pérdida de fluido se usa en el acido
se debe emplear un volumen mayor de acido para obtener una conductividad adecuada y
maximizar la estimulacion.

Después de colocar el volumen de 4cido y predecir la conductividad de la fractura,
debemos determinar la relacion de estimulacion a partir de la figura 4.20.
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Fig. 4.20 Radio de estimulacion para la fractura vertical.

Continuando con el ejemplo para el célculo de la conductividad de la fractura y la relacion
de estimulacién, el ejemplo del disefio previamente discutido continua. Los valores de los
parametros necesarios para calcular la conductividad son obtenidos como sigue:

La distancia de penetracion del &cido, XL esté tabulada en la tabla 4.4

El poder de disolucién del acido se obtiene de la tabla 3.3, pag28
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pie* de roca disuelta
X*(15%) = 0.082 =

pie® de 4cido inyectado
El volumen de &cido inyectado es V = i*t.

- Calcular el volumen de acido minimo recomendado para cada caso. En este ejemplo, el
volumen de &cido es de 3 veces el volumen de la fractura que esti en contacto con el
precolchon y se emplea en todos los disefios. Esta seleccion fue hecha para indicar el efecto
del volumen de acido por unidad de longitud de la fractura sobre la conductividad de la
fractura.

El volumen de acido minimo para el primer dato de la tabla 4.4 se calcula como sigue:

V(15%) = 3Vs = 3 * [ 2(135 pie) (50 pie) (0.13 pg) ]
12 pg

pie
V (15%) = 438 pies® = 78.2 (bl)

- El esfuerzo de incrustamiento en la roca. Normalmente se determina de condiciones de
nucleos de las formaciones. El esfuerzo de incrustamiento de la roca no se dié6 como dato
para el ejemplo, asi que usaremos un valor tipico de 50,000 psi,( Los rangos de valores en
calizas varian desde 20,000 hasta 200,000 psia)

- Esfuerzo de Cierre: Es igual al gradiente de fractura por la profundidad de la formacion
menos la presion de fondo fluyendo. Para este ejemplo suponemos que la presion de fondo
es de 1500 psi, por lo que el esfuerzo de cierre es:

o = (0.7 psi/pie * 7500 pie) - 1500 psi = 3750 (psi).

A continuacion calculamos la amplitud de la fractura usando la ecuacion 4.33 siguiendo
los siguientes pasos:

Paso 1. Calcular la amplitud de la fractura wa:

X*i *t
wa =

2 *xL *hg * (1-0)
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(0.082 pie® roca)

*(i*t) pie®
pie® 4cido
wa =
2 * xL (pie)(50pie)(1-0.1)
0.00091 * i* t
wa = (pie)
xL

Los valores para i *t se obtienen de la columna 2 tabla 4.6 y para XL de la columna 5
tabla 4.5. Para el primer dato de la columna 3 tabla 4.7, el calculo para wa es:

0.00091 (428)
wa = = 0.0030 (pies)
135

Paso 2. Se calcula la conductividad ideal usando la ecuacion 4.33 y para el primer dato se
obtiene:
Wkfi = 9.36*10" (0.0030)* =2.50*10° (md-pg)

Paso 3. Calcular los coeficientes C1 y C2 para usarse en la ecuacion 4.34 y predecir la
conductividad esperada de la fractura. Para el primer dato de la tabla 4.7 el calculo es:

C1=0.265 (2.5*10%%82 = 4.8 * 10*
Para SRE > 20,000 (psi):
C2 =(3.8-0.28 Ln (50,000) 10 ° = 7.7x10* =0.77x107

Paso 4: La conductividad esperada de la fractura se obtiene para los valores calculados C1
y C2 como se ilustrd para el primer valor de la tabla 4.7.

Wkf = 4.8 * 10 exp [-(0.77%102) (3750 psi)]
WK = 2700 (mD-pg)

Otros valores estan dados en la tabla 4.7
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Amplitud fractura Conductividad ideal de la fractura
WA (pies) Wkft (mD-pQ)
Volumen Volumen Minima Maéaxima Minima Méaxima
Colchoén Minima Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
(bls) (pies®) fluido fluido fluido fluido
150 438 (78.2 bls) 0.0030 0.022 2.5X10° 1.0X10°
300 544 (97.0 bls) 0.0034 0.025 3.7X10°  1.5X10°
450 680 (121.2 bls) 0.0039 0.021 5.6X10°  0.87X10°
600 864 (154 bls) 0.0041 0.021 6.5X10°  0.87X10°

