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capPpITULD I
INTRODUCCION.

El fracturamiento con dcido es una técnica comunmente usada
para estimular la produccidén en yacimientos de rocas carbonata-
das , El Acido , o el fluido que contiene el 4cido , es inyecta-
do al pozo & ritmos y presiones suficientes para fracturar la for
macién . E1 écido fluye a través de la fractura y rsacciona con -
la roca carbonatada , disolviéndola parcialmente . Cuandgs el tra-
tamiento termina y la fractura cierra , un canal conductivo per--
manece abierto por 8l cuél los fluidos del yacimiento fluyen al =

pozo .

El grado de complsjidad de las técnicas de estimulaciédn ha
aumentado en los ultimos affos , por lo qus ha sidoc necesario un
mejor entendimisnto de los procesos de acidificacidén y de los -
procedimientos para disefiar un tratamiento con &cido para incre-—
mentar la producttividad de los pozos . En consecuencia , este -
trabajo comprende slgunos capitulos sobre la ciencia y tecnolo-
gia que sirven como base para sl entendimiento de los fundamsntos
de la estimulacidn con 4cido . Otros capitulos tratan sobre el -
procedimiento de disefio de estos tratamientos , as{ como de la -~
saleccidn apropiada de los fluidos y aditivos gque ss usan 8n los
tratamientos . Tambiépn se discuten tdépicos de interés gensral ,
como sl de la economfia de la acidificacién . Se hace un anélisis
de los pardmetros que interviensn en el dissfo de un fracturamien
to con dcido . Finalmente , se incluye un programa de cémputo -——
para sl disefio de un tratemientoc con &cido . La finalidad de ests
trabajo es ayudar a selectcionar sl tratamiento Sptimo , es descir:
el que proporcione el mayor incremento en la productividad al =

mfnimo costo .

1.1 Historia da la acidificacidn .

En una eveluacidén de la historia de procesos de estimulacién
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a pozos , la acidificacién debe ser considerada la técnica més
vieja que adn estd en usa . Otra técnica tal como el fractura-
miento hidréulice fué desarrcllada mucho mds recientemente . El
conocimiento de la acidificacién como método de estimulacién de

pozos empezd en el siglo pasado .

Los primeros registros indican que el primer tratamiento -
fué desarrolladoc en 1895 . Ds mayor interés es que el #cido clor=-
hidrico , el agente comunmente preferido en la actualidad , fusd
empleado sn estas prusbas . R Herman Frash suv le da el crédito
de haber inventado ssta técnica . De todas las patentes de aci~-
dificacién , la primera - que emitid Frash en marzo de 1896 -~ ss
quizéd la méAs instructiva . Registré en un breve documento algunos
de los slementos de tratamientos de acidificacidn presentes hoy
en dia .Técnicamante no es importants , pero su interés es his-
térico , se encusntra una patente similar empleando &cido sulfd-
rico , obtenida por Jhon W. Van Dyke . Subsecuentsmente , Frash
y Van Dyke afiadisrcn la otra mitad de interés sn sus patentes =

respectivas .

Patente de acidificacidén de Frash .- La patente da Frash
involucrdé un reactivo ( 4cido clorhidrico ) que reaccionarfa can
la caliza pera producir productos solubles -~ didéxide de carbono
y cloruro de calcio — que serfan desalojagos de la formacidn -
can los fluldos del pozo que fueresn producidos . En contraste ,
gl procesc ds Van Dvke , usd Acido sulfdrico , produciesndo sul=-
fato de calecio insoluble 4, 8l cual es capaz de taponar la forma-

cidn .

El concepto de Frash de la acidificacifn contenfa algunos
de los slementos de las tdcnicas sctuales . En su patente , &1
dascribidé ¥ Un método nuevo y superior basado en la accidn qui-
mi¢a ....... ataca la roca caliza ' . Frash anticipé la necesi-
dad de " poner (sl fcido ) bajo una gran presién " debs ser —-
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pcderosa para " presionar dentro de la roca y hecha para actuar
sobre la misma a una distancia del agujero originmnal " . El tam-
bién establecid que " grandes canales pueden ser formados " en
el proceso . Esta patente indica " El uso del 4cido muridtico o©
clorhfdrico ( el cual contiene de treinta a cuarenta por ciento
en peso de gas ) " . El uso de un lavado posterior Fué antici-—
pado en la siguiente declaracidn " E§ ventajoco pars removerlo
( el Acido ) y obligarlo a penetrar mds er la roca por oipuje
de un 1lfquido neutral baratec , tal como el agua , dentro del -~

pozo "

Frash no estuvo seguro de como se agoiarfas comnletarente el
d4cido . Para evitar regresar Acido activs al pozo , él propuso
" introducir un l{quido alcalino " pera peutralizar alcdn rastro
remanente de dcido . La ventaja de la neutralizacién , fud : —
" evitar el dafio de corrosidn de los aparatos usados posterior-
mente " , Dandose cuenta que su proceso reqéeria de la inyeccidn
de un material altamente corrosive , Frash propusd$ sl uso de una
tuberfa a pruebsa de corrosién , Finalmente , Frash anticipd la
necesidad de usar empacadores de goma o de caucho para cerrar sl
espacio anular y forzar sl &cido dentro de la formacién .

Frash y Van Dyke concivieron sl proceso de acidificacidn
como un medio para incrementar la produccidén en pozos de aceits
de Lima , Ohio , la cual en dicho tiempo , aportaba cerca de la
tercera parte de la produccién total en E.U. Algunos de los pozos
en esta &rsa froducian poco en comparacidn con los pozos fluysntes
més prolfficos . Losiiventorss concluyeron que la produccidn se
incrementaria en estos pozos de baja productividad , si el dcido
creara més canales conductivos hacia el pozo . Evidentemente ,
el método fué aplicadeo con éxito ., La Gil City Oerrick registré
la historia detallada que explicaba dicho preceso . La primara
aplicacién fud decrita como sigue : " Hace dos meses , una prue~
ba préctica de estos processs se efectud cn 1o graojc Cioscley
propisdad de la COhic Uil Company , cerca de Lima,0kic.S%e emplearaon



65 barriles de &cido en el pozo . Los canales de la rocsa almace—
nadora en este pozo eran tam impermeables que con una presidn de
entre 800 y 900 1b/pg2 la roca tomé apenas un barril de Acido vy
agua por hora . Sin embarge , como el Acido empezd a hacer su
trabajo , los canales en la roca fueron gradualmente incrementén-
dose , hasts que al final la roca acepid ssis barriles por hora.
" Desde que se intervino , el puzo ha sido bombeasdo durante unos
cuarentas dias . La produccidn de aceite se ha intramentado en un
300 % y el gas sobre 400 % . El articulo finalizd con la siguiem-
te declaracidn : " Mientras aste proceso puade parecer demasiado
simple , aln asi ha requerido cansiderable ingeniosidad , destre-
za y un conocimiento préctico de los pozos productores de aceiteas{
como de conocimientos quimicos para desarrollar una idea y apor~-
tarla a su grado de perfeccifén actual ; ahora un pozo puede sar
intervenido con Acido o puede ser torpedesads , y los resultados
obtenidos no pueden ser esperados con el uso de )la nitrgglicerina "
Aunque el nuavo proces® fué usado muchas veces en los dos
afios siguientes , por alguna razén , que no estd esntaramente cla-
ra en los registros histfricos , su uso declind y no existe evi~
dencia de acidificaciones durantes los 30U afios siguientas .



CAPITULDOD II
METODDS DE ACIDIFICACION .

2.1 Procedimientos de acidificacidn.

De acuerdo con la forma en que se introduce a8l dcido a la
formacién los tretemientos con Acide pueden quedar clasificados
dentro de tres tipos :

7.~ De limpieza o lavado.

2.~ Acidificaciones intersticiales o a la matriz,

3,- Por fracturamiento con écido .

Tratamiento de limpieza o lavado . E] chjetivo de estos —-
tratamientos 8¢ remover las incrustaciones solubles en dcido quse
ss presenten er el pozo o abrir las perforacicres .

La técnica consiste en la introduccidn de voldmenes relati-
vamente pequefios de Acido en el lugar adecuado o dessado , per-
mitiendo que reaccions con los dapésitos o con la formacidn .

El écido que se introduce es principalmente el &cidao para ¥ lodos®
o dcido intensificado { HCl + HF ) con aditivos dispersantss o -
agentes suspensores de arcillas para lavar las paredes dsl pozo

y / o abrir las perforacionss en la tubariz , propiciando cana-
les para el regreso de los materiales de invasidn . Asi se acon-
diciona el pozo para estimulacionss postericres , con vcldmenes
mayores de &cidos normalss , lo cual es prafarible hacerle por
etapas ( & menos que se use Acido de mccidn retardada ) dcblando
el volumen de 8cido en cada etapa subsecuente .,

£l vulumeh de dcido para sste primer tratamisnto de lavado
depende del espesor a tratar , del radic de invasidn y de los -
fluidos usados en la perforacidn y la terminacién del pczo . Por
lo general se seleccionan en forma experimental , variandec entre
200 y BOO litros por metro expussto a producecién .

Rcidificacidn a la matriz . Se define como ls inyeccifn de
dcido a la formacién , a uma presidn menor que la de fractura .
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El objstivo de este tratamiento es aumentar la porosidad y per~-
meabilidad de manera uniforme , sn toda la vecirndad del pozo ,
por disolucidn de parte de la roca .

Cuando la acidificacidn se efectda correctaments , se ob--
tienen incrementos en la produccidn sinque aumente la relacidn
agua~gas , la relacidn gas—aceite o la relscién agua-~aceite. Ds
bido a la gran superficie de roca que astablece contacto con el
dcido , en un tratemiento a la matriz , el tiempo de reaccidn es
muy corte . Por lo tanto la formacién sdlo qusda tratada & unas

cuantas pulgadas de la pared del pozo .

Uno de los problemas en sl tratamiento de acidificacidn a
la matriz es el desconocimiento de la presidn de fracturamienta .

Coma la presidn de Fracturamiento decrecs sl disminuir la
presién dsl yacimiento , frecuentemesnte as necesario efactuar -
pruebas de fracturamiento para determinar la presitn ds fractura
de una zona o yacimiento espac{fico ( Fig. 2.1 * ).

El procedimiento de prusba consiste en iniciar la inyeccidn
de agua o aceite limpios a la formacidn , & un gasto muy bajo ,
del orden ds + a % barril por minuto , y medir la presién de --
bombeo . A cortinuacidén se incrementa el gasto cde inyeccién , -
hasta que la curva gasto—presidn camtia de pendiente , como se
observa en la Fig. 2.1 punts B . 8i la presidn deseada para -
@l tratariento a la matriz se alcanza antes de dicho punto B ,
la ecidificacién puede efectuarse a esa presidn o a una ligera-
mente inferior .

Los tratamientos a2 la matriz se emplean en formaciones da
porosidad intergranulasr y homogénea , donde se desea evitar el
peligro de comunicar zonas da gas o de agua por medio de fractuy
rag inducidas .

* Las figuras correspondientes sa sncuentran al final de cada
capitulo. - -



Fracturamiento con Acido ~Consiste er inyectar 4cido a la
formacidn , a una presidn suficientemente alta para fracturar -
la formacidn o abrir las fracturas existentes , La estimulacidén
se logra cuando después del tratamiento permanece abierto un --
canal o una serie de canales altamente permeablss . Este canal
se forma por la resccidn del dcidn nobre las paredes de la frac
tura solubles en acido . Se formard una fractura con alta condue

tividad .

La fractura puede permanecer despudés del tratamiento si las
caras de las fracturas quedan grabadag cuando se libera la pre-
sién y la fractura cierra . La longitud de la fractura creada -
depende de una combinacidén del ritmo de reaccién del &cido , el
ritmo de pérdida de fluido ( de la fractura a la formecidn ) y

del ritmo de inyeccibn ,

La longitud y amplitud sarén mayores misntres sea maror la
pérdida de fluido . Le veleocidad de resaccidn debe ser paque-
fia para que el écido penetre y swa mayor la longitud de la frac
tura . A mayor gasto , mayor serd ls fractura ; y a menor tem—
peratura , menor serd la velocidad de resccién y mayor la lon-

gitud de la fractura ,

£l fracturamiento cor fcido es la tdcnica de estimulacidn=-
més usada para aestimular las formeciones calizas o dolamias .

En un tratemisnto de este tipo se inyecta un fluido a la -~
formacifn a un gasto mayor gue el que puede aceptar la matriz -
del yacimiento . Esta inyeccidn répida produce un incremento de
la presidn en las paredes del pozo , lo suficientemente grande
para sobrepasar los esfuerzos de la roca a la compresidn y su =
resistencia a la tensidn . A esta presidn la roca falla , formén
dose una frectura . La inyeccidn continua del fluido incremen-——
tar& la lomgitud y la amplitued ue la fractura .
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Dos problesmas qus sa presentan al fracturar econ dcido son :
1) E1 cierre de la fractura , cuando ce tratan formacionaes cal-
céreas relativamente homogéneas .
2 ) El taponamiento de la fFractura , cuando se liberan aprecia-
bles cantidades de particulas fines insolubles en &cido .

Para combatir el cierre de la fractura sn formacicnes uni-
formemante solubles , debe considerarse el fracturamiento hidrd
ulico con sustentante , asi como técnicas especiales de acijdie-
ficacién que propercionen canales de flujo . Esta téenica con--
siste sn inyectar un colchén de fluido muy viscoso adelante del
fcido . La digitacidn del écido de baja viscusidad , a través -
del fluido viscoso , origina un arreglo en forma de valles y cg
linas que ayudan a formar y mantener cenales de flujo .

Si la liberacién de cantidades sxcesivas de particulas fin
as 8s 8l problema , se utilizan agentes suséensoras y para re--
ducir el asentamientu y puentec de estas partfculas en la fractu
ra durante su limpieze después de la acidificacidn .
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FIG. 2.1 DETERMINACION PRACTICA DE LA PRESION
DE FRACTURAMIENTO



CAPITULGOG III
FUNDAMERTOS DE FRACTURAMIENTU CUL: RLCIDG.

3.1 Introduccién .

La razén de estimulacién resultante ce un tratamicnto de -
fracturemiento con &cido ( 3/Jo ) , esté contrulaca ror cos carac
teristicas de la fractura formatia por la reaccidn cel dcideo @ La
longitud de la fractura conductiva que permerece abierta despufe
del tratamiento , y ls razdn de conductividad de essta fractura
a la permeabilided de la formacidm . La lurzitud de la fractuza
acidificada y la conductividad de la fracture cepender esencilal
mente del diseffo del tratamierto y la resictencia de la fFor-a—-
cién . La relacidén de estimulacidér de cctas variablec estié ilug

trada en la Fig . 3.1.

Para disefar un tratamiento ce fracturariento con dcive |,
es necesario entender como varios pardmetros alteran el bratn—
miento . Este capitulo prasenta estas relaciones en términos ~-
cualitatives . La secuencia de presertacidn corresponde a los =
pasos en un tratamiento . El efecto de las caracteristicas del
fluido y de la formacifn sobre la geometria de la fractura crea
da por el &cido , o el bache de fluido antes de la inyeccién ——
del 4cidogse describe primero . A continuacidn se describen las
variables que controlan la distancia gue el 4cido activo puede
recorrer a2 lo largo de la fractura ( llameda distancia ce peng
tracién del dcido ) y la conductividad de la fractura creada —-
como un resultado de la reaccifn del dcido .

3.2 Seometria de la fracturz .

En un tratamiento de fracturamiento , el 4dcido , o el flui
do usado como bache antes dsl &cido , se inyecta a ritmos mayo-
res de los que el yacimiento pueds aceptar . Esto produce un ~—=
incremento en la presidn del pozo , hasta que ze excede el csfu
erzo de compresidén de la formacidr y la resistenciz a ia *ersidr
de la roca . A esta presién la formacidn falla , permitiendo c.e

se forme una fractura . La fractura asi Farmads se oropa s 3Cr
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inyeccidn continua del fluide .

Ya que las rocas subsuperficialss estdn bajo esfuerzo com~
presivo debido al peso de sobrecarga , una fractura se orienta=-
ré por si misma y crecerd perpendicular al eje del minimo es—-
fuerzo compresivo principal . Lo anterior se ilustra en la Fig.

3.2 .

Normalmente sl esfuerzo vertical serf mayor gque el esfuer-
zo horizonmtal , por lo tanto la fractura se orientard vertical-

mente , como se ilustra en la figura 3.3 .

En pozos somerns ( normalmente , a menos de 2000 pies ) el
asfuerzoc horizontal puede llegar & ser mayor que el ssfuerzo —-—
vertical , en dicho casu la fractura se propagard en un plano -
. horizontal . En este trabajo se suponen fracturas verticales .

La geometria de la fractura formads por la inyeccidn de un
fluido es controlada por : a) las propisdades eldsticas da la ~
formacids ; b) la fuerza generada por sl incremento de la presién
en la fractura , debido a la resistencia por friccién al flujo
de fluidos a lo largo de la Fracturs ( llamada presién de pro-
pagacidn de la fractura ) ; y c¢) 8l ritmo de flujo de fluidas -
dantro de la formacidn relativo al ritmo de fluido de inyeccidn .
La razén de la amplitud de la fractura medida en el pozo a la —
longitud de la fractura ( Ww/L ) es proporcional a las propie-
dades del fluido de la formacidn y de la fractura . La relacidén
teorica gque relasciona amplitud , longitud y propisdades de la
formacidn se da an la ecuacidn 3.1

9.28
i 3(_%13) T i (301)

1 i

La relacién muestra que la amplitud de la fractura se in--—
crementar8 si la lengitue de la fractura , L , la viccosidad del
fluido , L , o el ritmo de inysecién por uridad de altura , ifh ,



aumentan , y disminuiré si el médule de Young , E , de la forma
cidn aumenta . Algqunas formaciones carbonatadas tienen un valor
alto del médulo de Young y por lo tante no ss FAcil consequir -
que se formen fracturas de gran amplitud . La amplitud de la fra
ctura puede maximizarse en dichas formaciones por : 1) usando -
un fluido bache con una alta viscosidad , 2) inyectando un flui
do a un ritmo alto , 3) inyectando un gran volumen de fluido ,
y/o 4) reduciendo el ritmo de pérdida de fluido a la formacidn
por adicifén da aditivos de pérdida de fluido .

£n tratamientos de fracturamiento con &cide , comunmente se
usan dos procesos : sa inyecta el Acido sin aditives ; o un flui
do ( llamado bache ) , que crearé una larga y amplia fractura ,
se inyecta antes que el dcido ., Cuando se usa Acido , sin un —
fluido bache , la fractura dinémica frecuentemants es corta y -
angosta , debido a que el ritmo de pérdida de fluido para el éci
do sin aditivos es alto y , como un resulta&o de su baja vise—
cosidad , la presifin de propagacién de le fractura es baja . —
Genaralmente se produce una fractura larga y amplia mediante sl
uso de un fluido bache de alta viscosidad gque permita controlar
el ritmo de pérdida de fluido a la formacidn . Despuds de ini-
ciar la inyeccidn del Acido , la geometria se altera ; dependispn
do de les caracteristicas de pérdida da Fluido del é&cido .

3.3 Distancia ds penetracién del &cido .

La distancia qus e)l &cido activo recorre a lo largo da la
fractura durante 8l tratamisnto ( llamada distancia de penatra
cidn del Acido ) es una de las varisbles que determinan el &xi-
to o fraceso del tratamiento . Esta distancia es controlada por
las caractar{sticas ds pérdida de fluido del &cido , el ritmo -
de reaccidn del Acido con 1z roca de la formacidén , y el ritmo
de flujo de &cido & lo largo de la:fractura .

La velocidad de reaccién del fcideo sn la mayorfa de los —-



carbonatos esté controlada principalmente por el ritmoc de trang
terencia del mismo a las paredes de la fractura , y no por la -
reaccibén cinética superficial , La velocidad de transfersncia de
dcido a las paredes de las fracturas es controlada por la dis——
tancia que el &cido debe moverse para alcanzar la pared { esto
es , la amplitud de la fractura ) , el ritmo de flujo de dcido
a la pared de la fractura dabido & la pérdida de fluido a la -
formacién , y por el flujo turbulento que puede ccurrir en la -
fractura . Como se muestra esqueméticamente en la Fig. 3.4 , &
ritmo bajos , el flujo es laminar y la transferencia de &cido =
a la pared da la fractura serd influenciada por un flujo sscun-
dario , inducido por cambios de densidad resultantes de la rea-
ccidn . A velocidades ds flujo mayores , el flujo llegs a ser -
turbulento y el ritmo de transferencia de #cido aumantaré al —
aumentar sl ritmo de inyeccidn .

Efecto del ritmo de pérdides de fluido del Acido .

Cuando el Acido entra & 1a fractura reacciona con las pare
des de la misme y elimina el enjarre creado por los aditivos —-
de pérdida de fluido usados sn el fluido bache . Una vez que ==
esto ocurrs , la geometria de la fractura queda controlada prin
cipalmente por las carracteristicas de pérdida de fluido dal ~=
4cido .

La geometria de la fractura despufs de la iryeccifn del &ci
do dentro des una fractura creada por un bache viscoso no pueds
sar predicha con exactitud . Sin embargo se pueds concluir que
8i un aditivo efectivo de pérdida de fluido no es incluido en sl
Acido , el ritmo de pdrdida de fluido , después de empezar la -
inyeccién del écido , serd mayor que cuando sélo fué inyectado
el bache , y aventualments la fractura empezaré & csrrarss dsbi

L

do a sste incremente en el ritmo de pérdids de fluido .
Es claro que el uso da wn aditive sfectivo de pérdida da —
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fluido en el 4cido es de gran importancie para maximizar la —~-
distancia de penstracifn del 4cido . El control de pérdida de -
fluido de un Acido , cuando se estimulan formaciones carbenata~
das , generalmente ec mucho més dificil de lograr que cuando se
lleva a cabo un fracturamiento sn una arenisca con un fluido ——
inerte debido a que el &cido cortinda disglviendo la matriz de
la roca que soporta el aditivo de pérdida de fluide . En adicidn,
algunos carbonatos sstan naturalmente fracturados o contienen -
cavernas y por lo tanto tiermen canales de fluju que son mucho -
mds dificil de taponar con algdn aditive ., En experimentos que
se han realizado se ha encontrado gue un aditivo efectivo de -~
pérdida de fluido pusde causar qgue la reaccién del 4cido sea més
uniforme , produciendo varios Y"agujeros da gusanc " en lugar de
s6lo uno , y con eso se reduce grandemente la velocidad de pérdi
da de fluido en la fractura . Cuando existen fracturas o cavi--
dades , los aditivos comunmonte usados no puedan me jorar sl con
trol de pérdida de fluido .

Se dispone de varios aditivos de pérdida de fluido para el
dcido . Los mejores aditivos dispomribles en la actualidad son -~
uvsualmente una mezcla de agentes gelificantes , que son relati-
vemente sstables en el 4cido , y paequefas particulas inertes ,
como ls arena de siliecs . F1 sigtema puade ser mejorado cuando
se usa una emulsidn de Acido externa . Otros editivos usados fre
cuentemante incluyen polimeros hidratables con el &cido y mezclas
de resinas solubles aen aceite . Estos aditivos deben usarse en
altas concentraciones ( de 100 a 200 1:5/1000 gal ) para ser efec
tivos .

Efecto de la amplitud de la fractura .

Un incrementn an la amplitud de la fractura normalmente in~
cramanta la distancis que el dcido activp penstra a lo largo de
la fractura .Este sfacto se ilustra en la figura 3.5 . Para gl
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ejemplo considerado , un incremento en la amplitud de 0.05 pul-
gadas a 0.20 pulgadas incrementa la distancia da penetracidn del
fcido de 80 a 175 pies en una caliza . Si la formacién es dolomfa
gl incremento correspondiente es de 1U0 a 260 pies .

Efecto del ritmo de inyeccién .

Al variar el ritmo de inyscecidn ce altera el tratamiento -
de fracturamiento con &cido . La distarcia que el Acido activo
penetra a lo large de la fractura normalmente se incrementa cuap
do se aumenta la velocidad de flujo a lo largo de la fractura .
Un incremento en el ritmo de inyeccidén reduce la temperaturs a
la cual el &cido entra a la fractura , con eso se logra:an in=-
cremanto adicional en la distancia ds penstracidn del &cido por
reduccidén del ritmo de reaccidén . En la Fig, 3.6 se ilustra ———
como cambia la distancia de penetracidn del 4cido con el ritmo
de inyeccifn , para formaciones tipo , suponiendo una tempera——
tura congtante . En este ejemplo se tiene una distancia de pens
tracién de 280 pies para una caliza y de 400 pies para una dolo
mfa , cuando el ritmo de inysccidn es de 1 bl/min por pie de ——
altura de fractura . Nétese que el incremento en la distancia -
de penetracién del &cido , al aumentar sl ritmo de inyeccién ,
gs menor a ritmos altos . Esto sa fgebe a que la vemtaja de una
velocidad ds flujo grande a lo largo de la fractura ss contra—-
rresta por el incresmento &n la turbulencia que courre comz un ~
resultado del aumento de 1la velocidad de flujo .

Efacto de la temperatura .

Es nacesario obtener en forma precisa la temperatura del -
fluido en la fractura para pradecir la geometrf{a de la misma y
la distancia de penstracidén del 4cido . MNormalmente no es praci
s0 suponer que el fluido se encuentra a la temperatura de la ——
formacidn ; después que éste entra a la fractura , cuando grandes
volimenes o altocs ritmos de tratamiento son censiderados , dabi
do a que el fluide puede alcanzar las perforaciones a una




temperatura cercana a la temperatura de inyeccifén en la su-
perficie . Por lo tanto , es necesario estimar el cambio en la
temperatura del fluido cuando éste es bombeade hacia el pozo y
a lo largo de la fractura .

£l efecto del tiempo y ritmo de inysccidn sobre la ==
temperatura de la formacidn se muestra en la Fig. 3.7 para un -
pozo de 10 000 pies de profundidad . Despuds de una hora de in-
yeccidn , por esjemplo , la temperatura de fondo del pozo es uni
camants S0OF mayor que ls temperatura de inyeccidn en la su—-
perficie , & un ritmo de inyeccidén de 4 bl/min . ( A un ritmo ~
de inysccidn més comdn , de 10 bl/min , la tempsraturas ds fondo
del pozo es sflo 300F mayor qus la temperatura de inyeccidén en
la supsrficie , después de 30 minutos de inyeccidn de fluido ).

Debido a la diferencia en capacidad calorifica y caracter{s
ticas de pérdida de fluido , la temperatura de la fractura depen
der& del tipo de fluido usado como bache . Los efsctos del tipo
de fluido , eficiencia ( razdn de volumen de fractura a volumen
inyectado ) , volumen inyectado , y amplitud de la fractura so-
bra los perfiles de la temperatura predicha fueron estudiados —
por Sinclair . E1 concluyd lo siguiente :

-~ Los Fluidos con baja viscosidad y eficiencia ( alto ritme
de pérdida de fluido ) pusden enfriar efectivamente la formacidn
en las carcanfas de la fractura , y con eso reducir la tempsra-
tura del fluido en 1la fractura . Debido a la baja eficisncia ,
s8 requieren grandes voldmenas de fluidc para formar una larga
fractura y normalmente su amplitud serf angostz . En esta cate
gorfa de fluidos se incluyen agua sola y aguas gelificadas de
baja viscosidad , sin aditivos de pdrdida de fluido . Estos =~—
fluidos se usan algunas veces como baches preasnfrisdores , para
reducir la tempesratura en la fracture e incrementar la distancia
da penstracién del écido .

- Los fluidos viscosas normelmen*s tendrén una alta sficiencia
y 5 por lo tanto , menos fluido seré perdido a la formaciér para
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enfriar la rocae alrededor de la fractura , Cuando estos fluidos
se usan , su temperatura en la fractura aumenta y es aproximada
mante igual a la temperatura de la Formzcién a una corta dise——

tancia del pozo .

Efecto del tipo de formacidn .

El ritmo de reaccidn en la pared de la fractura es upa fun
cibén compleja de la composicidén de la roca , temperatura del ——
yacimiento , etc . 5in embarge se pueden hacer los siguientes ~
postulados acerca del efecto de la composicidn de la formacidn
sobre la distancia de penetracifn del §cido :

1.~ E1 &cido reacciona con la dolomia mds lentamente qua -
con la caliza . Por lo tante a bajas tempereturas de la forma -
cibén la distancia de penetracidn del &cido es mayor para una —-—
dolomia que para una caliza . La rsduccidn en la distancia de -
penetracidén al aumentar la temperstura ocurre debido a gue ss -
incrementa el ritmo de reaccidn con la temp;ratura s ¥ 2 una ——
temperatura lo suficientemente alta la reaccidén es controlada -
por la transferencia de masa . El1 ritmo de reaccidén para las ca
lizaes esta limitado por la transfarencia de mesa para todas las
temperaturas considaradas .

2.~ Las formacionss rara vez son pura golomia o pura ca—-
liza . Cuando una mezcla de estos carbonatos esta presente , la
distancia de panatracidn del 4cido estard entre las predicciones
para 1los componentes puros .

3.- Si la formacidn carbonatada contiene arena u otro ele-
mento no reactivo con sl Acido clorhfdrico , deberén realizarse
prusbas sobre nlcleos de la formacién para determinar los paré-
metros efectivos de cindtica de supsrficie .

4,- E1 Acido clorhidrico no reacciona con algunas rocas -—
tales como areniscas , calcasdonia , u otros materialess silicososs
£1 fracturamiento con 4cido en estas formaciones normalmente no
tendréd éxito , a no ser que estén intercalades con la arena ¢ -
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calcedonia , carbonatos resactivos .

Efecto del tipo de Acido y aditivos .