Conductividad de fractura

Wkf(mD-pg)
Cl1
volumen Minima Méaxima Minima Méaxima
colchon Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
(bls) fluido fluido fluido fluido
150 4.8X10* 6.6X10° 2,700 370,000
300 6.6X10" 9.2X10° 3,700 510,000
450 9.3X10* 5.9X10° 5,200 330,000
600 10.6X10* 5.9X10° 5,900 330,000

Tabla 4.7 Resumen de los calculos de la conductividad de una fractura
(ejemplo para formacion de caliza)

Paso 5. Calcular la relacién de la conductividad de la fractura (wkfhg/khn)(40/A)Ycon el
primer dato de la tabla 4.7, tenemos:

— — % %,
wkf*hg 40 2700(mD-pg) 50 (pies) 40 acres
Khn A 0.5md 50 (pies) 40 acres
— — %
Wkf*hg 40
= 5400 pg
Khn A
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En la tabla 4.8 se resumen los resultados del paso (5).

Wkfhg 40 JslJo
Khn A xL/re
Colchon éacido Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima
Volumen volumen pérdida  pérdida  pérdida  pérdida  pérdida  pérdida
(bls) (bls) fluido  fluido fluido fluido fluido fluido

150 78 5,400 740,000 0.20 0.03 3.2 2.0
300 97 7,400 1,020,000 0.22 0.03 3.6 2.1
450 121 10,400 660,000 0.24 0.05 4.0 2.3
600 154 11,800 660,000  0.29 0.06 4.4 2.5

Tabla 4.8 Resumen del calculo de la relacién de estimulacion.

Paso 6. Calcular la longitud de la fractura para el radio de drene, L/re. Para un
Espaciamiento de 40 acres, re = 660 pies (de la tabla 4.9).

Usando la tabla (4.2):

xL = 135 (pies)

= 0.20
re 660 (pies)

Paso 7. Leer la relacion de estimulacion de la figura 4.20, para el primer dato:

Js

Jo

= 3.2, para un espaciamiento de 40 acres.
Si el espaciamiento no es de 40 acres, se debe calcular el factor de escalonamiento
(7.13/In(0.472*re/rw), y dividir por el valor leido para la ordenada de la figura 4.20.Los

valores para este grupo son los tabuladores en la tabla 4.9 para escalonamientos tipicos de
p0Z0s.

Para situaciones en donde la longitud de la fractura es menor a 1/10 de radio de drene,
tales como los casos de maxima pérdida de fluido, la figura 4.20 no debe usarse. Para esos
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casos, se utiliza la ecuacion 4.36 obtenida por Reynolds y se obtiene un valor aproximado
de Js/Jo.

Js In (re/rw)
_——_ee—_ L. (4.36)
Jo [ xL* n +wkf*hg/Khn ~ |
Ln WKkf*hg + Ln re/rw
Khn

Para el primer valor en el caso de maxima pérdida de fluido, la relacion de estimulacion se
calcula:

Js Ln (660 pies /0.5 pies)
Jo (12)(18)* = + 370,000 660 pies
Ln + Ln —_—
370,000 18 pies
Js 7.18
= = 2.0
Jo 0.0018+3.6

Siguiendo el procedimiento y los calculos realizados, en la tabla 4.9 se muestra el resumen.
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Espaciamiento Radio —|
Pozo drene, re 40 7.13
(acres) ies A 1n (0.472 re/rw)
10 330 2.00 1.11
20 467 1.42 1.05
40 660 1.00 1.00
80 933 0.71 0.95
60 1,320 0.50 0.91
320 1,867 0.35 0.87
640 2,640 0.25 0.84

Tabla 4.9 Medicion de parametros para la figura 4.20
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Podemos concluir que la ecuacion 4.36 da aproximaciones para predecir algunos datos de
relaciones de estimulacion, para bajas relaciones de conductividad de la fractura, es
recomendable utilizar la figura 4.20. Los resultados de la investigacion son tabulados en la
tabla 4.8 y nos ayudan a desarrollar y entender de los factores que limitan la estimulacion
en los tratamientos de fracturamiento con acido considerando los siguientes puntos.

1. La relacion de estimulacion es grande cuando se usa un precolchén seguido de un acido
conteniendo un aditivo efectivo de pérdida de fluido que cuando solo se inyecta acido. Por
ejemplo para Js/Jo = 3.2 se utiliza un precolchén de 150 bls, seguido de 78 bls de acido con
aditivo efectivo de pérdida de fluido; para Js/Jo= 2.0 se utilizan 78 bls de acido sin aditivo
y sin un precolchon.

2. Un mejor tratamiento se obtiene usando un precolchén y un aditivo de pérdida de
fluido en el &cido, si mas del minimo volumen (78 bls) de éste se inyecta. Por ejemplo, si
después de los 150 bls de precolchén, bastante acido se inyecta para obtener una relacion de
conductividad de 740,000, entonces una relacion de estimulacion de 4.5 se espera obtener
(leida de la figura (4.20) para L/re = 0.2, wkf/k =740,000). Esto requerird un volumen de
acido de 584 (bls) 0 24528 gal. El volumen requerido de &cido se calcula como sigue:

135 pies
78 (bls) * ——— =584 (bls) = 24524 (gal)
18 pies

Este calculo muestra que es posible optimizar el disefio del tratamiento para maximizar la
estimulacion al minimo costo considerando diferentes combinaciones de volimenes de
acido requerido para obtener méximas estimulaciones que incrementaran las distancias de
penetracién del &cido.

3. La relacion de estimulacion variara con el espaciamiento del pozo. El tratamiento con

un precolchon de 150 bls y 78 bls de acido por ejemplo, proporciona los siguientes
resultados, si el pozo a ser tratado estd terminado en un Espaciamiento de 640 acres:

wkf*hg 40 |%

= 5400 (0.25) = 1350 (pg)
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L 135 pies
— = — = 005
re 2640 pies

De la figura 4.20 se estima que Js/Jo [ 7.13/Ln (0.472 re/rw) ] = 2.0, para estos valores de
la relacion conductividad de la fractura y longitud de fractura adimensional. Notese que el
factor de escalonamiento tiene un valor de 0.84 para un escalonamiento de 640 acres (ver
tabla 4.9), la relacion de estimulacion esperada es:

Js 2.0
= = 2.38
Jo 0.84

4. La relacién de estimulacion indicada en la tabla 4.8 se considera sélo si el pozo no esta
dafado y si no se ha estimulado antes del fracturamiento. Si el pozo fue estimulado
previamente y aln esta produciendo a un gasto de estimulacién, Js/Jo observado sera menor
al calculado. Para estimar la estimulacion a partir de un tratamiento de fracturamiento en un
pozo estimulado, dividir el Js/Jo tedrico por la extension a la cual el pozo fue estimulado al
tiempo en que se llevo a cabo el segundo tratamiento.

5. La relacion de estimulacion calculada aqui es la estabilizada, el estado estacionario
incrementa la productividad. Debido a que el alto gasto frecuentemente se ve
inmediatamente después de la estimulacion, los datos de produccion a usarse en la
evaluacion de tratamientos econémicos se tomaran después de que la produccion se ha
estabilizado. En formaciones de baja permeabilidad, el flujo no se estabiliza durante varios
dias 0 semanas sino hasta después del tratamiento.

SELECCION DEL TRATAMIENTO MAS ECONOMICO. El procedimiento de disefio
previamente descrito se sugiere llevarse a cabo cuando se aplique un tratamiento con &cido
a un yacimiento en particular. Idealmente, el costo de cada tratamiento debe calcularse y el
tratamiento que ofrezca la méaxima estimulacion al minimo costo es el que serad
seleccionado.

A continuacion se mencionan algunas recomendaciones que se deben de tomar en
consideracion de acuerdo al tratamiento que se utilice.

DISENO SUGERIDO PARA TRATAMIENTOS NO CONVENCIONALES. Como sabemos,
un requisito necesario para un tratamiento exitoso es el control de la velocidad de pérdida
de fluido hacia la formacion. Al menos, la velocidad de pérdida de fluido es controlable.