51 sl ritmo de pérdida de fluido en un &cido pusds ssr con
trolado , es posible usar algunas veces &cidos rstardados para
maximizar la distanc. de penstracién dei 4dcido a lo largo de la
fractura , antes de que rsaccione completaments sl dcido . Dor
definicién , los &cidos son retardados para propdsitos ds frac—
turamiento con édcido sdlo si su ritmo de reaccidn durante el fluy
jo 2 lo largo de la fracturs es significstivamente menor que el
ritmo de reaccidn del HCl solo . Algunos fcidos catalocados como
retardados , bajo condiciones de laboratorio , fueron reporiados
por Nierode y Kruk y se llevd a cabo una simulacién de la reaccifin
en la fractura . De los sistemas probados , sllos concluyeron que
8l mejor éfcido , cuando se necesita un &cido retardade , os un
sistema smulsionada , ya sea édcido en aceite o aceite en &cido .
Los aditivos qus proporciénaron una retardacién por revestimiento
de la pared de la fractura ., se encontraron Gtiles sdlo a bajas
velocidades de flujo .

Sistemas de Acidos viscoses .~ Incluyen écidos emulsifica—
dos y Acidos gelificados con goma u otros polfmerocs . La Fig.
3.8 ilustra sl comportamiento de algunos de estos sistemas &ci
dos durante el flujo a lo largo de le fractura , Se incluyen en
esta comparacién el HCl a1 28% gelificado , dos emulsionss &ci-—
das de acaite externo , y una emulsidn de Acido externo (la com
posicidén de estos Acidos estd dada en la tabla 3.1 )

La retardacién quas propo:¢ionan los fcidos emulsionados es
principalmente el resultado de la alta viscosidad de la amulsidn,
la cual tiende a reducir el ritmp de transferencia da masa a ~-
lass persdes de la fractura . La protsccidn de la superficie des
la fractura , con una pelicula ds aceite , también puede syudar
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a reducir el ritmc de reaccidén . Los datos de la Fig. 3.8 muss-—
tran que tanto la emulsidn de aceite externas como la de Acido -~
externa son retardadas y penatran significativamente més que —-
el &cido clorhidrico gelificado . Nétese que después de penetrar
45 pies , la emulsidén 0E2 se rompe y el ritmo de reaccidn subse
cuente ( dada por la pendiente de gréfica concentracidn vs, dig
tancia ) es esencialmente la del clorhfurico sélo .

TABLA 3.1
COMPOSICION CE ACIDDS VISCOSLS,
Tipo de &cido Descripcidn,

Emulsidn de Acido externa , consiste
de dos partes de kerosena y 1 parte de

AE1 HCl al 28% , conteniendo 2 1lb de goma
quar por barril de Acido , y uno por
ciento da emulsificador apropiado,

fmulsidén de acsite externo , consists
de una parte de kercsena y 2 partes de

OE1 HC1 al 28B% con 4% ( por volumen de --
aceite ) de smulsificador de dcido=~——
({ duodecilbenzeno sulfdédnico ).

Emulsidn de acaite axterno , consis-—

tiendo de una parte de kerosena y dos
0E2 partes de HC1 al 28% més 0.5 % { por

volumen de aceite ) de emulsificador

apropiado.

HC1 al 15% contegnigndo 50 1b de goma—
HC1 gslifieado, guar por cada 1200 galenes oo Scido.
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La emulsidn de aceitsexterra descrita en la takla 3.1 tiene
un mayor poder de disolucidn que la emulsidn de Acido externa .
Esto ocurre daebido a que la emulsifn de aceits extsrno probada
tuvo alredsedor de dos terceras partes de HCl al 28% por volu-—-
men , mientras la emulsién de 4cido externa contenfa sdlo una -
tercere parte de HCl al 28 % por volumen . La emulsidn de &cido
externa por le tanto tiens doble poder de disolucidn

Si se usa un dcido retardado , es particularmente importan
te considerar el volumen de roca disuelto por el &cido para ase
gurar que se forme una fractura-conductiva adecuada . Frecuen—-
temente , se requisren voldmenes muy grandes de emulsién .~

Acidos gelificados .- $Son comunmente preparados por adi-——-
cidn de polimeros , talss comp la goms guar , la goma karaya ,
o poliacrilamida . £1 écido viscoso resultante es retardado tan
to como el fluido sea viscoso . Desafortunadamente , la retap—-
dacidn en &cidos gelificades es répidamente pérdida debido & que
los agentss gelificantes se dagradan con el tiempo y la tempe——
ratura . Cuando la temperatura de fondo del pozo ec mener ds ——
150 OF , la gema guar o la karaya pusden adicionarse al clhrhi-
drico en rangos de 50 a 100 1b/1000 gal , lo que provesra algdn
control en la pérdida de fluido y retardacién ; sin embargo , -
el carécter inestable del sistema frecuertemente hace su uso --
indeseable en operaciones de campo .

Acidos quimicamente retardados .- Tales como los que con——
tiesnen surfactante . No retardan el ritmo de reaccidén del HC1l =
bajo condiciones normalss de fracturamiento con écido sn el ——
campo . Estos aditivos funcionan formande una pelicula delgada
de aceite sobre parte de la cara de la fractura , por consiguig
nte , protagen algo del Area de la fractura , de la reaccidn ..



Acidos orgénicos .- Tales como pl Acido acétice y férmico
y mezclas de estos Acidos con el 4rido clorhf{drico , fFrecuente-~
mente han sido propuestos para usarse como gistemas de dcidos -~
retardados . E) uso recomendade de los Acidos orgénicos ha sido
basado fundamentalmente sobre datos de pruebas ds reaccidn ssté
tica , tales como los reportados por Diill(Fig. 3Aﬂ,original—-
mente interpretados para mostrar que el tiempo requerido para -
lograr 1la reaccidn total del 4cido para sistemass mezclados es =
mayor que el tiempo para el Acido clorhidrico sdlo . Realmente
estos datos ilustran que bajo condiciones de yacimiento , el &ci
do acético reacciona hasta un 50 £ . En dicho tiempo el equili-
brio se alcanza y la rsaccién se detiene .

El ritmo de raeaccidn superficial para los Acidos orgénicos
es menor que para el écido clorhfdrico , perc normalmente ss ma
yor que el ritmo de tranafersncia de écido a la superficie a =~
slevadas temperasturag del yacimiento . La distancia de penetra-
cién para estos Acidos , por lo tanto , serd similar a la del -
acido clorhidrico , debido & gue la reaccidén de ambos ssrd con—
trolade por el ritmo de transfsrancia de dcido a la pared de la
fracturd por flujo turbulento durante el flujo & lo largo de la
fractura .

finalmente se puade decir que lous &Scidus orgdnicos no pro-—
porcionan distancies de penetracidn apreciablemente diferentss
de la del &cido clorhfdrico .

3.4 Conductividad de la fractura .

Pare ser efectivo , el Acido debe reaccionar con las paredes
de la fractura para formar canales que permanezcan abiertes ——
después del tratamiento de Fracturamiento . Los canales ds Flujo
pusdsn ssr formsados ﬂﬁmﬁ un resultado de la rsaccidn desigual -
con la superficie de la roca o reaccidn prefarencial con mineralas
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heterogéneos colocades en la formacién . La conductividad de 1la
fractura es determinada por el volumen de roca disuslto (al----—
gunas veces considerado como un tiempo de contacto del écido ),
la resistencia de la roca , y 8l esfuerzo que trata de cerrar -
la fractura ( presién de confinamiento ) .

£l sfecto del volumen de roca disuelto , o tiempo de con--
tacto con sl &cido , es mostrado en la Fig . 3.10 . Si el tiempo
de contacto es corto , la cantidad de roca disuelta puede sar -
insuficiente para prevenir que se cierre la fractura , Si un -
exceso de §4cido es usado , es posible alcanzar una situscidn --—
donde el Area que debe soportar el esfuerzo de ciearre falle ———
cuando se aplica el esfuerzo . E1 tiempo de reaccidn ideal permi
te disolver la méxima cantidad de roca , sin destruir el apoyo
para el esfuerzo de cierre . Es , sin embarge , importante recg
nocer que cada punto en la supserficie de 1a.frectura no estd an
contacto con el &cido por el mismo perfodo de tiempo . Esto re-—
sulta sn una variacidn de la cantidad de roca disuelta , y la -~
conductividad final de la fractura es uns funcidn de la longitud

de la misma .

£l efecto de la resistencia al incrustamiento de la roca y
esfuerzo de cisrre es tal que , para un velor de resistencia al
incrustamiento dado , 2l disminuir el esfusrzo de cierre de ia
fractura aumenta la conductividad de la misma .,
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CAPITULODO IV
DISENO DE UN TRATAMIENTO DE FRACTURAMIENTO CON
ACIDO ,

4.1 Introduccidn .

En este capitulo se dsfine un procedimiento para dissfar =
un tratamiento de fracturamiento con dcido , después que 8l pozo
candidato ha sido seleccionedo . Normalmente , el tratamiento a
ser usado se especifica sélo despuds de disefar varios posibles
tratamientos , estimando el incramento esperado en la produc—
tividad para cada tratamiento , y lueqo de llevar a cabo una we
gvaluacidn econdmica detallado usando distintos procedimisntos .
El disefio del tratamiento ( tipo y volumen del fluido bache , -
concentracién y volumen del 4cido , ritmo de inyeccidn , stc )
que meximiza la racuperacifn econdmica normalmente es el sela——

ccionado .

La seleccidén dal pozo candidato es un paso impprtante en -
sste proceso . fl primer pozb pera tratamisnto en un yacimiento
normalments serd el que se espera que de el mayor incremento en
la productividad con el minime riezgo . Por asta razén , un ===
estudio del yacimiento , incluyendo pruebas a pozos , debs sar
llevado 2 cabo , cuando sea posille , para determinar una lista
da prioridades para la estimulacidn . Esta lista ze candidatcs
dabe ser investigada por posibles problemas de produccidn - por
ejemplo : viejas tuberias de pruduccién o revestimierto , mala
cementacién en la zona a ser tratada , un acuifero adyacents ,
0 una celumna de agua dentro de la zona a ser tratada . Log =—-
pozoe qua tiensn una.aslte probabilidad de presentar problemas -
deban ser sliminados como positles candidatos a la estimulacidn .

El dissfic de un tratumiento de fracturamiento con &cido ——
comprends los siguientes cinco pasos 3
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1.~ Determinar las propiedades ¢e la roca de la formaciér
y de los fluidos

2.~ Seleccibén de los pardmetros variables , incluyendo el
fluido fracturante a ser usado como bache , ritmo de ~
ipyeccidn , etc .

3.— Predecir la geometria de ls fractura y la distancia de
penetracidn del Acido pare el fluide fracturarte y el
fluido de interés .

4.~ Predecir la conductivided de la fractura y la razdn de
estimulacidn esperada para el volumen de interfs tanto
para sl fluido bache como para el fdcivo .

5.~ Seleccionar el tratamientc mds ecoundmico .

Los modelos slegidos para usarse an este trabajo se encuen
tran entre los més exactos y son de simplicidad suficiante como
para resalizar los cdlcules con sélc una ca;puladora de bolsillo
Sin embargo , pueden usarse otros modelos .

4.4 Determinacidn de las propiedades de la matriz de la —-
formacidn y de los fluidos .

Para predecir la geomatrfa de la fractura creada por, un —--—
tratamiento de fracturamiento con Acidc , es necesario tener ——
informacién exacta del yacimiento . La seleccién de buenos datos
as frecuentemesnte la parte més importemte de]l éxito de un dise-
o de tratamiento . Este punto no puede ser sobreenfatizado .

Generalmante se asignan valores promedio a las propisdadss
de la matriz y de los fluidos , dichos valores parmanacan cons—
tantes para todos los cdlculos en un yacimiento sn particular .
En la tabla 4.1 se da una listes de los parémetros constantes ——
requeridos para disasfiar un tratamiento de fracturamiento .



Espesor de la Formacidn .
-~ Bruto ( hg ) .Altura vertical total esperada de la
fractura , pies .
- Neto ( hn ) .Porecidn de la altura vertical de la frac—
tura gus aceptard fluido durante el trata
miento de fracturamiento .
Los céleulos en el dissfo de la fFectura son muy sensitivos
a variaciorss en estas alturas de la fractura ; por lo tanto ,
la extencidn vertical de la Fractura debe ser estimada tan exac

ta como sea posible .

fs importants reconocer que sdlo se puede medir la altura
de la fractura en el pozo . No exicte una tdenica probada para
estimar la altura de la fracture a grondes distancias del pozo ;
por lo tanto , la altura ds la fractura raras veces se conoce -

con certeza .

Para determinar el espesor bruto y neto de una fractura -
inducida se puede recurrir a registros tales como sl SP , resig
tividad , etc . Si ceon estos registros no se tiene una base para
astimar la altura de la fractura , se dabe recurrir a datos prs
vios , usualmenis ragistros des temperatura de pozos fracturados
previamente , ( en algunos casoc la arena ha sido marcada con -
minerales radiactivos y la altura determindde de un registro de
radiacidn ).

En formeciones masivas , la fractura se iniciaréd en lag -
perforaciones y crecerd simétricamente hasta que alcence un 1li-
mite que restripgird el crecimiento vertical adicional . Por ssta
razén , ls slturs ssparada de la fractura es alogunas veces ——-—-—
asignade como una funcidn del fluido total inyactado ( volumen
total de la fracturs ) o del titmo de inyeccidén . Esta tdcnica
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para estimar la altura vertical de la fractura puedesr exacta
cuando se usa para interpolar dentro del rango de las condi-~——-—
ciones del tratamiento para la cual la correlacidn fué determi-
nada . Es necesaria extrema precaucidén , sin embargo , cuando -
se intente extrapolar a nusvas formaciones , localizaciongs «=-
geogréficamente diferentes , fluidos fracturantes distintos ,o
tratamientos de gran volumen de fractura . Las correlacionas qus
relacionan la altura de la fractura con parémetros de trata————
miento se derivan normalmente para un yacimiento dado y fre-—-——
cuentemsnte pueden obtenerse de las compafifas de servicio .

TABLA 4.
PROPIEDADES DE LA FORMACION REQUERIDAS PARA DISENAR
UN TRATAMIENTO CON ACIDO .

Espesor de la formacién , pies
Bruto ( altura ds la fractura )
Neto ( permesable )
Permesbilidad , md.
Porosidad , fraccibén .
Profundided , ples .
Gradiente de fractura , lb/pgz/pia .
Razfin de Poisson.
Tiempo de trénsitc sdnieo , pseg / pie .
Temperatura , @F
Formacién
Fluido de inyeccién.
Presidn del yacimiento , lb/pgz.
Propiedadas de los fluidos del yacimiento
Viscosidad , cp
Compresibilidad , pgz/lb
LVensidad , lb/pisB.
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Permeabilidad de la formacidn.

Se requiere la permeabilidad promedio de la formacidn al -
fluido fracturante { no al aire ) . Generalmente se prefieran -
datos de permeabilidad de datos des pruebas de incremsnto de w——-
presién o inyectividad , Si no se disponsn datos de pruebas a -
pozos , se usan datos de nlcleos o la mejor aproximacidén de 1lsa
productividad inicial sin defio . Esta pesrmeabilidad debe ser --
alterada para tomar en cuenta los efsctos de la permeabilidad -
relativa , usando curves de permeabilidad relativa determinadas
en el laboratorio , cuando sea posible . Cuando no ce disponen
datos de permeabilidad relativa , frecuentements se usa una re-
gla préctica que consiste en dividir la permeabilidad absoluta
entre 1.5 cuando es para fluidos frecturantes base aceits y entre

5 para fluidos fracturantss base agua .