Precolchones viscosos, precolchones de preenfriamiento o acidos quimicamente retardados
son de beneficio minimo. Cuando se disefia un tratamiento que use cualquiera de estos
procedimientos o aditivos especiales, se debe considerar lo siguiente:
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- Aditivos de Pérdida de Fluido. No todos los productos vendidos como aditivos de pérdida
de fluido son efectivos. Antes de usar un aditivo, los datos que demuestren la efectividad
del aditivo, son necesarios. En estas pruebas el aditivo contenido en el &cido, debe
inyectarse en un nucleo largo de carbonato similar al de la formacién que se vaya a
fracturar, y debe alcanzar una distancia de penetracion de 12 a 18 pg. La diferencial de
presion a través del nicleo debe ser aproximadamente igual a la diferencia (presion-
filtracidn) esperada en tratamiento, que es él (gradiente de fractura * profundidad-presion
del yacimiento), el &cido y el nicleo deben estar a la temperatura del yacimiento. El valor
de Cw para el aditivo debe entonces ser obtenido de los resultados de la prueba. En el
pasado datos erroneos de laboratorio habian sido obtenidos de nucleos de areniscas,
inyectando &cido frio a un ndcleo precalentado a temperatura del yacimiento y llevando a
cabo pruebas a bajas presiones diferenciales. Los datos medidos en una prueba estan
disponibles, los resultados del tratamiento deben ser predecidos usando un coeficiente de
perdida de fluido para el &cido que contiene al aditivo de pérdida de fluido (asi se desprecia
el efecto del precolchon).

La principal dificultad usando este procedimiento es que los datos crecientes de pérdida de
fluido en una prueba dirigida conduce a un ndcleo de diametro pequefio para una fractura
con un area superficial de varios cientos de pies cuadrados. Los problemas deberan
esperarse porque estamos suponiendo:

1) Que el espaciamiento del agujero de gusano sera el mismo como en el nucleo pequefio
en el laboratorio.

2) Que la fractura no intercepta las fracturas o vigulos de un yacimiento demasiado largo
para ser puenteado por el aditivo de pérdida de fluido. En realidad el nimero de
agujeros de gusano originados en el campo es desconocido y las formaciones de
carbonatos son frecuentemente vugulares o naturalmente fracturadas.

Este procedimiento para evaluar aditivos de pérdidas de fluido no es efectivo para
formaciones naturalmente fracturadas.

Los aditivos para controlar la pérdida de fluido pueden ser de algun beneficio en este tipo
de formacion; sin embargo, no se conoce una forma de cuantificar su efecto. En algunos
casos, la efectividad del aditivo en una formacion fracturada posiblemente puede ser
mejorada afiadiendo una arena muy fina (de malla 70 a 300) a una concentracion de 20 a 40
Ib/1000 gal de &cido en un intento por taponar fracturas naturales que interceptan la fractura
inducida hidraulicamente.

ACIDOS EMULSIFICADOS. Cuando en los tratamientos disefiados se usa un &cido
emulsificado (aceite o acido como fase continua), la viscosidad de la emulsién en la
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fractura se usa para estimar la distancia de penetracion del acido. La viscosidad se evalla a
la temperatura esperada junto con la velocidad de corte en la fractura después de la
reaccion parcial del acido. La velocidad de pérdida de fluido debe ser estimada usando los
datos de pruebas de pérdidas de fluido descritos previamente. La prueba del
comportamiento de pérdidas de fluido, la temperatura y la reaccion del acido emulsificado
se realizardn en el campo que se estimule. Si esto no se hace, las propiedades de la
emulsion no corresponderan a las propiedades observadas en el tratamiento y las
predicciones pueden ser sustancialmente erroneas.

- Control de la Densidad y la Viscosidad para Precolchones. Los precolchones viscosos son
seleccionados algunas veces para promover la canalizacion del acido a través del
precolchon para maximizar la distancia de penetracion del &cido y la conductividad de la
fractura. Los precolchones mas o menos densos son seleccionados algunas veces para
promover el flujo del &cido a lo largo de la fractura, en la cima y la base.

Ninguna de estas técnicas se ha probado exitosamente en aplicaciones normales de campo,
aunque parecen promisorias.

Cuando se hace un tratamiento con estas nuevas técnicas y se calcule la distancia de
penetracion del acido , se recomienda suponer que el acido contacta con un tercio o la
mitad de la fractura vertical. EI suponer que la pérdida de fluido ocurre sobre el espesor
total permeable es preferible para calcular la pérdida de fluido.

PRECOLCHON DE PREENFRIAMIENTO. Un precolchon grande de agua se usa para
enfriar la formacion antes de inyectar el &cido en un esfuerzo para incrementar la distancia
de penetracién del &cido. Normalmente, en formaciones de caliza y dolomita a
temperaturas mayores a 200 °F un precolchon de preenfriamiento es de muy poco
beneficio, y la distancia de penetracion a lo largo de la fractura estd frecuentemente
limitada por la velocidad de pérdida de fluido o por la velocidad de transferencia del acido
a las paredes de la fractura, y no por la velocidad de reaccion en las paredes de la fractura.
Cuando se disefia apropiadamente, un precolchon de preenfriamiento este es efectivo para
enfriar las tuberias del pozo en buen estado, y por consiguiente, permite el uso de acido
concentrados en formaciones con profundidades de alta temperatura.

ACIDOS QUIMICAMENTE RETARDADOS. Estos acidos han sido desarrollados en un
intento por disminuir la velocidad de reaccion del acido y aumentar la distancia de
penetracion. Las pruebas dindmicas de la velocidad de reaccién muestran que estos acidos
retardados tienen poco uso.
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DISENO DE UN TRATAMIENTO DE FRACTURAMIENTO CON ACIDO PARA
REMOVER DANO ALREDEDOR DEL POZO. Este tratamiento puede ser disefiado para
tratar el intervalo total usando algunas de las muchas técnicas existentes, dependiendo del
tipo de terminacion.

En general, todos los disefios pueden ser clasificados como de etapa o como técnicas de
entrada limitada. En estos tratamientos, un volumen pequefio de acido (50 a 200 gal/pie de
intervalo es inyectado dentro de la formacion a alto gasto). La fractura creada sera
solamente unos cuantos pies de larga y la relacion de estimulacion es la alcanzada para
remover dafio Unicamente.

TRATAMIENTO POR ETAPAS. En un tratamiento por etapas, el pozo es tratado con un
volumen de acido seguido por un material desviador de fluido al intervalo fracturado y a
otra seccion del pozo. La desviacidn puede ser lograda en terminaciones de agujero abierto
usando granos grandes, solidos solubles en aceite o sal de roca. En un pozo entubado, la
desviacion se logra mas facilmente si las secciones mas productivas son terminadas con un
numero igual de disparos en cada intervalo. El tratamiento con acido puede ser vertido en
etapas por bolas sellantes 0 material desviador en un intervalo. En general el volumen de
acido de 50 a 200 gal /pie del total del intervalo es la adecuada para remover el dafio.

Si por ejemplo un pozo estd terminado en una seccién de carbonato que tiene un espesor
de intervalo de 500 pies y los registros de porosidad muestran cinco zonas con un espesor
promedio de 25 pies, la siguiente técnica de terminacion de estimulacion se recomienda:

1.- En caso de que el pozo se perfore con un nimero igual de disparos en cada intervalo
(aproximadamente 10 por intervalo).

2.- Disefiar el tratamiento para el espesor promedio de la zona y bombear cinco etapas
idénticas con bolas selladoras o (agente desviador). Si no es econémico llevar a cabo un
tratamiento largo para estimular en adicion a la remocién del dafio, el dafio serd removido
con un disefio similar al que se propone enseguida:

Paso 1.- Inyectar 2500 gal (100 gal/pie * 25 pies ) de HCI al 15% a la velocidad maxima
permisible sin exceder el limite de la presion superficial. Durante los ultimos 1500 (gal), se
deja caer una bola selladora , cada 150 gal (10 bolas).

Del paso 2 al paso 4 repetir el paso 1.

Paso 5.- Repita el paso 1 (soltar bolas selladoras después de 1000 gal y dejar caer 1 cada
300 gal (5 bolas).

Paso 6.-Sobredesplazar con 500 gal de salmuera.
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Paso 7.-Poner el pozo a produccion.

La terminacion con tuberia es permitida con respecto a una de agujero descubierto porque
permite mayor control en la produccion de gas y agua de los diferentes intervalos y la
estimulacion del intervalo generalmente se simplifica.

TECNICA DE ENTRADA LIMITADA. La técnica de entrada limitada o una técnica
modificada de entrada limitada se usa para remover dafio en formaciones carbonatadas
duras, En este tratamiento, el pozo es terminado con una baja densidad de disparos, con
solo 0.25 pg de didmetro en cada 20 6 100 pies de intervalo. El pozo es perforado con un
namero limitado de disparos de didametro pequefio, asi que la presion por friccion para el
flujo a través de los disparos mantendra la presion en la TR arriba de la presién de fractura
para otros intervalos. En teoria , el pozo puede ser tratado con una sola etapa. En la préctica
un tratamiento modificado se usa cuando el pozo es tratado por etapas, inyectando un
volumen dado de &cido, dejando caer una bola selladora, inyectando otro volumen de &cido
y repitiendo el proceso hasta que todos los disparos hayan sido temporalmente sellados v el
intervalo total haya aceptado el acido.