Porosidad de la formacién .
Se usa la porosidad promedio del yescimiento , determinada-
de registros o andlisis de ndcleos ; la porosidad normalments -
no es un parémetro critico en el disefie del tratamiento .

Profundidad de la formacidn .
Se usa la distancia del nivel del suelo a la mitad de la -

formacién , exprasada en pies .

Gradiente de fractura de la formacidn.

Se usa la presidn , expresada como gradients lb/pg2 par
pie de profundidad , requerida pare abrir la fractura de tal --
modo que las paredes de la fractura estén a punto de cerrarsas).
Esta no es la presidn requerida para iniciar una fractura , fre
cuantemente llamada presidn de fracturamiento . La prasidn de -
fracturamianto normalmente excederd la presidén de propagacién -

de la fractura .
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£l greodiente de fractura se estima sumando 1s presidn ——-—
superficial observada insctanténeamentie después de parar las bom
bas a la carga hidrostdtica del fluido en el pozo , y dividiendec

entre la profundidad de la furmacidén :

nresidn irctantdres de cierre + c. hidrostética

nrofundidad i 61 )

ant

£l gradiente de fractura para uh yocimiento no es constanio,

cambia al variar la presidn gel yaciniento .

S5e puede usar un método aproximado pora estimar el gradien
te de fractura . Se suponse que esteo es proporcional a loo grae-
dientes de sobrecarga y presidn del yoacimiepto @

gp %« + ( grodients Jde sourecarga - e€)

. procidn uel yacimiento ( 4.2 )
* v e a8 . Lo

profundidad

donds o€ = constante ( 8.3% a 0,% ) y ©l gradiente de sobrecarga
gs alrededor de 1.0 lb/pqz/pie a profundidades mencres de 10200
pies v 1.0 a 1.2 lb/pngpie a profundidades mayores de 10000 pies.
Para extrapolar a un yacimiento que tisne una presidén abatida -
de un gradiente de fracturs obtenido de una presién inicial de
yacimisnto , se sustituye el viejo gradiente de fractura y la -
presidn del yacimiento en le Eq. 4.2 y se calcula ==, Luego , -
para la nueva presidn del yacimiento y el valor calculado de « ,
se estima el gradiente de fracturamiento en cuestider .

En un campo nuevo , el gradiente de fractura se puede aprgo
ximar usando la Eq. 4.2 coneC = 0.9 . Recuérdese , dsta es una
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ecuacidn aproximada y el verdadero valor de o debe ser verifi—-—

cado de datos de campo .

Razén de Poisson .
La geometria de 1a fractura predicha para una formacidn —-
dada variard sdlo ligeraments con la razdn de Peoizson . Por 1o
tanto , es suiiciente seleccionar volores de lo razder de Poissoen
basada en el tipo geners)l de roca ., “alsres tipicss sor listados

abajo .
tipo de rcca fazdnr de Poissor
carbonatada dura .25
carbonatada mediagna L. 2%
cartionatada suave .30

Tismpo de trérsito sdrico .

El tiempo de trénsito sdnico puesde usarse para calcular el
mddulo de elasticidad de la Formacidr ( mddulo de Young ) . ===
Cuando el médulo de Young , el cual e&s un importonte pardretro
en la prediccidn de la gsometria de la fractura , os evaluade -
del tiempo de trédnsito sdnice , el tierpo des trénsito debe ser
medido tan exacto como sea pusible . i existe algura duda , sa
deba seleccionar el tiempo de trénsite mirimo esyorads 4, pora -
asegurar que el error en la prediceidn de la geometrfia de la =
fractura sea conservador : esto es , gue la omplitud observads
en la fractura sea mayor que la celeculada . £1 mddulo de Young
para la formacidn puede estimarse midiendo el ftieorpo de trdnsitc

sénico y usando la Ec. 4.3

E=216x 16" [@  (1-p)« @p #](1-2v )( 1)

(1-v ) 2

eeseeeesl 4.3 )
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t_ = tiempo de trénsito sdénico , pseg/pie .

¢ = porosidad , fraccidn .

V = razén de Poisson .

© pa= densided de la matriz de la formacién , 1lb/pie
densidad de los fluidos de la formacién , 1b/pie
= médulo de Young , lb/pg2 .

3

Temperatura de la formacién.
Esta e3 la temperatura de la formacidn a ser tratada . La
temperature puede obtenerse con mayor exactitud deun ragistro -
de temperatura en 8l pozo de interés .

Temperatura del fluido de inyeccién.
La temperatura del fluido de inyeccidn se define como la -
temperatura del fluido & la cuael entra a la fractura .

Presidn del yacimianto .
La praesidn promedio del yacimiento debs tomarss de log ——-
datos més reciantes del mismo .

Viscosidad de los fluidos de la Formacién.
Fsta 8s la viscosidad de los fluidos dsl yacimisnto a condi
ciones de yacimiento . La variacidn de la viscosidad con la —
presidén y densidad del aceite normalmente estd disponible en --
tablas para el aceite dsl yacimiento . Se dabs usar sn los cél-
culos la viscosidad de los fluidos ( agua , acsite , o gas ) qus

se espera sean mdviles en el yacimiento .

Compresibilidad de los fluidos de la formacidn.
El coeficiente isotérmico de compresibilidad es gsneralmsn
te determinado de datps PyT . Si esta informacién no estd dis——
ponible , la compresibilidad se puede sstimar de la forma sigq.
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So Co + Sw Cw + Sg Cg ceeerienas( w4 )

coeficiente isotérmico de compresibilidad de los
fluidos del yacimiento , pgz/lb

So,Sw,5g = saturaci®¥n de sceits , agua y gas respsctiva~

mente , Fraccidn .

Co,Cw,Cg = coeficiente isotérmico de compresibilidad del

aceite , agua , y gas respsctivamente , pgz/lb

La compresibilidad del aceite , to y, Se puede determinar con

la Ec, 4.5

Co = ( a1 + &2Rs + a3T + a4Qags + aSAPI ) / aéPb

donde’ :
Y|
a2
a3
a4
a5
as
Phb
Rs

veeeno{ 4.5)

~1433.0

5.0

17.2

-1180.0

12.61

10°

Presién de burbujeo , lb/pg2

Razén gas disuslto-aceits , pieaBIbl

e gs = Densidad del gas a presifn de ssperacidn

ds 1006 ib/pg2.

La compresibilidad del agua , Cw , se calcula mediants la

Ec., 4.6

Tw=A + BT + CT2 verreaneenss( 4.6 )

dondae :

A = 3.8546 - 0.00013p
8 = =0.01052 + 4.77 x 107/ p
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C = 3.9267 x 10°° = g.u x 1970 p

Finalmente la compresibiladad del gas , €g , es sproxima——
damente 1/p , donde p es la presidn del yacimienta . Para cal~-
cular un valor més exacto se usa la Ec . 4.7

Cg=1-1 dz N T
p z dp
dande :
Te = 167 + 316.67¢Q0q Tr = T/Tc
Pc = 702.5 = 50 Qg Pr = p/p,

0.2% p, / ( zTr )

70
+
]

El factor de supercompresibilidaed , 2z , se calcula con la
Ec. 4.8

2= 1+ (Ay + A Tr + A3/Tr3 )er

+ 2 Ry + gséT; )Q T

+ A A T Tr

> 62 2 ( -A,0 2 )
+(A792/Tr)(‘l+AQr)e g
F"I’Il&l.( 4‘8)

donde :

Ry = 0.3151

Ry = -1.0467

Rz = .g,5783

Ry, = 0.5353

Ag = -p.6123

Ag = =0.1049

An = p.6816

Rg = 0,6845
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Densidad de los fluidos de la formacidn .
La densidad promedio de los fluidos de la formacidn aste

en libras masa por pie cdbico

4.3 Seleccidn de los parémetros de disefic .

Los parlmetros variables des diseffo en un tratamignto cg —-—
fracturamiento con 4cido , son aquellos sobre los cueles ce tie
ne control , incluyen : 1) l1la viscosidad y tipo del fluido La——
che , 2) la concentracidén del &cido y aditivos a ser usados ,
3) volumen del fluido bache y del #dcido , » 4) ritmo de inyeccidn
para el fluido bache y el écido .

Viscosidad y tipo del fluido bache.

El fluido fracturante ideal que se usa como bache prece——-
diendo al 4cido , dete tener varias propiedades especificas . -
Idealmente , 8l fluido : 1) debe tener un alto abatimiento de -
presidn por friccidn mientras fluye a lo largo de la fractura ,
para permitir lacreacidnde una fractura ancﬁa { 2) debe permitir
el control adecuado de pérdida de fluido , para crear una frac-—
tura grande y ancha ; 3) no debs reaccionar con el &cido , para
no formar precipitados u otros materiales que puedan restringir
la productividad del pozo ; 4) debe podaer bombearse con una pe-
quefia calda de presién en las tuberfas ; 5) debe ser extrafdo -
fécilmente de la formacidn , sin causar dafio 2 la permeabilidad
de la misma ; &) debe tener bajo costo ; y 7) debe cer seguro -
su uso y de fécil manejo .

Obviamenta , un Fluido simple no pusde reunir todos estos
requerimientos a un mismo tiampp ; por lo tanto , no existe un
fluido fracturante idssl simple pera usarse como bache en tra--
tamientos de fracturamiento con écido .

Tanto 8] acaite como el agua se usan para preparar fFluidos
bache . Dabido a que aexiste un gran némeroc da fluidos y aditivos,
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se deben revisar los sistemas més frecuentemente usados . Se pue
den obtaner las propiedades de los fluidos fracturantes de las
compafiias de servicios gue venden estos fluidos . Para la obe-—
tencidn de datos exactos se deben seguir las normas del APIRP 42
( American Petroleum Institute Recommended Practices No. 42 ) .

Fluidos bache base agua .- Hajo algunas circunstancias , el
agua sin agentes gelificantes pueds ser un fluidos bache satis-
factorio . El1 agua , cuando se usa , puede estar sin aditivos de
pérdida de fluido o con un aditivo que es praparado por revesti
miento de una particula inerts con un material gelatinoso . De-
bido a que el agua tiene una baja viscosidad , normalmente ko -
puede crear una fractura ancha . La principal ventaja del agua
comp fluido fracturante es su bajo costo . algunas veces se usa
agua sola sn formaciones con alta temperatura pera enfriar las
tuber{as dal pozo , con esto se minimiza la corrosidn y se increg
menta la distancia de penetracifn del Acide .

Las aguas gelificadas con vaja viscosidad praparadas con -
goma guar son los Fluidos freacturantes més comunmente usados ——
para preceder el Acido . Estos fluidos normalmente contiesnen are
na sf{lica , comoc aditivo de pérdida de fluido ; sin embargo , -
partfculas insrtes comercialments disponribles revestidas con ~-
goma guar tambidén son usadas en formaciones con alta temperatu-
ra . Estas fluidos estan limitados debido 2 que su baja visco—
sidad se degrada rédpidamente con la temperatura , especialmente
en presencia de Acido . Debido a esta Lbaja viscosidad , estos -
fluidos a base de goma guar normalmente crean una fractura an——

gosta .

Los geles de alta viscosidad , desarrollados para crear --
fracturas anchas , pueden ser fluidos bache efectivos para el -
fracturamiento con Acido . ELstos geles pueden ser clasificados
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como fluidos para usarse a temperaturas abajo de 200 oF ( pre--
parados usando goma guar o un polimero celulosc ) y fluidos que
se intentan usar a temperaturas mayores de 200 ©F ( preparados

usando polimeros sintéticos).

£1 fluido tipico de alta viscosidad a base de goma guar ,
se prepara por disolucién de 40 & 80 lb de goma guar por cada
1000 gal de agua , adicionando después algdn products guimico
que reaccione para enlazar las molédculas de goma guar . Debido
a la estructura del gel formado después del enlazamiento , ws~—
tos fluidos son muy viscosos . Su visceosidad varfa con la concepn
tracién del pelimero , la temperatura , y el ritmo de corte .

Los fluidos para aplicacidn a altas temperaturas , dicpo-
nibles comercialmente , han sido desarrollados de polimerogs ———
sintéticos solubles en agua , incluyando derivados de calulosa
o tipos des poliacrilamide . En Blgunas casos » los polimeros de
poliacrilamida pueden ser enlazados por productos de reaccién -
del &cido en un medio de bajo pH , resultandc en la formacidn de
un material como el caucho , que puede limitar la productivie——
dad del pozo después del tratmiento . Se debe tener cuidado en
asegurar gque esta posibilidad no exista antes de usar un fluido
a base de poliacrilamida .

Los fluidos a base de celulosa gensralmente se .san en apli
caciones de fracturamiento con 4cido , a cualquier tempsratura
del yacimiento , debido & gue la gel es FAcilmente rota al po—
nerse en contacto con el Acido . El uso de estos fluidos ha sido
limitado por su alto costo en comparacidn con otros fluidos ——

fracturantes .

Las smulsiones viscosas , preparadas con aceite como fass
interna y agua dulce , salmuera , o &cido como fasa externa ,
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también pueden usarse como fluidos bache . Estos fluidos tienen
una alta viscosidad debido a que el contenido de aceite de la -~
emulsidn es alto ( normalmente 60 a 70 por ciento ) y la fase -
externa acuosa contiene un polimero . E1 fluido es estable si ~
se prepara apropiadamente , y se romperd cuando se ponga en —-—
contacto con 8cido o con iones divalentes . La principal venta-
ja de estos fluidos es su alta viscosidad a un bajo costo .

Fluidos bache besse aceite .~ Los aceites viscosos pueden -
usarse sfectivamente como bache antes del &cido si son selaccip
nadog apropiadamente para la temperatura y permeabilidad espg=-
c{fica de la formacidn , aungue no han sido usados ampliamente
en esta aplicacién . La viscosidad debe ser menor de 200 cp en
formaciones con una permeabilidad abajo de 10 md , y debe ser -
manor de 50 cp,a temperatura del yacimiento,si la permaabilidad

es menor de 1 md.

La mayorfa de las compafifas patroleras de servicio han de-
sarrollado agentes gelificantes para aceites de baja viscosidad.
Estos agentas incrementan la viscosidad del aceite sin aumantar
la friccidn en las tuberfas . Los agentes gelificantes se bombean
a relativamente baja presidn ds friccidn , tienen una viscosi--
dad moderadamente alta durante el fluje a lo largo de la fracty
ra , y se raompen cuando se ponen en contacto con aceites de la
formacién o algln rompedor quimice . Ya que sstos fluidos fress
cusntemente son muy sensitivos al Acido , se8 dJeben realizar =--
prusbas para asegurar que no se romperén inmediatamente al po—
nerse en contacto con el Acido y que no se formarédn precipita--

dos dafiinos .

Concentracidn dsl écido y aditivos .- 1la concentracién del
Acido es un importanta pardmetro en el disefio de un tratamiento.
Frecuentemente se usan fcidos de alto poder ( 28 por cienta )
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en lugar de #&cico clortfdrico al 15 por ciento , debido a que =
tiere un poder de disolucidn mayor y gGerera un volupen signifi-
cativo de COZ s que puede ayudar a scelarar la limpieza en la —--
estimulacidén del pozo . También , el &cido de mayor concentra,~-
cidn gs més viscoso , 1o que ayuds a reducir el ritmo de pérdida

de fluido .

En el capitulo V se discuten los sditivos més ucados en la
acidificacién . Log aditivos més importantes so~ el imhitids: de
corrosifn y el de pérdida de flcuido . £l ishibidor e corrogiér
debe ser seleccionado para controlar la corraosidn del deide ~———
sobre las tuberfas del pozo & la temperatura ssperade on le tu-
beria . Cuando es posible , cebe selecclonarse un aditivo gue -
permita controlar la corrosidn a la temperatura cdel yaci-ierto.
feneralmants el aditivo de pérdida de fluido es critice en los
resultados del tratamiento . Raras veces puede sar maximizada
una estimulacién sin un aditivo afectivo de pérdida de fluido .

Ritmo de inyecciédn
Para asegurar que el tratamiento selsccionado es el mis —
econfmico , deben considerarse verios ritmos de inyeccidn en el
procedimiento de disefioc del tratomiernto . Es perticularmente —
importante raconocer que el incremento en el ritmo de inyemw—-—
ceidn no siempre mejora los resultaccs del tratamierto , pers -
normalmente si incrementa los cestos de bombes .

El mAximo ritmo de inyeccidn para el fluido bache ¢ para el

fcido puede ser estimado calculando sl gradisnte de presidn—fri

ccidn méximo permisible , g , ¥ luegc encontrando el réximo -

pf
ritmo de bembeo de las curvas presidn-iriceién para el fluido de
interds .
SpF = ( presién ds superficie méxima permisible + c. Fidros
of

titica - gradiente de fractura X pr
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4.4 Célculo de la geometria de la fractura y distancia
de penetracidn del 4cido .

Las dimensiones de una fractura creada por un fluide bache
si es usado , 0 el Acido , si no es usado un tache , deber cal-—
cularse . La distancia que sl 4cido penetra & 1o larze de la —-
fractura se estima posteriorments , en tase a la geonetria de -
la fractura y ovrospardmetros del fracturamiento . Un procedi--
miento propuesto pera estos cllculos se cdescribe a continuacién

1.. Calcule la temperaturz frente a las perforaciones al -
firal y a la mitad de la inyeccidn del bache inicial . Para prg
decir la geometria de la fractura se usca la temperatura corres-
pondiente a la inyeccién de la mitad del bache inicial . La tem
peratura del fluido después de inyectar sscte bache , se usa como
la temperatura del Acido que entra a la fractura . En 8l gjeme-
plo que se presenta a continuacidn estas temperaturas se propor

cionan como datos .

2.— Calcule la geometria de la “ractura creada por la in-—
yeccidn del bache inicial .

3.~ Calcule la distancia que el &cido penetra s leo largo -~
de la fractura . Estos célculoc deben hacerse para diferentes -
vollrenes de Fluidos y ritmo de inyeccidr de decide , para deter
mirar el disefo gue maxirizard el beneficio del tratamiento .,

Para ilustrar el procedimientoe s¢ supondrd un pozo terrmi—
rado e~ una formacidn czliza 2 7500 ples de profundidad . La —
permeabilidad de la formacidn es de 3.9 md , su porosidad es de
0.10 , su médulo de vourg 8,.4Y x 15 lb/pg2 , la realacién dg -
Poisson es de 0.25 . Las propiedades de los fluidos de la forma
cidn sor : viscosidad G.S ep , deowadow T0 b/nie3 sy compresi--
bilidacd 0.0301 pgz/ln s el egspaciamients o0ire D0ZOO €0 O eeee-
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40 acres 3 el radio del pozo 8s ¢« (.5 pies ; la rescistencia de
la roca al incrustamisnto , determinada experimentalmente , es

de 50 00O lb/pg2 s la altura vertical de la fractura es de 50 -
pies ; pérdida de fluids inicial 0.000935 pie’/pie’ . Las pro--
piedades de los fluidous fracturantes se resumen er la tabla 4.2.

Prediccifén de la geomstrfa de la fractura curante la inye-

ccidn .

La geomestria de la fractura durante el tratamiento , gueda
definida por su altura , su longitud y su amplitud . Para pree-
decir la geometrfa de una fracture estas dimensiores ce rela——
cionan con las propiedades de la formacidn y sl fluido fractu~-
rante . La mayoria de los procedimiesntos de cllculo combinan las
soluciones anéliticas de traes problemas interdependientes que -
describen el desarrollo de la fractura cuando se resuslven simul
tédneamente . Esto incluye scuacionss qus describen :

a) La geometrf{a ds la fractura .- Estas ecuaciones rela--——
cionan la longitud y amplitud de la fractura con el volumen de
la misma , intervinisndo el médulo de Young , la relacifn dg --
Poisson para la roca de la formacidn , la presidn de la fractura
y el esfuerzo de la formacidn que debe vaencerse para producir -

la fractura .

b) El volumen de la fractura .- Las scuaciones que rala——
cionan el volumen do fluido perdide a la formacién , con las —
propiedades de la misma y sl fluido , permiten predecir sl vo-
lumen de la fractura , copocida su longitud .

c) La presién promedio dentro de la fractura .- La fuerzaque
mantisna abisrta la fractura es generada por la rssistencia al
flujo del fluido fracturante a2 lo largo de la fraciura . Esta
presifén se calcula usando una scuacidén que raslaciona el gradiente
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de presién con la viscosidad del fluido fracturante , la velo—-
cidad del fluido ; y la longitud y amplitud de la fractura .

Para calcular la geomstria de la fractura , las ecuaciones
correspondientes se resuelven simultédneamente , usando soluciones

analiticas .

A continuacidén se presenta el procadimiento de célculo desa
rrollado por Gesrtma y Klerk , que permite predecir con precisién

razonable la geometrfa de la fractura .

Geertsma y Klerk resolvieron simulténeamente las scuacio—-—

nes que ;

a) Relacionan la amplitud de la fractura y la longitud de

sus alas .

b) La longitud de la fractura con las propiedadss de la ——
formacién y el fluido fracturante , Para simplificar la solucién
de estas ecuaciones , los resultados fueron combinados y presen-
tados en forma gréfica , como se muastra en la Fig. 4.1 . Esta
grifica relaciona la amplitud adimensional de la fractura , Ku ,
con tres parémestros adimensionsles qua estén definidos en las

ecuacionss siguisntes
K, CLh vessvresees 4.9 )
iJo
C ¥yt veereeeeaes{ 4.10)
Ww
C .Vt cereneeeees( 4.11)

KS oot

Vept

Ku

- 44 —



N (412 )
K . = 21.8 ( i ( Iy ) R I Vv
nL hc“) £t

Los siguientes términos corresponden a dichas grupos adi——

mensionales :
C
£
h
i
t

Uspt
Wuw
B

Coeficiente total de pfroide de fluido
Médulo de Young de la roca

Altura de la fractura

Gasto de inyecciédn

Tierpo total de inyeccidn

Yolumen de fluido perdide rdpidamente
Amplitud de la fractura en el pozo
Viscosidad del fluido fracturante a la
temperatura existents durante 8l flujo
a lo largo de la fractura .

Célculo de los grupos adimensionales { deben usarse unida-—

des consistentes )

9.35 x 10 pies

ke = CVE { 0.002 pies/(min)u‘s] ‘,t ( min )

Vspt
= 2.14 t ceeeens( 4.13)
i .10 b)/min , 5.615 pies® _ , ,, pise’ ( 4.14 )
h 50 pies bl ' min
po= 60 cpx 6,72 x 1078 ABL______ , gp 259
pis seg-cp min
po= 2,42 200 cereees( 4.15)
min - pie
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£ = 6.45 x 10% 1bt_ x 32.2 1bm pie x 127 pg®  x 602 seq?
7 3

p92 1bf seag pies‘ min
_ 14
E=1.08 x 10 1bm cereee( 416 )
pies-minZ
B - ‘ 2] 3
Ko = 21.8 [1.12 822« ( (R 1/% x
B min 0.002 pie/min
2.42 1bn =~ pie ~ min? 1
min -~ pie x 1.08 x 1014 lbm t

21.8 ( 2.22 x 1078 ) ( 2.25 x 10714 )
t

=
it

nl

1.08 x 10% cevened{ 4.17)
t

Donde t esté ahora en minutos .

Rearreglando las scuaciones 4.9 y 4.10 la longitud de la ~=
fractura y su amplitud pueden rslacionarse con KL y Ku 5 mge=——
diante las scuaciones 4.18B y 4.19

L =K iyE

h C
= 1.12 p1932 b 1 KL[E
, ——73
min D.002 pie/min
L = 560 K J?f, pies ceenee.{ 4,18 )
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Wuf=[".g'l‘.

Ku

Wiy

12 pg/pie ( 0.032 pie/n-.in’/'2 ) V&
Ku

Ww

1]

0.024 Yt , po veveeed{ 4.19)

Ku

Le geometria de la fractura , en funcidn del tiempo , se -

determina mediante :

a) Substituyendo el tiemps de interés , en las ecuaciones
4.13 y 4.17 ; b) entrando en la Fig. 4.1 con los valores calcu-
lados de Ks vy KnL i ¢) leysndo valores de Ku y WL ; d) calou-——
lando la longitud y la amplitud de la fractura con las ecuag—e—
iones 4.18 y 4.19 . Los resultados de los cflculos para sl flui
do bache , y resultados similares para ¢l dcido sin aditivo de

pérdida des fluido , se muestran en la tabla 4.3 .

4.5 Pradiccidén de la penetracidn del Acido activo .

{.os resultados de cada paso sequido para calcular la pena-
tracidr del dcido activeo ( defirmido como el punto a lo largo de
la fractura donoe c/c_ = 0.1 ) se muestran an la tabla 4.4 , —
para HC1 al 1% % inyectado a 10 bl/min para diferentes vollme--
nes de bache inicial . Estos cédlculos comprenden los siguientes

pasgs

1) Calcule la velocidad promedioc de pérdida de fluido a lo
largo de la Fractura a diferantes tiempos , usando la ecuacidn

siguiente :

Vn = WG ( pies/min ) ceevene( 4.20 )

2{?
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En este procedimiento se supone que el coeficiente de pér-
dida de filtrado para el &dcido es igual que el del Fluido =—w==-
inyectado inicialmente , o sea 0.002 pies/min1 2 ( para ssti=——
mar la méxima penetracién esperada del 4cido ) . Del Acido gas-
tado , su coeficiente ds pérdida de fluido estimado es igual a
G.007 ( para estimar la penetracidn del &cido si no se usara un
aditiveo de pérdida de fluido ) .

2) Calcule el nimero de Reynolds para el flujo del 4cido -
dentro de la fractura :

_ 2V, 0 W ‘ ;
NRB“ A &..abh‘( 4-21 )
M

El valor de VA s, correcponda a la velocidad de flujo sn un
ala de la fractura , se calcula con la siguisnts exprasidn :

- i ceerien( 4.22)

2 hg Ww

El ndmero de Reynolds es , por lo tanto , igual a :

e i veeeeas( 4.23 )
L

NRE %

Para esta ejemnle =1 ndmerc de Reynolds es :

_ ( 71.1 1b/pie’ ) (10 b1/min x 5.614 pies>/bl )
Re ( 1.2 cp x 0.04 1b/pie-min/cp ) ( 50 pies )

N

= 1,663

3) En la Fig. 4.2 , lea el valor del cosficients de difu~-
s8ién efactivo para sl ndmero de Reynolds determinado en @l paso

- 48 -



anterior .

Para este ejemplo :

]

pe = 2.8 x 107% sz/seg

L}

De = 2.8 x 1074 cmz/seg X piesz/(30.48 cm )2 x 60 seg/min

1.8 x 1077 piesz/min

i

4) Calcule el nimero de Peclet para la pédrdida de fluido -
usando ls siguiente scuacidn :

Npe* = ¥ Uy evensd{ 4.24 )
2 De

Los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 4.4 .
Para t = 15 min , Este valor se calcula de la siguiente manera :

( 0.13 po/12 pg/pie ) ( 0.00081 pies/min )
2 (1.8 x 107° pies*/min )

Npa* =

= Q.24

L) €Er la Fig. 4.3 lea los valores de la penetracidn adi——-—
mensional gel &cido . Loc valores carraespondientes estdn tabu--
lavos en la tabla 4.4 . Para t = 13 min , L = 0.27.

Tk

£) Calcule la penstracidén del dcido , xL , 2 partir de la
distancia adimensional , usando la ecuacidn siguiente :
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2 :} Npo* ceveaad( 4.25)
W ,

"Re

despe jando xL :
L = Y lap Ngg veriend{ 4.26)

2 NRe*

Antes de realizar estos cllculos , os necesaric ottener los
valores del nlmero de Reynolds de pérdida de fluido , “Re‘ . B

sea :

Los valores calculados se presentar en la tabla 4.4 . Para
t = 15 min :
« . 20 0.13 5g/12po/pies ) (0.00081 pies/min)(71.1 1b/pies”)
Re 1.7 ep( 0.04 1b/pies-min/cp )

N

= 0.018

La penetracifn tel &cido pueds calcularse usando la ecua—-
cidén 4.26 . Los valores caleculados s muesiran an la tabla 4.4,

Para t = 15 min :

0.13 pg ( 0.27 ) ( 1.663 ) = 135 pies
2 ( 12 pg/pie ) ( 0.018 )

XL =

Los rasultados de los célculos de la penetracidn del Scids
se rasumen an la tably 4.5 .
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4.6 Prediccidn de la conductividad de la fractura y el
incremento en la productividad del pozo .
Los valores de los parémetiros necesarios para galcular la
conductividad se obtiensn en la forma siguiente :
Pengtracifn del 4cido xL : de la tabla 4.9

Poder de disolucidn del écido , X, ; de la tabla 4.6

TABLA 4.6

Poder de disolucidén de caliza , X ( pias3/pi33')
Acidos 5% 10 % 15 % 20 %
HC1 026 .053 .082 . 175
HCOOH .020 .041 .062 .129
CHBCOOH .016 031 .047 .0%6

X15 = 0.082 piei roca disuelta
pie” de 4cido inyectado

Valumen de Acido inysctado ( ¥V = it )} . Calcule el volu~—
man minimo de &cido recomendado para cada cagso . En este ejem——
plo se usa un volumen de Acido igual a tres veces sl volumen de
la fracturas contactado por sl &cido . Este volumen fué seleccip
nado para obteper sl efecto del volumen del &cido , por unidad
da longitud de fractura , sobre la conductividad de la fracturs

El volumen minimo da &cido , para t = 15 min , en la tabla
4,7 , ss calculé de la siguiente manara :

U15% = 3UF =312 ( 135 pies ) ( 50 pies ) ( 0.13 pg )
12 pg/pis
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= 438 pies® & 78.2 bl

donde V, = it = 2 xL h_ W

f g
Pec = ( gradiente des fractura x profundidad ) - p. de fordo
pe = ( 0.7 1b/pg?/pie x 7500 pies ) = 1500 1b/pg°
Pc = 3750 1b/pg?

Pasg 1 .- Célculo de la amplitud de la fractura , wa , dada

por la ecuacidn 4.27

X it ceveene( 4.27)
2 xL hy ( 1-¢ )

Wa =

Para el ejemplo de interés :
3

0.082 g1953 roca ( it ) pies
Wa = ples” &cido = 0,00091 ( it ) pies

2 ( 50 pies ) ( 1-0.1 ) xL pies xL

Los valores de it pusden obtenarse ds la columna 2 de la ta
bla 4,7 , Los de xl. , de la columna 5 ds la tabla 4.4 . Para -~
t = 15 min , &n la columna 3 de 1& tabla 4.7 , el cé&lculo da Ws,

da ¢

wa = 0200091 ( 438 ) _ 5 po30 pies
135

Pago 2 .- La conductividad ideal , obtenida con la ecua-—
cién 4,28 .

3
WK = 9.36 x 1013 (.‘:’_’:‘.) verenns( 4.28)
12
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Para el ejemplo de interés :

WK = 9.36 x 1077 ( 0.0030 )°
= 9.36 x 1077 (27 x 1077 )

6

= 2.50 x 10° md-pg

Paso 3 .~ Célculo de los coeficientes Cpy v C2

c, = 0,265 ( wk ) 0-822

-3

o
L}

[19.9 1.3 1n SRJ x 10
para 0< Sy <20 000 1t/pg?

b

C, = [%.e - 0.28 1n Sﬂé] x 107>
pare 20 000< S, < 500 080 1b/pg?
por lo tanto :

Cy = 0.265 ( 2.5 x 10% )0-%22 = 4.3 x 10°

C, = ( 3.8 ~0.28 1n ( 50 000 )) x 1077 = 8.77 x 107°

Paso 4 ,- La conductividad de la Tracturas aes ¢

WKF=C1 Bxp(-cz pc) o.n‘aou( 4-29)



Wk = 4.8 x 10% exp (= ( £.77 x 107°)( 3750 ib/pg? ) )

WKe = 4.8 x 10% ( 0.0557 ) = 2700 md-pag.
Los valores restantes se muestran en la tabla 4.7

Paso 5 .- Celcule la razdn de conductividad de la fractura .

( WKg hg / K hy ) M40 / A
WK h 2700 md-pg 50 pies 40 acres
f g «4D/A =
0.5 md %0 pies 40 acrec

Khn

5400 pg .

Paso 6 .- Calcule la relacifn L / r_ . Para 40 acres de esg

paciamiento , r, es igual a 660 pies

xL _ 135 pies = 0.20

T, 660 piss

Paso 7 .- Lea la relacidn de estimulacidn en la Fig. 3.1
3/Jo = 3.2 , para espaciamiento de 40 acres.
Los valores restantes se muestran en la tabla 4.8 .

5i el espaciamiento no fuera de 4D acres el factor de esca
la 7.13/1n ( 0.472 £/ r ) debs calcularss y dividirse sntre -
al valor lefdo para las ordenada de la Fig. 3.1.

Cuando la lonpgitud de la fractura ssa menor de una décima
del radio de drens , se usa la ecuacién 4..) para obtener sl —
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valor aproximado de J/Jc .

/30 = In (z, /) ceevenn 4.30)
— Wi, b ]
xL1r + —-i——a— r
1n K hn + 1n ———
WK, h XL
K h_

Un andlisis de lus resultados tabulados sn la tabla 4.8 —
puede ayudar a comprender los factorss quae limitan la sstimula-
cidn en un tratamiento de fracturamiesnto con 8cido . Considérese

lo siguiente :

1.- La razdn de estimulacién es mayor cuando se usa un flui
do bache seguido por el dcido conteniando un aditivo efactivo ds
pérdida de fluido , gqua cuando se inyecta fcido sdlo .

2.—~ Pueds obtensrse un tratamiento me jorado con el fluido
bache al usar un aditivo efective de pérdida de Fluido en 8l =~
fcido , si se inyecta més que el volumen minimo de Acido . Es =
decir , que es posible optimizar al disefio del tratamiento con
un costo minimo si se consideran diferentes combinaciones de —-
volumenss de Acido y fluido bache . Tambidn , el concepto de que
el volumen de Acido reauerido para dar la mixima estimulacidn se
incrementaréd fanto como se incremente la distancia de penstra--—
cidén del écido .

3.- La razfn de estimulacién variaré con el sspaciamiento

entre pozos .

4.~ Las razonas de sstimulacidén indicadas en la tabla 4.8
son msperadas sdlo si el pozo no estd dafado o estimclado antes



del fracturamiento . Zi el pozo esta daffado antes del tratamiento
de fracturamiento , la razén de produccidn observada serd igual

a la que se espera para ramover el dafic multiplicado por 3/Jo del
tratamiento de fracturamiento . Si el pozo ha sido estimulado -
previamente , y adn estd produciendo a un ritmo estimulado , el
3/3o observado serd menor que el calculade . Para cctimar la es~
timulacidn de un tratamiento de fracturamiento en un pozo eg——-
timulado , divida la J/Jo teorica entre la sxtensidr 2 la cual

el pozo fué estimulado en el tiempo en que fué realizado el seqgun

do tratamianto .

5.~ La razdn ds estimulacidn calculada aquf as la sstabili-
zada , 8l satado astable incresmentard la productividad . Osbi-
do al alto ritmo observado frecueptemente despuds de la estimu-—
lacién , los datos de produccifn para utilizarse en ls svalua—-
¢ién econfimica del tratamisnto deben ser tomados después de que
la produccidn se ha estabilizado .

En formaciones de baja parmeabilidad , el flujo puede ssta—

bilizarse después de variocs dias o semanas .
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TABLA 4.2
CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO .

Fluido inicial :
Gasto de inyeccidn ( de acuerdo a la tubasria de
produccidn y a la presidn superficial )
Temperatura a la cual el fluido entra g la —w—-
fractura
Viscosidad promedio durante su flujo a lo largo
de la fractura
Concentracidn del aditivo para pérdida ds flui-
do
Caracteristicas de pédrdida de fluido :
Pérdida inicial , Uspt
Coeficiente de pérdida de fluide
Acido :
Gasto de inyseccién ( de acuerdo a la tuberfa de
produccidn y la presidén superficial limite )
Viscosidad promedio 8l fluir a lo largo de la =~
fractura

(.175 oF , écido parcialmente reaccionado )

15 % HC1 ( conteniendo 50 1lb poliacrilamida
por cada 1 000 galones )
Viscosidad del Acido reaccionado ( 200 ©f )
Densidad del Acido

15 % HC1 ( conteniendo 50 1b poliacrilamida
por cada 1 000 galones )
Laracteristicas de pérdida de fluido :

Pérdida inicial , Vspt

Coeficiente de pérdida de fluido ,

C ( sin aditivo de pérdida de fluido )

C ( con aditivo de pérdida de fluido )
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10 bl/min
150 0}
6G cp

201b/ 1000 gal

2

.007 gal/pies
1/2

.002 pies/min

10 bl /min

0
b=
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.
=~} W
0
°

71.1 1b/pies’

.on7 gal/p1532
1/2

.007 pies/min
1/2

.002 pies/min



Volumen de

TABLA

Amplitud

promedio de

4‘3
GEOMETRIA DE LA FRALTURA,

Longitud*

Volumen de

Tiempo fluido in= la fracture de la ftrac la Fres*u:a'*
( min ) yectado(bl) ( py ) tura (pies) ( pies” )
fluido fluido fluido
bache Reido o.he Acido bache fcido
15 150 0.13 0.02 235 bg 255 14
30 300 g0.15 0.0z 357 122 446 22
45 450 0.17 0.03 453 162 642 41
60 600 0.18 0.04 536 189 604 63

* Longitud de un ala de unme fractura vertical-rectangular

##* Volumen de ambas alas de la fractura.
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RESUMEN

TABLA 4.4
DE CALCULO DE LA DISTANCIR OE PENETRACION
DEL ACILO ( C/Co = 0.1 )

Promedio velocidad Ndmero de Panetracidn del
tiempo  Pérdide de fluido Paclet 4cido adimensio
( min ) ( pies/min ) Npg nal “ap
pPérdida Pdrdida Pérdida Pérdida
Min, de Méx. de Min., de MAx. de
minima méxima fluide  fluido  fluido  Fluide
15 0.00081 0.0028 0.24 0.3 0.27 '0.13
30 6.000857 0.0020 0.20 0.052 g.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
Escurrimiento -——
tiampo  fNdmero de Reynolds Distancia de penstracidn
( min ) Nge del fcido , xL ( pics )
Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida
Min, de Méx. de Min, e féx. da
fluido fluido fluido fluido
15 0.018 g.0098 13% 18
20 0.015 0.,0070 145 20
45 0.014 0.0084 180 30
&0 J.012 0.0098 192 37
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TABLA 4.5
RESUMEN DE LA PENETRACION CALCULADA DEL ACIDO
( c/Co = 0.1)

Volumen inyectado Longitud de la Distancia de la
( b1) fractura ( pies ) penetracidr del
dcido ( pies )

fluido Pérdida Pérdida
inicial fcide Min.de Mmé&x . de
fluido fluicdo
150 235 94 135 15
300 351 133 145 20
450 453 163 160 30
600 536 189 192 37
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TABLA 4.7
RESUMEN DEL CALCULD DE LA CONDUCTIVIDAD DE
LA FRACTURA .
Amplitud de le Conduetividad ideal de la
fractura,Wa{piss) fractura , WKes ( md-pg )

Valumen
Volumen Min. del Pérdida Pérdida pérdida Pérdida
del bache Acido Min, de Méx. da Min. de Méx. de
( b1 )  { pies® ) fluido fluido Fluido fluido
150 438 .0030  0.022 2.5 x 108 1.0 x 10°
300 544 .0034  0.025 5.7 x 10° 1.5 x 10°
450 680 .0039  0.021 5.6 x 10° 0.87 x 10°
600 B64 0041 0.021 6.5 x 10° 0.87 x 10°
C4 Conductividad de la fractura {(md=pg )
Volumen Pardida fardida P&rdida pérdida
del bache Min. ds M&x. da MIin. de Méx. de
( b1 ) Ffluido fluido fluido fluido
150 4.8x10%  6.6x10° 2700 370 000
300 6.6x10%  9.2x10° 3700 510 000
450 9.3x10%  5.9x10° 5200 330 000
600 10.6x10%  s.9x10% 5900 330 000
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TABLA 4.8
RESUMEN DEL CALCULO DE LA RELACION DE
ESTIMULACION

WK h 40
Kh A xL/re

Volumen Volumen pPérdida Pérdida Pérdida Pérdida
del bache del &cido Min. de Méx. de Min. de ix. de

(bl) { bl) fluido fluido Fluido fluido

150 78 5400 740 000 0.20 0.03

300 97 7400 1 020 000 0.22 0.03

450 121 10400 660 000 0.24 0.05

600 154 11800 660 000 0.29 0.06
3/ Jo

Pérdida Pérdida
Min de Méx.rda
fluido fluido

3.2 2.0
3.6 2.1
4.0 2.3
4.4 2.5
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CAPITULO VY
ACITIV0OS PARA ACIDLS .

5.1 Introduceidn

Todos los A&cidos usados en la estimulacidn requieren de :
1) ur inhibider de corrosién , para reducir el ritmo de ataque
sobre las tuberfas j 2) un aditivo para eliminar la formacidn de
emulsiones ; 3) un aditivo para alterar la mojabilidad de la for
macidén , a fin de mejorar la limpieza de los productos de la --
reaccidn ; 4) un reductor de friccidn , para incrementar los --
ritmos de bombeo o de inyeccidn ; $) un reductor de pérdida de
filtrado ; 6) agentes desviadores , para obtener un tratamiento

més uniforme ; 7) aditivos secuestrantes de fierre , para pre-
venir su precipitacién ; y ©) aditivos para evitar la Formacidn

de lodos asfélticos sn ciertos aceitss.

Los aditivos deben evaluarse en el labaratorio antes da su
aplicacidn . Los procedimientos de prueta se detallen en las ng
rmas APIRP - 42 . Losg aditivaos , ademds de cumplir con sus fun—
ciones especificas , deben de ser compatibles entre sf{ y con los

fluidos de 1la formacidn .

5.2 Inhibidores de corrosidn .

Efectividad de un inhibidor .- La efectividad ds un inhibi
dor depende de su capacidad para formar y conservar una pgli———
cula protectora sobre la superficie métdlica . Por lo tanto los
factores que reducen el nimaro de moléculas del inhibidor absor
vidas reducird la efectividac del inhibidor . El factor limi-—-
tante mds importente es la temperatura . A altas temperaturas -
8l ritmo de corrosidn acmenta y la habilidad del iphibidor para
ser absorbido sobre las superficies del acaro , decrece , Por -
estas razcnes s dificil y costpso encontrar inhibidorse efi—
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cientes para Acidos fuertes c temperaturac superiores 2 250OF.

Evaluacidn de inhibidores de corroside .- Un inhibidor de
corrosién se evalda en el laboratorio sumetiends un cupdr , del
metal gue se oesea proteger , al atague del dcido que serd usa-
do .,

Los cupones metdlicos , se introducen er una celda calenta
da y presurizada ( auto clave ) que contiere el 4cido y los in=-
bibidores de corrosidén que van a ser evaluedos . La corrosid- oe
cada cupdén se determina pesdrdpla antes y después de la prueka .
La eficiencia del inhibidor se expresa en términos de la pérdida
de metal por unidad de drea expuesta por unidad de tiemps ( ge-

neralmente an 1b/piaz/dfa ) .

Se efectldan pruebas de control para determinar la pérdida
de peso al usar fcido sin inhibidor ., Se anaota tambidn la ten-
dancia del &cido a rsaccionar uniformemente ¢ a formar cavidades.

Los factores que afectan el ritmo de corrosidn son : 1) la
cantidad ds amgitacién ; 2) el tipo de metal ; 3) sl tiempo da -
axposicidn ; 4) la temperatura ; 5) el tipo de écide y su con-—-
centracién ; 6) el tipo de inhibidor y su concsntracidn ; 7) la
relacidn drea metélica entre el volumen de &cide ; B) la prg—-—-
sidn y ; 9) la pressencia ds otros aditivos , como surfactantes
o solventes mutuos .

Un incremento en la agitacidén sumenta el ritmo de corrp—---
sidn . El efacto ds tipo da metal es muy importante . £s esen-
cial qua los cupones sean rapresentativos de las tuberfas que -
se desean proteger . La corrosidén aumenta con el tiempo de ex--
posicifn . La corrosidn aumenta al incrementarse la tempuratura .

- 66 -



El tipo de &cido y su concentracidn influyen grandemente en
la efectiviuvad de los inhibidores de corrosidn . La corrosidn -
con HC1 al 28% es mucho mds dificil de controlar gue la del HC1

al 15 % .

Al sumentar la relacidn de volumen de dcido al drea de cu-

pén se reduce el ritmo de corrosidn .

El efecto de la presidén no es importante a preciones ma——-—
2
yores de 80 Kg/cm® . Los aditivos presecntss en el sistema 4cido
pueden modificar laz efectividad del inhibidor de corrosidn por

1o gue deben de incluirse en las prusbas .

Eleccidén del inhibidor .- Se considera adacuado un inhibi-
dor que proporciona durante el tratamiento una pdrdida de metal
inferior a 0.02 lb/pie2 de Area , siempre y cuando la corrosidn

sea uniforme . Algunas veces seg acepta 0.05 lb/pie2 .

Para aumentar la inhibicidn a temperaturas mayores a 250 OF
se usan aditivos especiales , como yoduro de potasio qus ciner-—

gisticamente mejora la irhibicidn .

5.3 Surfactantes .
Los agentes activos de superficie se usan para desemulsi-—-

ficar el dcido y el aceite , para reducir la tensidn interfa-m—-
cial , para alterar la mojabilidad de la formacidn , para acelpg
rar la limpieza , y para prevenir la formacidn de locdo asféltico .
Cuando se adicionen surfactantes , debie de asegurarse s5u compa=—
tibilidad con el inhibidaor de corrosién y con los otros aditivos .

Generalmente se usa un desemulsificante al acidificar una
formacidn carbcnataca , para prevenir la formacidn de una emulsidn



entre el 4cido y el aceite de le formacidn .

Los inhibidores de precipitacién de lodo asfélticoc ( cons—
titufdos por asfaltenns , parfinas , hidrocarburos de alto oeso
molecular , arcillas y perticulas finas ) , se requieren para -
los tratamientos de formaciores que contienen aceite asfdltico .
El lodo asféltico formado al contacto cor el &cido puede tago-
nar la formacidén y rectringir severamente lo nrodaccidn . La =
necesidad de usar este aditivu debe determirarse mediants pyrue~
bas de laboratorio . La formacidn de lodo asflltico es mds se-

vara al aumentar la concentracidy del édcido .

5.4 Solventes mutuos .
Los solventes mutuos son materiales que tienen urnd solu—-——

bilidad apreciable en el agua y el cceite , como los slcaholes.
El metanol o el propanol , en concentraciones del 5 al 20% en -
volumen de écido , se emplean para reducir ﬁa tensidn interfacial.
El empleo de estos alcoholes acelera y mejora la limpieza de la
formacién , particularmants en pozos productorss ¢e gas ., Un =—
aditivo de sste tipo muy efectivo es el Etilen~Glicol Monobutil
Eter ( EGMBE ) que , ademds de su solubilidad mutuza , reduce la
tensidén interfacial entre el ague y el aceite ; actla coro sol-
vente para solubilizar aceite en el agua ; actla como detpr~—-—-
gente , capaz de remover agentes 0 materiales que mojan de acei
te la formaciér y , finalments , mejora la accidn de los sur———

factantes en contacto con la formacidn .

La productividad cde pozos productorss de aceite en forma-—
ciones areniscas , tratacas con HF-HCl se han incrementado de -
cinco a seis veces sobre la obtenida con tratamientos ragulares
de HF-HCl , empleando 10% de EGMBE en sl aceite diesel usado ,
después del tratamientoc , par2 sobredesplazar el 4cido .
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5.5 Raductorss des friccidn

Frecusntemente se desea bombear el Acido al méximo gasto -
permisible por el limite fijado por la resistsncia a la presidn
supsrficial ds las tuberfas , o minimizar la potencia requerida
para bombsar a un gasto ssleccionado . Los aditivos que al di--
solverse en 8l fluido raeducen la caida de presidn por fricecidn
a través de las tuberfms , ss conocen como reductores da friceifn.
Estos aditivos son generalmenta polimeros orgénicos , General-
mente se utilizen en concentraciones de 1 a 20 1b/1000 galones
de fluido .

5.6 Reductores de pérdida de filtrado,

Los reductorss de pérdida de filtrado se componen de dos ~
agentes o productos : 1) una partficula sflide inerte que entra
a la formacidn , pusnteéndoss cerca de la superficie de la frac
tura , y 2) un material gelatinoso que tapona los porogs forma—
dos por el material sdlido granular .

Los aditivas comunments ampleados son :

a) Aditivos sélidos .- Harina de s{lice , Ca603 , resinas

orgénicas y polimeros orgénicos .

b) Aditivos gelatinosps .- Goms guar modificada , poliaw——
crilamida , hidroxietil celulaosa ( HEC ) , stc .

5.7 Agentes desviadoras .

Cuando varias formaciones o zonas se desean tratar , es —
neceseario generalments dividir el tratamiento en etapas . El ~—
fluids pusde dasviarse efectivaments usando empacadores j sin =
embargo , como el costo de la reparacidn pusde eumentar consi=-
derablemente al emplaar empacadores ; se han dssarrzollado técnicas
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para separar los liquidos sin el empleo de éstos .

5.7.1 Agentes desviadores para tratamientos a la matriz.~
se usan resinas orgénicas inertes , 4cidos orgdnicos sdlidos —-
( 8cido benzoico ) , mezclas de ceras y polfimeros solubles en —
aceite , y mezclas de sdlidoc inertes ( CaCO; , sal , resinas -
solubles an aceite ) con polimeros solubles en aqua ( goma Guer

poliacrilemida , HEC ) .

Cuandu se usan en exceso estos aditivos , en pozos inyec——
tores de agua , puede dificultarse su remgcidn después del tra-

tamiento , reduciesndo la inyectividad ,

5.7.2. Agentes desviadores para fracturamiento con dcido .-
£l empleo de bolas selladores , para desviar el flujo a otras -
perforaciones , se emplea frecuentemente en los tratamientos cg
nocidos como de psevdo entrada limitada y son probablemente los
agantes desviadores més efectivos en los fracturamientos . 5in
embargo no son efectivos en terminaciones en agujerc abierto o
cuando el ndmero de perforaciones es grande . En estos casos ss
deben emplear agentes desviadoras granulares .

Los agentes desviadores granulares comunments usados son :
sal , &cidos orgénicos sdlidos ( hojuelas de &cido benzoico ) ,
recinas orgdnicas inertes , ceras solubles en aceite y varias -
combinaciones de estos aditivos . En todos los casos se reguiere
una amplia distribucidn del tamafio de las particulas méds peque-
fias , para llenar los huecos entre las particulas grandes .

Los agaentes desviadores solubles en agua o sn dcido son —
ganeralmente menos sfectivos gue losno solubles en agua , ya que
el &cido puede disol /er estps materiales . Este afecto es més —
pronunciedec , a temperaturas altas , cuando se usan materiales
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orgénicos como la naftalina y sl écido benzoico .,

Une mezcla de sal y hojuslas de paraformaldeido ( 50 a 50 )
en una salmusra saturada gque contenga 60 libras de goma Guar --
modificada y 100 libras de harina de s{lice o de CaCO3 por cada
1000 galones , es muy aefectiva 2 temperaturas tan altas como de
300°F ., Esta formulacién ha gido empleada , en pozos inyectores

de agua , con dxito .

lLos agentas constitufdos por ceras y polimeros , constitu-—
yen los materiales més sfectivos para aplicacionss en formacio=-
nes productoras de aceits o en fluidos base aceite .

5.8 Agaentes sscuesatrantes .,

La pracipitacién del fisrro disuelto por el Acido pueds ——
ocurrir después de la acidificacién , reduciendo la permaabili-
dad de la formacién . El fierro puade procaher de los productos
de la corrosién que se encuentran sobre las paredss dp lag tu—
ber{as , o bién existir en forma mineraldgica en la formacién .

La precipitacién de hidréxido férrico gelatinose pusda prg
venirse agregando el écido ciertos agentes secusstrantes . Los
agentes més comunes ason Acidos orgénicos , como el Acido citri
o , 21 lfctico , y 1 acdtico , ma{ como sus derivados més efec

tivos , como el dcido tetra acético de la setilsn diamina y sl -
cido triacético nitrilo .

El Acido cftrico es efactivo hasta temperaturas ds 200°F ,
poro precipita , como citrato de calecio , cyando se usa sobrs—-—
dosificado . Agregandec 175 lbs. a2 100 galones de HCl secusstra
5000 ppm de fierro durantes dos dias a una temperatura de 1500 F.
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El 4cido léctico no es muy efectivo a temperaturas mayores
de 100 °F . No es propenso a la precipitacién de lactato de cal

cio .

El &cido acéticeo no forma precipitados de acwetatos de ca—-

lcio , siendo efectivo hasta 160 of .

£l dcido tetra acético de la etilen diamina es efectivo —-
hasta 200 ©F sin precipitar sales de calcio , pero més costoso

gue los otros agentes .

El 3cido triacético nitrilo es menvs caro gue el producte
anterior , pero més que el 4cido citrico . No precipita vy es -
efectivo hasta Z2000F .

5,9 Aditivos de limpieza .

Cuando ss prevee un problema de remocidn del 4cido gasta——
do del yacimiento , se debe considerar la convenisncia de inyeg
tar , antes del &cido , surfactantes , arométicos pesados , ni-

trégeno o co, .

En formaciones de baja permeabilidad , productoras de gas ,
donde es diffcil de remover &l agua , &s conveniente agregar ale
cohol al Acido , para reducir la tensidn superficial sntre el -
dcido gastade y el gas de la formacidn .

Los arométicos pesados ( producidos por Pemex ) ayudan a
la remocidn de parafinas y asfaltenos .
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CAPITULOG VI
ECONGMIA DEL FRACTURAMIENTO ...

6.1 Introduccidn .

Una evaluacidn de la economia ds un tratamiento de estimu-—~
lacidn una vez especificado , debe considerar varios factores,
incluyendo : 1) costo del tratemiento , 2) incremente inicial
en el ritmo de produccién , 3) roservas adicionales gue pueden
ser producidaes antes que el pozu alcance su limite econdmico ,
4) ritmo de declinacifn de la produccidn antes y despudés de la
estimulacidn , y 9) problemas mecénicos y del yacimiento que pue

den causar que el tratamiento no tenga d&xito .

Numerosos criterios o indices econdmicos se pueden usar —-
para estimar sl valor de un tratamientc o para cemparar el valor
relativo de varios trabajos de reparacién opcionalaes o trata-—
mientos de estimulacifén . Desafortunadamente un sélo fndice no
puede satifacer adecuadamente todos los requerimientos . Dos =~
indices comunmente usadus para anzclizar los tratamientos de es—
timulacién y trabajos de reparacifén son sl periodo de pago y la
razén neta inversifn-ganancia . Los andlisis de flujo de dinero
mds complicados , tal como un andlisis de ritmo descontado de -
retorno ( DOCF ) , normalmente no se usan debido a la rapidez del
page que sigue a2 un tratamionto do cotimulacidn exituse y por el
altp ritmo de retorno predicho . La aplicaciérn de los métouns DCF
pueds ser importante cuando se emplean tratarmientos de sstimula-
cidn con 4cidos caros , particularmente si se usan ampliaments

en 8l campo .
6.2 Anélisis de flujo da dinero .
Todos los fndices econdmicos requieren del conocimiento del

flujo neto de dinero generado por un tratamiento de estimulacidng
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esto es , costo del tratamiento y la renta neta ( después de —--
impuestos fedsrales ) generados por el tratamisnto . Para hacer
esta prediccidn , deben obtenerse los siguientes factores : 1)
costos de reparacién de la localizacidén , 2 ) movilizacidn del -
equipo y costos de desmovilizacidn , 3) costos dsl tratamisnto
de estimulacidén , 4) ritmo de produccifn actual , 5) ritmo de -
produccifin anticipada después de la estimulacién , 6 ) valor =
unitario de la produccidn incrementada despuds de la deduccidn
de gastos de operacidén e impuestos faderales y sstatales .y 7)
ritmo de declinacién de la produccién antes y después de la est.
En este f{ndice sa supons 1) qus 8l ritmo de produccidn cop
tinuaré declinando exponsncialmente si el pozo no es estimulado ,
2) la produccidn después de la estimulacién declinard al mismo

ritmo qua antes de la estimulacidén .

6.3 Per{odo de pago .
El fndice més simple para comparar tratamientos de astimula

c¢ién es sl periodo dea pago . Este es definido como sl periodo de
tiempo requerido para qus el desembolsc total de dinero sea cu-
bierto por el incremento de flujo de dinsro resultado del trata

miento .

Un problema cuando ss usa la tdcnica de perfodo de pago sola
es gue no ss sansitiva a la vida del tratamiento de estimulacidn.

Debido a esta deficisncia , sl periodo de pago ss usualmentes -
considerado junto con la razén jnvsrsifn-ganancia u otros pa—-—

rématros .

6.4 Razdén inversidn-ganancia
En su forma més simple , la razén invarsién-ganancia se de

fine como :
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ganancia neta despuds dsl impuesto federal ( 6.1 )

Fpec =
costo del tratamiento

Cuando se tiens dinero suficiente y existen varias alter—-
nativas ,  la razén inversidn-ganancia ,del primer afio , frecuen
temente se usa para establecer una lista de prioridad de tra=e
tamientos de estimulacidn o trabajos de reparascién . Cuando el
capital es reducido , un Fpc del primer affio junto con el Fpc --
total , 6 2 2, 3, 6 4 affos , puede usarse para maximizar sl -
rastorne del capitel para inversionas futuras .

El riesgo de fracasar pusde ser introducidoc en los célculos
del tiempo ds recuperacidn de la inversidén y Fpc para obtener un
indice de " rissgo calculado " . Las técnicas para hacer esto -~
var{an ; sin embargo , una técnica descrita por Rike ha sido am
pliamente aceptada cuando se evallan trabajos de resparacidén y -
tratamientos de estimulacidn .El Fpc modificado se calcula usan

do la scuacidn 6.2

flujo ds dinero{riesgo mecénico)(r. dsl yac)-costo

costo

riesgo caelculado {pc =

ceeaese( 6.2)

Rike propuso que se consideraran dos tipos de riesgo - uno
geoldgico o riesgo dal yacimiento y un riesgo mecénico .

-~ E£1 factor de riesgo del yacimiento consideras la probabi-
lidad de que las reservas realments existan y puedan ser produ

cidas después dal tratamiento .
— E1 riesgo mecénico define la incartidumbre de realizar -~

el trabajo al costo estimado .

La seleccién de los factores de riesgo apropiados es impor
tante para la evaluacién scondmica ., $i el factor es muy pequeflio
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( pesimista ) , el tratamisnto puede ser descartado ; si es muy
grande ( optimista ) , se llevaran a cabo tratamientos antiecongd

micos .

No existen lineamientos féciles para saleccionar el factor
ds riesgo apropiado . Estos factores dependen del tipo de tra--
tamiento , caracter{sticas de la furmacién , condicién de las -
tuberfas , exactitud de los datos del yscimiento , etc . E1 mejor
procedimiento para establecer sstos factores es confiar en datos
estad{sticos en un yacimiento dado o tipo de yacimiento ., Cuan-
do no se cuenta con datos anteriores , la eleccifin es subjetiva
y debe reflejar el me jor conocimiento del yacimiaento e ingeﬁia—

r{a de produccién .

6,5 Técnica de flujo descontado de dinero

Cusndo se consideran proyectos de astimulacidén mayores , -
algunas veces es necesario comparar alternativas usando un ané-
lisis que considere exactaments la regulacidn de rantas y gastos.
Un primer ejemplo seria el desarrolloc de un campe gue es econémi
co 86lo a través de la aplicacién de muy grandss tratemientos ds
frecturamiento con Acido , difersntas espaciamientos entre pozos,

etec .

Para conducir un anélisis de este tipo , usualments es necg
sario simular numSricaments la produccidn del pozo antes y des—
puds de la estimulacién , para asegurar que los afectos del ——
yacimiento sean considerados correctamente ., Generalmente , estos
detalles no pueden ser justificados para un simple tratamiento
de estimulacidn , a menos que @sa muy caro .

Los métodos da flujo da dinern dan mayor pesc a :a renta -
gaenerada en los primeros afios de un proyecto , descontando el
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valor de renta en afios posteriores con un factor de interés ~—-
compuesto ., Probablemaente gl indice de flujo descontado de ding
ro més comdn sea el ritmo de flujo descontado de dinsro , fre—-
cuentemente raferido como un " ritmo de retorno ¥ . Esta técni-
ca calcula el ritmo de interéec compuesto requerido para descone
tar todos los flujos de dinero futures as{ gue la suma de las -
valores descontados es igual al gastoc inicial . Una forma alter
nativa de esta mdtodo descontado de flujo de dinero ec un ritmo
esténdar y célculo del exceso ( o deficiencia ) del valor de la

mansda futura sobre la inversidn .

Dsbido a gue las técnicas de flujo de dinerc no se ugsan —
ampliamente para evaluar tratamientos de estimulacién ssta discy
sién ha sido preparada s6lo para dar una ides genesral al respec-

to .

6.6 Uso de los indices econdmicos .

Los indices descritos se usan s§lo como herramientes com-
parativas . Las alternativas de estimulacién y tratamientos ds
reparacién pusden ser comparados con estos {ndices para esta—
blecer una prioridad de tratamientos . La Fpc as frescusntamente
usada para esto . 51 hen sido usados datos reales para gene--
rar los {ndices , usando smth.liste ds pricridad para seleccio-

ngr el tratamiento se maximizard un programa ds estimulacién .
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CAPITULO VII
PROGRAMA DE comeuTo

El fracturamiento con dcido es una técnica de estimulacidn
qua se utiliza con frecuencie en formaciones carbonatadas . E1
disefio de estog tratamientos comprends cdlculos laborivsos , —-
complejos e iterativos . Por estd razén se desarrolld un pro—-—-
grama an FORTRAN , gue parmite disefiar un fracturamiento con --
fcido clorhidrico para una formacidm caliza .

7.1 Diagrama de flujo simplificado
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Pare procesar sl programa ds cémputo listedo anteriorments ’
Parametro

es necesario proporcionarle los datos siguientes :

7.3 Explicacién dal programa .



© 1b/pie”

Y, lbm/pie-min
e 1bm/pia—min
)4 Fraccidn

Pc lb/pg2

Lo fraccidn

g 16/pg?

Ko md

Ty pies

I, pies

t min

& adimensional
S adimensional
kg piss

hn pises

De la instruccién 6 a la 25 , se calcula el valor de la ——
amplitud media de la fractura y su longitud . El céculo ss resa-
liza suponisndo una amplitud inieial de le fractura en sl pozo,
A continuacién se calculan la longitud y la amplitud de la frag
tura , y se compara con la supuesta ; si dstas difieren en una
tolerancia aceptable , se calcula la amplitud media de la frac—
tura y se imprime dicho valor junto con el de la longitud de
la fractura , Si no es asf{ , se incrementa un contador que sir-
va para prevenir un nimero excesivo de iteraciones , y se au——-
menta tambidn la amplitud supuesia de la fractura , hasta que la
diferencia entre la amplitud supuesta y la calculada sste dentro
de la tolerancia .

De la instruccidn 26 a la 34 se calcula 8 imprime la distan
cia de pegnetracidn del Acido .

En las intrucciones 3% y 36 se caelcula e imprime sl volumen
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de écido que se requiers para el tratamiento .

De la instruceidn 37 a la 44 se calcula al valor de la ———
conductividad de la fractura . En dicha secuencia se pueden cal
cular dos coseficientes C2 distintos que dependen del valor de —
la resistencia de la roca al incrustamiento ( S<°20 008 8§ ~———

$>20 000 1b/pg? ) .

De la instruccidn 45 a la 62 se calcula el incremento en la
productividad del pozo ( J3/Jo ) . Existen tress formas de calcular
J/3o : a) cuando xL/re es menor de (.1 se usa la scuacidn del -
paso 49 , b) la razén xL/rQ es mayor de 0.1 y H es mayor de 3 se
utiliza la scuacifn 60 , y c) la razdén xL/rB es mayor de 0,1 y H

es menor de 3 se usa la ecuacién de los pasos 57 y 58.

Las instrucciones restantes , menos la Gltima , son forma-
tos de lectura de datos e impresidén de rasultados .

Los resultados que se obtienen dal programa son los siguien

tes :
Parémetro Unidades

L ples

W pg.

xL pies

Yuf bl.

WKF darcies-pie
3/3o adimensional
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7.4 Andlisis cualitativo gl comportamients de las
variables que intervienen en el disefic de un -

fracturamientoc con 4cido .

Para realizar este andlisis se aplicd el programa de cém——
puto desarrollado . Para esto se varid el parémetro ds interés ,

manteniendo las variables restantes constantss .

Dal andlisis de la Fig. 7.1 se pusds inferir que al aumentar
el ritmo de inyeccidn aumentard la distancia de penstracidn del
fcido ; pero este aumento serd menor a medida que el ritmo da -
inyeccifn sea mayor . Esto es debido a que la distencia que sl
fcido activo penetra a lo largo de la fractura vormalrente se
incrementa tanto como la velocidad de flujo 8 lo largo de la —-
fractura se incrementa . Un aumento en el ritms de inyececidn —-
también reduce la temperatura a la cudl el fcido penstra a la

fractura .

Analizando la Fig. 7.2 ss observa que al aumentar la presidn
de confinamiento disminuye la conductividad de ls fractura , pero
@ata disminucién serd menor a medida que la presién de confina -
miento aumente su valor . Esto es debido a gque al aumentar la -
presién da confinamiento la fractura creada tenderd a cerrarse.

Del andlisis de la Fig. 7.3 se observa que al aumentar sl
cosficiente total de pérdida de fluido disminuye la longitud de
la fractura , pero a medide que aumente sl coeficiente total de
pérdida de fluido la disminucidén en la lomgitud de la fractura
eg menor . Esto es debido a que auments la pérdida de fluido -
hacia las paredes de la formacidén .

Analizando la Fig 7.4 ss observa que al sumentar el coefi
cients total de pérdida de fluido disminuye la distancia de peng
tracién del dcido , peroc esta disminucidn es menor a médida que
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el coeficiente total de pérdida de fluivo es mayor . Esto es de
bido a que aumenta la pérdida de dcido hacla las paredss de la

fractwra .

En la rig. 7.5 se aprecia que al aumentar la viscosidad del
fluidgo fracturantes aumernta la distancia de penetracidn del —~—
Acido , pero este aumento es menor a medida que aumenta la vis
cosidad del fluido frocturante . Estu ss debido a gue los fluidos
viscosos normalmente tienen una alte eficiencia , y por lo tanto
menos fluido es perdido a la Formacidn para enfriar la roca alre

deder de la fractura .

Del andlisis de la Fig.7.¢ se infiere que sl aumentar la -
resistencia de la roca al incrustamientg la conductividad de la
fractura que permanece abierta aumenta casi linealmente . Esto
gss debe que al aumentar le resistencia de la roca al icrus-—-
tamisnto los canalss formados por la reaccién del écido , al ——
liberarse la presidén , permanecen con su conductividad original.

En la Fig. 7.7 se observa que al aumentar la porosidad de
la formacidn a& estimular tambidn aumenta la conductividad de la

fractura qus permanece abierta .

Analizando la Fig.7.B sa nota que al disminuir lz per=———
meabilidad esfectiva al aceite en la formacidn por estimular , el
incremento en el {ndice de productividad serd mayor .

La Fig. 7.9 indica que al aumentar la distancia de penetrg
cidn del écido aumenta el incremanto en la productividad . Este
aumento as menor & medida que el valor de la distancia de psne~

tracidn es mayor .
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En la Fig. 7.10 se observa que al aumentar la conductividad
de la fractura aumenta la razdén de productividad , pero este —~-
aumento es menor para valores mayores de la conductividad de la

fractura .

En la Fig. 7.11 se observa que la distancia de penstracidn
del &acido aumenta casi linealmente con la amplitud media de la
fractura . £.to es 1ldégico , ya gue a8l ser més amplia la fractura

el 4cido penetrard més en ella .

La Fig. 7.12 muestra que al aumentar el mddule de Young ——
disminuye la distancia de penetracifn del 4cido , pero esta ~—
disminucidn es menor a medide que esumenta £l valor del médulc -

de Young .

-

Los valores tomades como base an gl anélisis con :

i = 56.146 pies°/min = 10 bl/min
g = 6.45 x 10% 1b/pg?
H = 59.54 cp
h = 50 pies
rB/rm = 1320
c/c, = 0.1 ( 15 % HCL )
C = 0.002 piesﬁfafﬁs
Vspt = 0.000935 pies’/piaZ
Q = 71.1 1b/pie’
Hg = 1.19 cp
Hp = 1.68 cp )
S = 50 000 1b/pg
Ko = 0.5 md.
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CAapPITULOUG VIII
CONCLUSIONES .

1.~ E1 incremento en la pruductividad de un pozo depends de
la longitud y conductividad de la fractura acidificada .

2.- Una fractura se orientard por si misma y crecerd per—-—
pendicular al eje del minimo esfuerzo compresivo .

3.~ A mayor superficie de la roca en contacto con un volu-
men determinade de &cido , este se gasta en menor tiempo . Las
fracturas tiensn relacioness Area~volumen bajas y , por lo tanto,
gl Acido puede alcanzar una penetracidén considerable en forma -

activa .

4,~ La velocidad de reaccidn del &cido aumenta a medida que
ss incremsnta la temperature . A mayor profundidad a la que se
encuentre la formacidn se requerird mayor velocided de inyeccién
pare contrarrestar el sfecto de la temperatura y lograr mayor -

penstracidén del 4cido activo .

5.~ A medida gus se incrementa la concantracidn del &cido

aumenta sl tiempo de reaccidén .

6.— Generalmente la velocidad ds reaccidn en las calizas es

8l doble que en las dolomies .

7.~ La velocidad de reaccidn del Acido se incrementa a me-
dida que aumenta la velocidad de inyeccién ; sin embargo se ob-
tiene mayor panastracién antes de qua el 4cido sa gaste.

Como regla gensral se rescomienda que la velocidad de inye-
ccifin sea la méxima que pusda obtenerse , dependisndo de la -—
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capacidad del equipo de bombeo y las limitaciones de las resis—
tencias de las tuberfas expuestas a las presioneg requeridas —

al efectuar el tratamiento . Un incremento en el ritmo de inye-
ccidn también reduciréd la temperatura a la cual entra el 4cido

a la fractura .,

B.— El1 uso de un aditivo efectivo de pérdida de fluido es
de vital importancia para maximizar la distencia de penstracidn
del Acido .

9.~ El1 éxitc de un tratamiento de fracturamisnto con écido
depende de la seleccifn de los siguisntes parémetros: a) ia.vig
cosidad y tipo del fluido bache , b) la concentracidn del écido
y aditivos a ser usados , c) ritmo de inyeccidn para sl fluido
bache y al 4cido , y d) volurmen del fluido bache y del 4cido .

10.- El desarrollc y aplicacidn de un programa de clmputo ,
como el squf presentade , facilita el disefio de un tratamiento

de estimulacidn por fracturamiento con 4cido .

11.- El tratamiento 6ptimo serd el aue de el mayor incremsn
to en la productividad al minimo costo .
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NOMENCULATURA.

A .- Area de drene , acrss

t .- Concentracién del 4cido , fraccidn

¢_.- Concentracién inicial del 4cide , fraccidn

C .- Coeficiente total de pérdida de filtrado , pies/!ﬁ?g
T .- Compresibilidad , lb/pg2

De.~ Coeficiente de difusién efectivo , piesz/min

E .~ Médulo de Young de la formacién , 1b_/pie-min?

Fpc.~ Razén inversidn-ganacia , adimensional

g9p.- Gradiente de fractura , lb/pgz/pie

g Y i Gradiente de presién-friccién , 1lb/pg /p;e

h «= Rltura de la fractura , pies

hg .~ Altura bruta de la fractura , pies

hn.=- Espesor nete de la arsna , pias

i .= Gasto de inysccidn , pies/min

J .~ Indice de productividad despudés del tratamiento

Jo.- Indice de productividad sin dafio o estimulacién

K¢ .-Permeabilidad de la fractura , darcies

k&.~ Parmsabilidad efectiva al aceite , md

K+~ Longitud adimensional de la fractura

Ku.,= Amplitud adimencional de la fractura

KnL.-Variabla adimensional

L .~ Longitud de la fractura , pies

LaD.-Distancia de penatracifn del &cido adimensional
Nps.-Nimero de Peclet para la pérdida de fluido , adirmensional
NF .~Ni@mero de Reynolds para el flujo en la fractura , admnal.
Ngs- .=Nimaro ds Raynnlds para la pérdida de fluido , admnal
p .- Pragién , lb/pg

Ppc.-Pseudo presién critica , adimensional

Ppi.~Fseudo presin reducida , cdime-olorol
pe,~ Presifn de cierre , lb/pg2

Tge— Radio ds drane , pies
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v
v

A

VF .= Yolumen de la fractura , bl
Vspt.~Pérdida de fluido inicial , pies /ple

W
W
Wa

Ww

N C

2~
P

.-

Radio del pozo , pies

Resistencia de la roce al incrustamiento , lb/pg2
Saturacidén de gas , fraccidn

Saturacidn de aceite , fraccién

Saturacién de agua , Fraccidn

Tiempo de inyeccidn , min

Tiempo de trénsito sdniceo , upsec/pie
Temperatura , ©F

Temperatura pseudo critica , adimensional
Temperatura peseudo reducida , adimensional
Velocidad axial , pies/min

Velocidad de pérdida de fluido & lo larngo de la
fractura , piasB/min

2

Amplitud de la fracturs , pies , pg
Amplitud promedioc de la fractura , piés s+ PO

Amplitud por disolucidn , pies

Amplitud de la fractura en el pozo , pies , pg
Conductividad de la fractura , darcies-pie

Fraccidn presurizada de la longitud de la fractura ,agdrmnal
Poder de disolucidn del écido , pies/pie3

Penetracién del Acide , pies

Volumern minimo de &cido , bl

Constante,conector entre péginas

Viscosidad del Fluido fragturante , lbn/pie-min
Viscosidad promedio del dcido , parcialmente gastado ,
a lo largo de la fractura , lb /pic-min

Viscosidad promedio del dcido gastado , lum/pie-min
Deneided del fluido , lb/pie”

Razén de Poisson , adimensional

Porosidad , fraccidn.
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