El disefio de un tratamiento con acido usando una técnica modificada de entrada limitada
es todavia parte de un arte. Asi que el nimero de perforaciones que aceptan fluido a
cualquier tiempo raramente es conocido. Sin embargo, un tratamiento normal consiste de
30 a 100 gal de acido por pie de intervalo. Este tratamiento debe ser por etapas, que en
todas o casi todas, las perforaciones son selladas por bolas sellantes al final del proceso.
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NOMENCLATURA

Acido clorhidrico.

Acido fluorhidrico.

Carbonato de calcio.

Carbonato Doble de Calcio y Magnesio.

Acido acético.

Acido férmico.

Volumen de solucién de &cido (1).

Peso de la solucién del &cido (kg).

Peso del cloruro de hidrégeno en la solucion (kg).

Peso especifico de la solucién del acido (kg).

Volumen final del &cido diluido (I).

Concentracion deseada del acido diluido (%).

Gravedad especifica del acido diluido (adim).

Volumen requerido de &cido concentrado (1).
Porcentaje en peso del acido clorhidrico concentrado.
Gravedad especifica del &cido concentrado (adim).
Poder de disolucion del &cido.

Densidad del HCL a la concentracion deseada (kg/cm?®).
Masa de roca disuelta por unidad de acido de reaccion a la concentracion.
deseada (gr/gr).

Es la densidad de la roca (gr/cm?).

Constante de disociacion del cido.

Temperatura en (°K).

Velocidad de reaccién del acido(lb/pg?/seg).

Es la variacion de la concentracion del acido con respecto al tiempo.
Constante de velocidad de reaccion.

Radio del pozo (pg).

Espesor de la formacion (pie).

Relacion area/volumen (pg™).

Coeficiente de difusién experimental (cm?/seg).

Altura vertical total esperada en la fractura (pie).
Proporcion de la altura vertical de la fractura que aceptara fluido durante
el tratamiento.

Gradiente de fractura (Ib/pg?/pie).

Médulo de Young (Ib/pg?).

Tiempo de viaje sonico (useg/min).

Porosidad (%).

Densidad de la matriz (Ib/pi€?).

Relacion de Poisson (adim).

Densidad d los fluidos de la formacién (Ib/pie).
Coeficiente isotérmico de compresibilidad de los fluidos del
yacimiento(lb/pg?®) ™.



So
Sw.
Sg.

Cw.
Cg

Cpr.
Ppr.
Tpr.
Ppc.
Tpc.
gpf.
Nre.

Npe*.

LAD.
XL.
SER-

wa.
VA.
Js/Jo.

WKi.
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Saturacion de aceite.

Saturacion de agua.

Saturacion de gas.

Compresibilidad del aceite (Ib/pg?).
Compresibilidad del agua (Ib/pg?).
Compresibilidad del gas (Ib/pg?).
Compresibilidad psuedo-reducida (Ib/pg?).
Presion pseudo-reducida (adim).
Temperatura pseudo-reducida (adim).
Presion critica (Ib/pg?).

Temperatura critica (°R).

Gradiente de presion por friccion (Ib/pg®/pie).
Numero de Reynols (adim).

Velocidad promedio (pie/min).

Velocidad de flujo (pie/min).

Viscosidad (cp).

Coeficiente efectivo de mezclado (cm?/seg).
NUmero de Peclet (adim).

Distancia (adim).

Distancia de penetracion del acido (pie).
Esfuerzo de incrustamiento (Ib/pg?).
Volumen del &cido inyectado (bls).
Esfuerzo de cierre (Ib/pg?).

Conductividad ideal de la fractura (md-pg).
Amplitud de la fractura (pie).

Volumen del &cido (bls).

Relacion de estimulacion (adim).



98

REFERENCIAS

Apuntes de Estimulacion de Pozos Petroleros
M.en I. Carlos Islas Silva,1999, Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Apuntes de estimulacion de Pozos
Francisco Garaicochea P,1991, Facultad de Ingenieria U.N.A.M.

Productos Quimicos en el Fracturamiento Hidraulico
Tesis: Alfredo Morales Pérez,1985, Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Acidicing Fundamentals, Monograph VVolumen 6
Williams, B.B, Gidley, J.L y Schechter,R.S,
SPE (1979).
Chapter 3 Acid Types and the Chemistry of Their Reactions.
Chapter 4 Reaction Kinetics.
Chapter 5 Acid Fracturing Fundamentals.
Chapter 6 Acid Fracturing Treatment Models.
Chapter 7 Acid Fracturing Treatment Design.



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Ácidos
	Capítulo III. Ciética de la Reacción 
	Capítulo IV. Diseño de un Fracturamiento con Ácido
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias

