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C A P I T U L O I 
INTRDDUCCIDN. 

El fracturamiento con ácido es una técnica comunmente usada 
para estimular la producción en yacimientos de rocas carbonata
das • El ácido , o el fluido que contiene el ácido , es inyecta
do al pozo a ritmos y presiones suficientes para fracturar la fo~ 
maci6n • El ácido fluye a través de la fractura y reacciona con -
la roca carbonatada , disolviéndola parcialmente • Cuandj el tra
tamiento termina y la fractura cierra , un canal conductivo per-
manece abierto por el cuál los fluidos del yacimiento fluyen al -
pozo • 

El grado de complejidad de las técnicas de estimulaci6n ha 
aumentado en los ultimes aNos , por lo que ha sido necesario un 
mejor entendimiento de los procesos de acidificación y de los -
procedimientos para disenar un tratamiento con ácido para incre
mentar la productividad de los pozos • En consecuencia , este -
trabajo comprende algunos capítulos sobre la ciencia y tecnolo
gía que sirven como base para el entendimiento de los fundamentos 
de la estimulaci6n con ácido • Otros capítulos tratan sobre el -
procedimiento de disefto de estos tratamientos , as! como de la -
selección apropiada de los fluidos y aditivos que se usan en los 
tratamientos • También se discuten tópicos de interés general , 
como el de la economía de la acidificación • Se hace un análisis 
da los parámetros qua interviene~ en al diee~o de un fracturamie!!. 
to con ácido • Ficalmenta , se incluye un programa de cómputo --
para el diseno da un tratamiento con ácido • La finalidad de aste 
trabajo es ayudar a seleccionar el tratamiento 6ptimo , es desoir: 
el qua proporciona el mayor incremenfo en la productividad al ·~ 
mínimo costo • 

1.1 Historia da la acidificaci6n • 

En una eveluaci6n de la historie de procesos da astimulación 
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a pozos , la acidificaci6n debe ser considerada la técnica más 

vieja que aún está en uso . Otra técnica tal como el fractura
mientó hidráulico fuá desarrollada mucho más recientemente • El 
conocimiento de la acidificaci6n como método de estimulaci6n de 
pozos empez6 en el siglo pasado • 

Los primeros registros indican que el primer tratamiento -
fuá desarrollado en 1895 • De mayor interés es que el ácido clor
hídrico , el agente comunmente preferido en la actualidad , fuá 
empleado en estas pruebas • A Herman Frash su le da el crédito 
de haber inventado esta técnica • Oe todas las patentes de aci
dificación , la primera - que emiti6 Frash on marzo de 1896 - es 
quizá la más instructiva • Registró en un breve documento algunos 
de los elementos de tratamientos de acidificación presentes hoy 
en día .Técnicamente no es importante , pero su interés es his
tórico , se encuentra una patente similar empleando ácido sulf6-
rico , obtenida por Jhon w. Van Dyke • Subsecuentemente , Frash 
y Van Dyke aMadieron la otra mitad de interés en sus patentes -
respectivas • 

Patente de acidificación de Frash .- La patente de frash 
involucró un reactivo ( ácido clorhídrico ) que reaccionar!a con 
la caliza para producir productos solubles ~ dióxido de carbono 
y cloruro de calcio - que serían desaloja~os da la rormaci6n -
con los fluidos del pozo qua fueran producidos • En contraste , 
el proceso de Van Dyke , us6 ácido sulfúrico , produciendo sul
fato de calcio insoluble , el cual es capaz de taponar la forma
ci6n • 

El concepto de frash de la acidificación conten!a algunos 
de los elementos de las técnicas actuales • En su patente , él 
describió ff Un método nuevo y superior basado en la acción Quí

mica ••••••• ataca la roca caliza" • Fraah anticip6 la necesi-

dad de " poner (el ácido ) bajo una gran presión 11 debe ser -
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poderosa para 11 presionar dentro de la roca y hecha para actuar 

sobre la misma a una distancia del agujero original 11 • El tam
bién estableci6 que 11 grandes canales pueden ser formados 11 en 
el proceso • Esta patente indica 11 El uso del ácido muriático o 
clorhídrico ( el cual contiene de treinta a cuarenta por ciento 
en peso de gas ) 11 • El uso de un lavodo posterior fu~ antici
pado en la siguiente declaraci6n 11 Es ventaj~~o paro re~overlo 
( el ácido ) y obligarlo a penetrar más en la roca por ~~~~Je 
de un líquido neutral barato , tal como el a~Ja , der.tro del -
pozo 11 • 

Frash no estuvo seguro de coma se agotaría co~nletaMente el 
ácido • Para evitar regresar ácido activo al pozo , él propuso 
" introducir un líquido alcalino 11 para neutralizar alg~n rastro 
remanente de ácido • La ventaja de la neutralizaci6n , fué : ~ 
« evitar el daNo de corrosi6n de los aparatos usados posterior
mente 11 • Dandose cuenta que su proceso req~ería de la inyecci6n 
de un material altamente corrosivo , frash propus6 el uso de una 
tubería a prueba de corrosi6n • Finalmente , Frash anticip6 la 
necesidad de usar empacadores de goma o de caücho para cerrar el 
espacio anular y forzar el ácido dentro de la formaci6r. • 

frash y Van Oyke concivieron el proce~o de acidificaci6n 
como un medio para incrementar la producci6n en pozos de aceite 
de Lima , Ohio , la cual en dicho tier.po , aportaba cerca de la 

tercera parte de la producci6n total en E.U. Algunos de los pozos 
en esta área producían poco en comparaci6nconlos pozos fluyentes 
más prolíficos • Losihventores concluyeron que la pn;ducci6n se 
incrementaría en estos pozos de baja productividad , si el ácido 
creara más canales conductivos hacia el pozo • Evidentemente , 
el método fué aplicado con éxito • La Oil City ÜBrrick registr6 
la historia detallada que explicaba dicho proceso • La primera 

aplicaci6n fué decrita como sigue : " Hace dos ~eses , ~na prue
ba práctica de estos prccs&Qs se efectu6 e~ la ;:e~~~ :~~~ley , 
propiedad de la Ohio Oil Company , cerca de Lina,Orio.Se empleara~ 
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65 barriles de ácido en el pozo • Los canales de la roca almace
nadora en este pozo eran tan impermeables que con una presi6n de 

entre 800 y 900 lb/pg2 la roca tom6 apenas un barril de ácido y 

agua por hora • Sin embargo , como el ácido empez6 a hacer su 

trabajo , los canales en la roca fueron gradualmente incrementán
dose , hasta que al finnl la roca aceptó sais barriles por hora. 
" Desde que se intervino , el pozo ha sido bombeado durante unos 
cuarenta días • La producción de aceite se ha incrementado en un 

300 % y el gas sobre 400 ~ • El artículo finalizó con la siguie~
te declaración : tt Mientras este proceoo puede parecer demasiado 
simple , aún así ha requerido considerable ingeniosidad , destre

za y un conocimiento práctico de los pozos productores de aceitepsí 
coma de conocimientos químicas para desarrollar una idea y apor
tarla a su grado de perfección actual ; ahora un pozo puede ser 

intervenido con ácido o puede ser torpedeado , y los resultados 
obtenidos no pueden ser esperados con el uso de la nitroglicerina " 

Aunque el nuevo preces~ fu6 usado muchas veces en los dos 

anos siguientes , por alguna razón , que no está enteramente cla
ra en los registros hist6ricos , su uso declinó y no existe evi
dencia de acidificaciones durantes los 3U a~os siguientes • 
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C A P l T U L O II 
METODOS DE ACIDIFICACION • 

2.1 Procedimientos de acidificación. 
De acuerdo con le forme en que se intrDduce el ácido a la 

formación los tratamientos con ácido puoden quedar clasificados 
dentro de tres tipos : 

1.- De limpieza o lavado. 
2.- Acidificaciones intersticialeB o a la matriz. 
3.- Por fracturamiento con ácido . 
Tratamiento de limpieza o lavado . El objetivo de estos 

tratamientos es remover las incrustaciones solubles en ácido que 
se presenten en el pozo o abrir las perforaciores • 

La técnica consiste en la introducción de vol6menes relati
vamente pequeHos de ácido en el lugar adecuado o deseado , per~ 
mitiendo que reaccione con los depósitos o con la for~aci6n • 
El ácido que se introduce es principalmente ~l ácido para " lodos" 
o ácido intensificado ( HCl + HF ) con aditivos dispersantes o -
agentes suspensores de arcillas para lavar las paredes del oozo 
y / o abrir las perforaciones en la tubería , propiciando cana
les para el regreso da los materiales de inva•i6n • Así se acon
diciona el pozo para estimulaciones posteriores , con vol6menes 
mayores de ácidos normales , lo cual es preferible hacerlo por 
etapas ( a menos que se use ácido de acci6n retardada ) doblando 
el volumen de ácido en cada etapa subsecuente • 

El volumen de ácido para este primer tratamiento de lavado 
depende del espesor a tratar , del radio de invasi6n y de los -
fluidos usados en la perforaci6n y la terrninaci6n del pozo . Por 
lo general se seleccionan en forma experimental , variando entra 
200 y 800 litros por metro expuesto a producci6n • 

Acidificaci6n a la matriz • Se define como la inyecci6n de 
ácido a la formaci6n , a una presión menor que la de fractura • 
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El objetivo de este tratami8nto es aumentar la porosidad y per
meabilidad de manera uniforme , en toda la vecindad del pozo , 
por disoluci6n de parte de la roca • 

Cuando la acidificaci6n se efectúa correctamente , se ob-
tienen incrementos en la producci6n sinque aumente la relación 
agua-gas , la relaci6n gas-aceite o la relaci6n agua-aceite. D~ 
bido a la gran superficie de roca que establece contacto con el 
ácido , en un tratamiento a la matriz , el tiempo de reacci6n ea 
muy corto . Por lo tanto la forma~i6n s6lo queda tratada a unas 
cuantas pulgadas de la pared del pozo • 

Uno de los problemas en al tratamiento de acidificación a 
la matriz es el desconocimiento de la presi6n de fracturamiento • 

Como la presi6n de fracturamiénto decrece al diGminuir la 
presión del yacimiento , frecuentemente as necesario efectuar -
pruebas de fracturamiento para determinar la presión de fractura 
de una zona o yacimiento e~pecífico ( Fig. 2.1 * ). 

El procedimiento de prueba consiste en iniciar la inyecci6n 
de agua o aceite limpios a la formaci6n , a un gasto muy bajo , 
del orden da t a ! barril por minuto , y medir la presión de -
bombeo • A continuación se incrementa el gasto de inyecci6n 1 -

hasta que la curva gasta-presi6n camtia de pendiente , como se 
observa en la Fig. 2.1 punta 8 • Si le presi6n deseada para -
el trata~iento a la matriz se alcanza a~tes de dicho punto B , 
la acidific3ci6n puede efectuarse a esa presión o a una ligera
mente inferior • 

Los tratamientos a la ~atriz se emplean e~ formaciones de 
porosidad intergranular y ~o~og6nea , donde se desea evitar el 

peligro de comunicar zonas de ~as o de agua por ~edio de fract.!:!. 
ras inducidas • 
* Las fig~ras correspondientes se encuentran al final de cada 

capít~lo. 
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Fracturamiento con ácido rConsiste en inyectar ácido a la 
formaci6n 1 a una presi6n suficientemente alta para fracturar -
la formación o abrir las fracturas existentes • La estimulaci6n 
se logra cuando después del tratamiento permanece abierto un -
canal o una serie de canales altamente permeables • Este canal 
ae forma por la re~cci6n del ácido sobre las paredes de la fra~ 
tura solubles en ácido . Se formará una fractura con alta condu~ 
tividad • 

La fractura puude permanecer después del tratamiento si las 
caras de las fracturas quedan grabadas cuando se libera la pra
ei6n y la fractura cierra . La longitud da la fracture c~eada -
depende de una combinaci6n del ritmo de reacci6n del ácido , el 
ritmo de pérdida de fluido ( de la fractura a la formeci6n } y 

del ritmo de inyecci6n • 

La longitud y amplitud serán mayores mientras sea menor la 
pérdida de fluido • La velocida d de reacci6n debe ser peque
ña para que al ácido penetre y sea mayor la longitud da la fra~ 
tura . A mayor gasto , mayor será la fractura ; y a menor tem
peratura , menor será la velocidad da raacci6n y mayor la lon
gitud de la fractura , 

El fracturamiento con ácido es la técnica da estimulación
más usada para estimular las formaciones calizas o dolomías • 

En un tratamiento de este tipo se inyecta un fluido a la 
formación a un gasto mayor que el que puede aceptar la matriz 
del yacimiento . Esta inyecci6n rápida produce un incremento de 
la presi6n en las paredes del pozo , lo suficientemente grande 
para sobrepasar los esfuerzos de la roca a la compresi6n y su -
resistencia a la tansi6n • A e~ta presi6n la roca falla , formán 
dose una fractura • La inyección continua del fluido incremen-
tará la longitud y la a~plitud ce la fractura . 
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Dos problemas que se presentan al fracturar con ácido son : 

1 ) El cierre de la fractura • cuando ce tratan formaciones cal
cáreas relativamente homogéneas • 

2 ) El taponamiento de la fractura , cuando se liberan aprecia
bles cantidades de partículas finas insolubles en ácido • 

Para combatir el cierre de la fractura en formaciones uni

formemente solubles , debe considerarse el fracturamiento hidr! 
ulico con sustentante , así como técnicas eopeciales de ac~di-
ficaci6n que proporcionen canales de flujo • Esta técnica con-
siste en inyectar un colchón de fluido muy viscoso adelante del 
ácido • La digitaci6n del ácido de baja viscosidad , a través -
del fluido viscoso , origina un arreglo en forma de valles y ce 
linas que ayudan a formar y mantener canales de flujo • 

Si la liberaci6n de cantidades excesivas da partículas fin 
as es el problema , se utilizan agentes suspensores , para re-
ducir el asentamian~u y puenteo de estas partículas en la fract~ 
ra durante eu limpieza después de la acidiricaci6n • 
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1 2 3 4 5 
GASTO DE INYECCION ( bl/min) 

FIG. 2.1 OETERMJNACION PRACTICA DE LA PRESION 
DE FRACTURAMIENTO 
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C A P I T U L O III 
ru~DAME~TOS ~[ fRACTURAMIENTü Cüi, ACIDO. 

3.1 Introducci6n • 
la raz6n de estirnulaci6n resultante ce Jn trata~ie~to de -

fracturamiento c~n ácido ( J/Jo ) , está c0~trolaca ~or cas carac 
terísticas de la ~ractura fermata por la r~acci6n ael ácido : La 

longitud de la fractura conductiva que perrne~ece abierta despu~s 
del trataMiento , y !G raz6n de conductividad dfu esta fractura 
a la permeabilidad de la formación • La l~:;itud de la fract~r~ 
acidificada y la conductividad de la f ractwra d~p8nder efuen~ial 

mente del diseffo del tratamierto ¡ la resictc~cia de la for·a-
ci6n • La relaci6n de estimulaciór de LCtas variables es:f. ilJ~ 
tracia en la Fig. 3.1. 

Para diseAar un tratamiento ce fractura~iento con áci~c , 
es necesario entender como varios parámetros alteran el tre~~-

miento • Este capítulo presenta estas relaciones en términos -
cualitativos • La secuencia de prese~taci6n corresponde a los -
pasos en un tratamiento • El efecto de las característicaz del 
fluido y de la formaci6n sobre la geometría de la fract~ra ere~ 

da por el ácido , o el bache de fluido antes do la inyección -
del ácido,se describe primero • A continuación se describen las 
variables que controlan la distancia que el ácido activa puede 
recorrer a lo largo de la fractura ( llamada distancia ée pan~ 

traci6n del ácido ) y la conductividad de la fractura creada -
como un resultado de la reacción del ácido • 

3.2 Geometría de la fractura • 
En un tratamiento de fracturamiento , el ácido , o el flui 

do usado como beche antes del ácido , se inyecta a rit~os mayo
res de los que al yacimiento puede aceptar • Esto produce un -

incremento en la presión del pozo 1 hasta que ~e excede el osF~ 
erzo de compresión de la formació~ y la resistencia a la te~si6r 
de la roca • A e&ta presióri la formaci6n falla , permitiet.do c_e 

se forne u~a fractura • La fractura así f~r~ada se orooa~~ ~cr 
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inyección conti~ua del fluido • 

Ya que las rocas subsuperficiales están bajo esfuerzo com

presivo debido al peso de sobrecarga , una fractura se orienta
rá por si misma y crecerá perpendicular al eje del mínimo es-
fuerzo compresivo principal • Lo anterior so ilustra en la Fig. 

3.2 • 

Normalmente el esfuerzo vertical será mayor que el esfuer
zo horizontal , por lo tanto la fractura Ge orientará vertical

mente , como se ilustra en la figura 3.3 • 

En pozos someros ( normalmente , a menos de 2000 pies ) el 

esfuerzo horizontal puede llegar a ser mayor que el esfuerzo -
vertical , en dicho coso la fractura se propagará en un plano -
horizontal • En aste trabajo se suponen fracturas verticales • 

La ~eoMetría de la fractura formada por la inyección de un 
fluido es controlada por : a) las propiedades elásticas de la -
formació~ ; b) la fuerza generada por el incremento de la presi6n 

en la fractura , debido a la resistencia por fricción al flujo 
de fluidos a lo largo de la fracture ( llamada presión de pro
pagación de la fractura ) ; y c) el ritmo de flujo de fluidos -
dentro de la formación relativo al ritmo de fluido de inyección • 

La razón 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 dela formación y de la fractura • La relación 

teorice que relaciona amplitud 1 longitud y propiedades de la 
formación se da en la ecuación 3.1 

0.2~ ............. (3.1) 

la relación muestra que la amplitud de lo fractura se i~-

crementará si la lor.~ituo de lo fractura , L , la viocosidad del 
fluido , ~ , o el ritMo de inyección por unidad de 3ltur~ , i/h 1 
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aumentan , y disminuirá si el m6dulo de Young , E , de la form~ 
ci6n aumenta • Algunas formaciones carbonatadas tienen un valor 
alto del m6dulo de Young y por lo tanto no es fácil conseguir -
que se formen fracturas de gran amplitud • La amplitud de la fr~ 
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 formaci6n 
por adici6n da aditivos de p~rdida de fluido . 

En tratamientos de fracturamiento con ácido , comunmente se 
usan dos procesos : se inyecta el ácido sin aditivos ; o un flu! 
do ( llamado bache ) , que creará una larga y amplia fractura , 
se inyecta antes que el ácido • Cuando De usa ácido , sin un -
fluido bache , la fractura dinámica frecuentemente es corta y -

angosta , debido a que el ritmo de pérdida de fluido para el áci . -
do sin aditivos ea alto y , como un resultado de su baja vi&--
cosidad , la presi6n de propagaci6n de la fractura es baja • -
Generalmente se produce una fractura larga y amplia mediante el 
uso de un fluido bache de alta viscosidad que permita controlar 
el ritmo de pérdida de fluido a la formaci6n • Después de ini
ciar la inyecci6n del ácido , la geometría se altera , dependía.!!, 
do de les car~ctarísticas de pérdida de fluido del ácido • 

3.3 Distancia de penetraci6n del ácido • 
La distancia que el ácido aptivo recorre a lo largo de la 

fractura durante el tratamiento ( llamada distancia de psnetr~ 
ci6n del ácido ) es una da las variables que determinan el éxi
to o fracaso del tratamiento • Esta distancia es controlada por 
las caracter!sticas de pérdida de fluido del ácido , el ritmo -
de reacción del ácido con la roca de la formaci6n , y el ritmo 
de flujo de ácido a lo largo de la.fractura. 

La velocidad de reacción del ácido en la mayoría do los --
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carbonatos está controlada principalmente por el ritmo de tren.§_ 
terencia del mismo a las paredes de la fractura , y no por la -
reacci6n cinética superficial • La velocidad de transferencia de 
ácido a las paredes de las fracturas es controlada por la die~ 
tancia que el ácido debe moverse para alcanzar la pared ( esto 
es , la amplitud de la fractura ) , el ritmo de flujo de ácido 
a la pared de la fractura debido a la pérdida de fluido a la -
formaci6n , y por el flujo turbulento que puede ocurrir en la -
fractura • Como se muestra esquemáticamente en la Fig. ).4 , a 
ritmo bajos , el flujo es laminar y la transferencia de ácido -
a la pared de la fractura será influenciada por un flujo secun
dario , inducido por cambios de densidad resultantes de li rea
cci6n • A velocidades de flujo mayores , al flujo llega a ser -
turbulento y el ritmo de transferencia de ácido aumentará al ~ 
aumentar el ritmo de inyecci6n • 

Efecto del ritmo de pérdida de fluido del ácido • 
Cuando el ácido entra a la fractura reacciona con las par!, 

das de la misma y elimina el enjarre creado por los aditivos ~ 
de pérdida de fluido usados en el fluido bache • Una vez que ~ 
esto ocurre , la geometría de la fracture queda controlada pri!!. 
cipalmente por las carractarísticas de pérdida de fluido del -
ácido . 

La geometría de la fractura despuGs de la inyecci6n del ác! 
do dentro de una fractura creada por un bache viscoso no puede 
ser predicha con exactitud • Sin embargo se pueda concluir que 
si un aditivo efectivo de pérdida de fluido no es incluido en el 
ácido , el ritmo de pérdida de fluido , después de empezar la -
inyecci6n del ácido , será mayor que cuando s6lo fuá inyectado 
el bache , y av~ntualmente la fractura empezaré a cerrarse dsbJ.. 
do a este incremento en el ritmo de pérdida de fluido • 

Es clero que el uso cie ~n aditiva efectivo de p6~dida de -
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fluido en el ácido es de gran importancia nara maximizar la ~

distancia de penetraci6n del ácido • El control de pérdida de -
fluido de un ácido , cuando se estimulan formaciones carbonata
das , generalmente ec mucho más difícil de lograr que cuando se 

lleva a cabo un fracturamiento en una arenisca con un fluido -
inerte debido a que el ácido continwa disolviendo la matriz de 
le roce que soporta ol aditivo de pérdida de fluido . En adici6n, 
algunos carbonatos astan naturalmente fracturados o contienen 
cavernas y por lo tanto tienen canales de fluj~ que co~ ~ucho 

más difícil de taponar con alg6n aditivo • ~n experimentos qua 
se han realizado se he encontrado quo un aditivo ~fectivo de 

pérdida de fluido puede causar qwo 13 rsacci6n del ácido sea más 

uniforme , produciendo varios "agujeros de Gusano " en lugar de 
s6lo uno , y con eso se reduce grandemen+e la velocidad de pérd! 
da de fluido en la fractura • Cuando existen fracturas o cavi~ 

dadas , los aditivos comunw~nte usados no puedan mejorar el con 

trol de pérdida de fluido • 

Se dispone de varios aditivos de pérdida de fluido para el 
ácido • Los mejores aditivos disponibles en la actualidad son -
usualmente una mezcla de agentes gelificantes , que son relati
vamente estables en el ácido , y pequanaa partículas inertes , 
como le arene de sílice • E! sistema puede ser mejorado cuando 

se usa una emulsi6n de ácido externa • Otros aditivos usados fr.!'!, 
cuentemente incluyen polímeros hidratables con el ácido y mezclas 

de resinas solubles en aceite • Estos aditivos deben usarse en 
altas concentraciones ( de 100 a 200 lb/1000 gal ) para ser efe!:, 
tivos • 

Efecto de la amplitud de la fráctura • 
Un incremento en la amplitud de la fractura norrnal~ente in

crementa la distancia que el ácido activo penetra a lo largo de 
la fractura .Este efacto se ilustra en la figura 3.5 • Para el 
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ejemplo considerado , un incremento en la amplitud de 0.05 pul
gadas a 0.20 pulgadas incrementa la dLstancia de penetración del 

ácido de 80 a 17~ pies en una caliza • Si la formaci6n es dolomía 
el incrementa correspondiente es de 1UD a 260 pies • 

Efecto del ritmo de inyecci6n • 
Al variar el ritma de inyecci6n ce altera el tratamiento -

de fracturamiento con ácido • La dista~cia que el ácido activo 

penetra a lo largo de la fractura normalmente se incrementa cua!!. 
do se aumenta la velocidad de flujo a lo largo da la fractura • 
Un incremento en el ritmo do inyecci6n reduce la temperatura a 
la cual el ácido entra a la fractura , con eso ~e logra~an ín
cremento adicional en la distancia de penetración del ácido por 

reducci6n del ritmo de reacci6n • En la Fig. 3.6 se ilustra --
como cambia la distancia de penetraci6n del ácido con el ritmo 
de inyecci6n , para formacione~ tipo , suponiendo una te~para~ 

tura constante • En este ejemplo se tiene una distancie de pan!!_ 

traci6r1 de 280 pies para una caliza y de 400 pies para una dal2 

mía , cuando el ritmo de inyecci6n es de 1 bl/min por pie de -
altura de fractura • Nótese que el incremento en la distancia -
de penetraci6n del écido , al aumentar ol ritmo da inyecci6n , 
es menor a ritmos altos • Esto se deba a que la ventaja de una 
velocidad de flujo qrande a lo largo de la fractura se contra-

rresta por el incramanto en la turbulencia que oc~rre co~o un -
resultado del aumento de la velocidad de flujo • 

Efecto de la tamperat~ra • 

Es necesario obtener en for~a precisa la temperatura del -
fluido en la fractura para predecir la geometría de la misma y 

la distancia de penetraci6r. del ácido • Normalmente no es preci 

so suponer que el fluido se encuentra a la temperatura de la -
formaci6n , después que ~ste entra a la fractura , c~anda grandes 

volúmenes o altos ritmos da tratamiento son considerados , debi 
do a que el fluido puede alcanzar las perforaciones a una ~ 
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temperatura cercana a la temperatura de inyacci6n en lB su
perficie • Por lo tanto , eo necesario esti~ar el cambio en la 
temperatura del fluido cuando éste es bomb8ado hacia el pozo y 
a lo largo de la fracture • 

El efecto del tiempo y ritmo de inyección sobre la 
temperatura de la formaci6n se muestra en la íig. 3.7 para un -
pozo de 10 000 pies de profundidad . Después de una hora de in
yección , por ejemplo , la temperatura de fondo del pozo es un! 
camente ~O Of mayor que la temperatura de inyección en la su-
perficie , a un ritmo da inyecci6n de 4 bl/min • ( A un ritmo -
de inyección más común , oe 10 bl/min , la temperatura da fondo 
del pozo es s6lo 300F mayor que la temperatura de inyeccion en 
la superficie , después de 30 minutos de inyección de fluido )~ 

Debido a la diferencia en capacidad calorífica y caracterís 
ticas de pérdida de fluido , le temperatura da la fractura depe!l 
dará del tipo de fluido usado como bache • Los efectos del tipo 
de fluido , af iciencia ( rezón de volumen da fractura a volumen 
inyectado ) , volumen inyectado , y amplitud de la fractura so
bre los perfiles de la temperatura predicha fueron estudiados -
por Sinclair • El concluy6 lo siguiente : 

- Los fluidos con baja viscosidad y eficiencia ( alto ritmo 
de pérdida da fluido ) pueéen enfriar efectivamente la formaci6n 
en las cercan!es de la fractura , y con eso reducir la tempera
tura del fluido en la fractura • Debido a la baja eficiencia , 
se requieren grandes volúmenes da fluido para formar una larga 
fractura y normalmente su amplitud será angosta • En esta cat! 
gor!a de fluidos se incluyen agua sola y aguas gelificadas de 
baja viscosidad , sin aditivos de pérdida de fluido • Estos ~ 
fluidos se usan algunas veces como baches preenfriadores , para 
reducir la temperatura en le fracture e incrementar la distancie 

de penetreci6n del ácido • 
- Los fluidos viscosas normelmen•s te~drán une alta eficiencia 

y f por lo tanto , menos fluido será perdido e la Formacidr pare 
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enfriar la roca alrededor de la fractura • Cuando estos fluidos 
se usan , su t8mperatura en la fractura aumenta y es aproximad~ 
mente igual a la temperatura de la formDci6n a una corta dis-~ 
tancia del pozo • 

Efecto del tipo de formaci6r • 
El ritmo de reacci6n en la pared de la fractura es una fun 

ci6n compleja de la composición de la roca , temperatura del ~ 
yacimiento , etc • Sin embargo se pueden hacer los siguientes -
postulados acerca del efecto de la compozici6n de la formación 
sobre la distancia de penetración dbl ácido ! 
~ 

1.- El ácido reacciona con la dolomía más lentamente qua 
con la caliza • Por lo tanto a bajas temneraturas de la torma 
ci6n la distancia de penetraci6n del ácido es mayor para una -
dolomía que para una caliza . La reducci6n en la distancia de 
penetraci6n al aumentar le temperatura ocurro debido a ~a sa 
incrementa el ritmo da reacci6n con la temperatura , y a una ~ 
temperatura lo suficientemente alta la reacci6n es controlada -
por la transferencia de masa • El ritmo de reacci6n para las e~ 
lizas esta limitado por la transferencia de masa para todas las 
temperaturas consideradas • 

2.- Las formaciones rara vez son pura dolomía o pura ca~
liza • Cuando una mezcla de estos carbonatos esta presente , la 
distancia de panetraci6n del ácido estará entre las predicciones 
para lbs componentes puros • 

3.- Si la formaci6n carbonatada contiene arena u otro ele
mento no reactivo con el ácido clorhídrico , deberán realizarse 
pruebas sobre núcleos de la formaci6n para determinar los pará
metros efectivos de cinética de superficie • 

4.- El ácido clorhídrico no reacciona con algunas rocas -
tales como areniscas , calcedonia , u otros materiales silicosos• 
El fracturamienta can ácida en estas formaciones normalmente no 
tendrá é~ito , a no ser que estén intercalados con la arena o -
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calcedonia , carbonatos reactivos • 

Efecto del tipo de ácido y aditivos • 
Si el ritmo de pérdida de fluido en un ácido puede eer ºº.!2 

trolado , es posible usar algunas veces ácidos retardados para 
maximiiar la distanc~ oe penetración del ácido a lo largo de la 
fractura , antes de que reaccione completamente el 'cido • Oor 
definici6n , los ácidos son retardados para prop~sitos de frac
turamiento con ácido s6lo si su ritmo de reacción durante el fl1!. 
jo a lo largo de la fractura es significativamente menor que el 
ritmo de reacción del HCl solo • Algunos ácidos catalo~ados como 
retardados , bajo condiciones de .laboratorio , fueron reportados 
por Nierode y Kruk y se llevó a cabo una simulación de la reacci6n 
en la fractura • Da loe sistemas probados , ellos concluyeron que 
el mejor ácido , cuando se necesita un ácido retardado , os un 
sistema emulsionado , ya sea ácido en aceite o aceite en ácido • 
Los aditivos que proporcidnaron una retardaci6n por revestimiento 
de la pared da la fractura ., se encontraron útiles s6lo a bajas 
velocidades de flujo • 

Sistemas de ácidos viscosos .- Incluyen ácidos emulsifica
dos y ácidos galificadoe con goma u otros pol!maros • La Fig. 
3.8 ilustra al comportamiento de algunos de estos sistemas áci 
dos durante el flujo a lo largo de la fractura • Se incluyen en 
esta comparaci6n el HCl al 28% gelificado 1 dos emulsiones áci
das de aceite externo , y una emulsi6n da ácido externo (la com 
posici6n de estos ácidos está dada en la tabla 3.1 ) 

La retardaci6n que propo&dionan los ácidos emulsionados es 
principalmente el resultado de la alta viscosidad de la emulsi6n, 
la cual tiende a reducir el ritmo de transferencia de Masa a -
las paredes da la fractura . La protacci6n de la superficie de 
la fractura , con una película de acoite ~ tambi6n puede ayudar 
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a reducir el ritmo de reacci6n . Los datos de la Fig. 3.8 mues
tran que tanto la emulsión de aceite externa como la de ácido -
externa son retardadas y penetran significativamente más que -
el ácido clorhídrico gelificado . Nótese que después de penetrar 
45 pies , la emulsión DE2 se rompe y el ritmo de reacción subs~ 
cuente ( dada por la pendiente de gráfica concentración vs. di~ 
tancia ) es esencialmente la del clorhíorico ~610 . 

Tipo de ácido 

AE1 

OE1 

HCl gelificada. 

T A 9 L A 3.1 
rc~POSICION DE AC!D05 UISCOSGS. 

Devcripción. 
Emuleión de ácido externa , consiste 
de dos partes de kerosene y 1 parte de 
HCl al 28% , conteniendo 2 lb de goma 
guar por barril de ácido , y una por 
ciento de emulsificador apropiada. 

E~ulsi6n de aceite externo , consiste 
de una parte de kerosena y 2 partes de 
HCl al 28% con 4% ( por volumen da ~ 
aceite ) de emulsificadar de ácido~ 
( duodecilbenzeno sulf6nico ). 

Emulsi6n de aceite sxterno , consis
tiendo de una parte de kerosena y dos 
parte~ de HCl al 28% más 0.5 % ( por 
volumen de aceite ) de emulsificador 
apropiado. 

HCI al 151. conteniendo 50 lb de goma
gua~ por cad~ 1~00 galones ~~ écido. 
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La emulGiÓn de aceitsexterna descrita en la tabla 3.1 tiene 
un mayor poder de disolución que la e~ulsión de ácido externa • 
Esto ocurre debido a que la emulsión de aceite externo probada 
tuvo alrededor da dos terceras partes de HCl al 28% por volu--

men , mientras la emulsión de ácido externa contenía sólo une -
tercera parta de HCl al 28 % por volumen • La emulsión de ácido 
externa por lo tanto tiene doble poder de disolución . 

Si se usa un ácido retardado , as particularmente importa~ 
te conGiderar el volumen de roca disuelto por el ácido para as~ 
gurar que se forme una fractura.conductiva adecuada • frecuen-
temente , se requieren volúmenes muy grandes do emulsión 

Acidos gelificados .- Son comunmente preparados por adi~ 
ción de polímeros 1 tales como la goma guar , la goma karaya , 

o poliacrilamida • El ácido viscoso resultante es retardado ta!!. 
to como el fluido sea viscoso • Desafortunadamente , la retar-
dación en ácidos galificados as rápidamente pérdida debido a que 

los agentes gelificantes se degradan con el tiempo y la tempe-
raturs • Cuando la temperatura de rondo del pozo as menor de ~ 
1soor , la gema guaro la karaya pueden adicionarse al c~rh!
drico en rangos de 50 a 100 lb/1000 gal , lo que proveera alg6n 

control en la pérdida de fluido ; retardación i sin embargo , -
al carácter inestable del sistema frecuentemente hace su uso -
indeseable en operaciones de campo • 

Acidos quimicamente retardados .- Tales como los qua con-
tienen surfactante • No retardan el ritmo de reacción del HCl -

bajo condicionas normales. de fracturamiento con ácido en el -

campo • Estos aditivos funcionan formando una película delgada 
de aceita sobre parte de la cara de la fractura , por consigui,2_ 
nte, protegen algo del área de la fractura , de la reacción •. 
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Acidos orgánicos .- Tales como pl ácido acético y F6rmico 
y mezclas de estos ácidos con el ~r.ido clorhídrico , frecuente
mente han sido propuestos para usarse como sistemas de ácidos -
retardados . El uso recomendado de las ácidos orgánicos ha sido 
basado fundamentalmente sobre datos de pruebas de reacción está 
tica , tales como ·los reportados por Diill (fig. '.3.9), original-= 
mente interpretados para mostrar que el tiempo requerido para -

lograr la reacción total del ácido paro sistemas mezclados es -

mayor que el tiempo para el ácido clorhídrico s6lo • Realmente 
estos datos ilustran que bajo condiciones de yacimiento , el ác! 

do acético reacciona hasta un 50 % . En dicho tiempo el equili
brio se alcanza y la reacción se detiene • 

El ritmo de reacción superficial para los ácidos orgánicos 
es menor que para el ácido clorhídrico , pero normalmente es m~ 

yor que el ritmo de transferencia de ácido a la superficie a --. 
elevadas temperaturas del yacimiento • La distancia de penetra

ci6n para aetas ácidos , por lo tanto , será similar a la del -
ácido clorhídrico , debido a que la reacci6n de ambos será con
trolada por el ritmo de transferencia de ácido a la pared de la 
fractura por rlujo turbulento durante el flujo a lo largo de la 
fractura • 

Finalmente se pueda decir que los á~idos org~nicos no pro
porcionan distancias de penetraci6n apreciablemente diferentes 
de la del ácido clorhídrico • 

3.4 Conductividad de la fractura • 

Para ser efectivo , el ácido debe reaccionar con las paredes 

de la fractura para formar canales que permanezcan abiertas -~ 
después del tratamiento de Fracturamiento • Los canales de flujo . 
pueden ser formados ~amo un resultada da la reacci6n desigual -

con la superficie de la roca o reacci6n preferencial con minerales 
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heterogéneos colocados en la formaci6n • La conductividad de la 

fractura es determinada por el volumen de roca disuelto (al---
gunas veces considerado como un tiempo de contacto del ácido ), 
la resistencia de la roca , y el esfuerzo que trata de cerrar -
la fractura ( presi6n de confinamiento ) • 

El efecto del volumen de roce disuelto , o tiempo de con-
tacto con el ácido , es mostrado en la fig • 3.10 • Si el tiempo 

de contacto es corto , la cantidad de roca disuelta puede ser -
insuficiente para prevenir que se cierre la fractura • Si un 
exceso de ácido es usado , es posible alcanzar una situaci6n -
donde el área qua debe soportar el esfuerzo de cierre falle -~ 

cuando se aplica el esfuerzo • El tiempo de reacci6n ideal permi 
te disolver la máxima cantidad de roca , sin destruir el apoyo 
para el esfuerzo de cierre • Es , sin embargo , importante rec2 
nacer que cada punto en la superficie de la.fractura no está en 
contacto con el ácido por el mismo período de tiempo • Esto re
sulta en una variaci6n de la cantidad de roca disuelta , y la -
conductividad final de la fractura es una funci6n de la longitud 

de la misma • 

El efecto de la resistencia al incrustamiento de la roca y 
esfuerzo de cierre es tal que , para un valor de resistencia al 

incruatamiento dado , al disminuir el esfuerzo de cierre de la 
fractura aumenta la conductividad de la misma • 
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C A P I T U L O IV 
DISE~O DE UN TRATAMIENTO DE FRACTURAMIENTO CON 

ACIDO • 

4.1 Introducción . 
En este capítulo se define un procedimiento para diseñar -

un tratamiento de fracturamiento con ácido , después que el pozo 
candidato ha sido seleccionado . Normalmente , el tratamiento a 
ser usado se especifica sólo después de diseñar varios posibles 
tratamientos , estimando el incremento esperado en la produc
tividad para cada tratamiento , y luego de llevar a cabo una -
evaluación económica detalladG usando diotintos procedimientos • 
El diseño del tratamiento ( tipo y volumen del fluido bache , -
concentración y volumen del ácido , ritmo de inyección , etc ) 
que maximiza la recuperación ocan6~ica normalmente es el sela-
ccionado • 

La selección del pozo candidato es ~n paso importante en -
aste proceso • [l primar pozb para trataMisnto en un yacimiento 
normalmente será el que se aspera que de el mayor incremento en 
la productividad con al mínimo riezgo , Por esta razón , un --
estudio del yacimiento , incl~yendo pruebas a pozos , debe ser 
llevado a cabo , cuando sea posi~la , para determinar una lista 
da prioridades para la estimulaci6n • Esta lista ~e candidatcs 
debe ser investigada por posibles problemas da producci6n - por 
ejemplo : viejas tuber!as de producci6n o revestiniento , mala 
cementaci6n en la zona a ser tratada , un acuífero adyacente , 
o una columna da agua dentro de la zona a ser tratada • Los --
pozos qua tienen una.alta probabilidad de presentar problemas -
daban ser eliminados cono posibles candidatos a la estimulaci6n • 

El diseno da un trat~miento de fracturamianto con ácido -
comprende los siquiantas cinco pas~s 
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1.- Determinar las propiedades ti8 la roca de la forrnaci6r 
y de los fluidos . 

2.- Selección de los parámetros variabl8s , incluyendo el 
fluido fracturante a ser usado como bache , ritmo de -

i~yecci6n , etc • 
3.- Predecir la geometría de la fractura y la distancia de 

penetraci6n del ácido para el fluido fractura~to y el 

fluido de interés • 
4.- Predecir la conductividad de la fractura y la razún de 

estimulación esperada para el volumen de intürCs tanto 
para el fluido bache como para el áciao • 

5.- Seleccionar el tratamiento más ~cunórnico • 

Los modelos elegidos para usarse en este trabajo se EJnCUEl!! 

tran entre los más exactos y son de simplicid0d suficiente como 
para realizar los cálculos con sólo una calculadora de bolsillo • 

Sin embargo , pueden usarse otros modelos • 

4.4 Determinación de las propiedades de la matriz da la -
formación y de los fluidos • 

Para predecir la geometría de la fractura creada por.uri -
tratamiento de fracturamianto con ácido , es necesario tener -
información exacta del yacimiento • La selecci6n de buenos datos 

es frecuentemente la parte m~s importe~te del éxito de un dise
no de tratamiento • Este punto no puede ser sobreenFatizado • 

Generalmente se asignan valores promedio a las propiedades 
de la matriz y de los fluidos t dichos valores permanecen cons
tantes para todos los cálculos en un yacimiento en particular • 
En la tabla 4.1 se da una lista de los parámetros constantes 
requeridos para diseftar un tratamiento de fracturamiento • 
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Esp8sor de la formaci6n • 
- Bruto ( hg ) .Altura vertical total esperada de la 

fractura , pies • 
- Neto ( hn ) .Porci6n de la altura vertical de la frac

tura que aceptará fluido durante el trat~ 
miento de fracturamiento • 

Los cálculos en el diseño de la fia::tura son muy sensitivos 
a variacioPes en actas alturas de la fractura ; por lo tanto , 
la extenci6r. vertical de la froctura debe ser estimada tan exa.s 
ta como sea posible • 

Es importante reconocer que cólo se puede ~edir la altura 
de la fractura en el pozo • No exicte ur.a técnica probada para 

estimar la altura de la fractura a grandes di$tancias del.pozo 
por lo tanto , la altura de la fractura raras veces se conoce 
con certeza • 

Para determinar el espesor bruto y neto de una fractura 
inducida se puede recurrir a ra~istros tales como el SP , resi!. 
tividad , etc • Si con estos registros no se tiene una base para 
estimar la altura de la fractura , se debe recurrir a datos pr~ 

vios , usualmanta ragintros de temperatura de pozos fracturados 
previamente , ( en algunos casos la arena ha sido mercada con -
minerales radiactivos y la altura determinadede un registro de 
radiaci6n ). 

En formaciones masivas , la ~ractura se iniciará en las ~ 
perforaciones y crecerá simétricamente hasta que alcance un l!

mite que restri~girá el creci~ianto vertical adicional • Por esta 

razón , la alture esperada de la frectura es algunas veces ~-
asignada como una funci6n del fluido total inyectado ( volumen 
total de la fractur& ) o del rit~o da inyecci6n • Esta técnica 
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para estimar la altura vertical de la fractura puedesar exacta 
cuando se usa para interpolar dentro del rango de las condi---
ciones del tratamiento para la cual la correlaci6n fué determi
nada • Es necesaria extrema precauci6n , sin embargo , cuando -
se intente extrapolar a nuevas formaciones , localizaciones --
geográficamente diferentes , fluidos fracturantes distintos ,o 
tratamientos de gran volumen de fractura • Las correlaciones que 
relacionan la altura de la fractura con parámetros de trata---
miento se derivan normalmente para un yacimiento dado y fre---
cuentemente pueden obtenerse de las compaflías de servicio • 

TA 8 LA 4.1 
PROPIEDADES DE LA FORMACION REQUERIDAS PARA DISEÑAR 

UN TRATAMIENTO CON ACIDO • 

Espesor de la formaci6n 
Bruto ( altura de 
Neto ( permeable 

Ps;rmsabilidad , md. 
Porosidad , fracci6n • 
Profundidad , pies • 

' 
pies 

la fractura 
) 

Gradiente de fractura , lb/pg2/pia • 

Raz6n da Poisson. 

) 

Tiempo da trlnsito s6nico , µseg / pie • 
Temperatura , OF 

Formaci6n . 
Fluido de inyacci6n. 

Presi6n del yacimiento , lb/pg2• 

Propiedades de los fluidos del yacimiento 
Viscosidad , cp 
Compresibilidad , pg2/lb 
Uensidad , lb/pie3• 
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Permeabilidad de la formación. 
Se requiere la permeabilidad promedio de la formación al 

fluido fracturante ( no al aire ) • Generalmente se prefieren 

datos de permeabilidad de datos de pruebas de incremento de 
presión o inyectividad , Si no se disponen datos de pruebas a -
pozos , se usan datos de núcleos o la mejor aproximación de la 
productividad inicial sin da~o • Esta permeabilidad debe ser -
alterada para tomar en cuenta los efectos de la permeabilidad -
relativa , usando curvas de permeabilidad relativa determinadas 
en el laboratorio , cuando sea posible • Cuando no se disponen 

datos de permeabilidad relativa , frecuentemente se usa una re
gla práctica que consiste en dividir la permeabilidad absoluta 
entre 1.5 cuando es para fluidos fracturantes base aceite y entre 
5 para fluidos fracturantas basa agua • 

Porosidad de la forMaci6n • 
Se usa la porosidad promedio del yacimiento , detarminada

de registros o análisis de núcleos ; la porosidad normalmente 

no as un parámetro crítico en el diserto del tratamiento • 

Profundidad de la formación • 

Se usa le distancia del nivel del suelo a la mitad de la -
formación , expresada en pies • 

Gradiente de fractura de la formación. 

6 , / 2 Se usa la presi n , expresada como gradiente l lb pg por 
pie de profundidad , requerida para abrir la fractura de tal -
modo que las paredes de la fractura estén a punto de cerrarse) • 

Esta no es la presión requerida para iniciar una fractura , fr~ 

cuentemente llamada presi6n de fractura~iento • La presión de 
fracturamianto normalmente excederá la presión de propagación -
de la fractura • 
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El. graaiente de fr3ctura se estima sumando la presi6n 
superficial observada inst3nt6neamente despu's de par3r lao bom 

bas a la carga hidrostática del fluido en el pozo , y dividiendc 
entre la profundidad do la fLlrrnación : 

nrofundidad 
...... ( 4.1 ) 

El gradiente do •ractura para 1..n r·..lcinier1to no es c::inbt.:l~t~, 

cambia al variar la prusi6n Uel yacinio~:o • 

Se puedo usar un m8todo aproximado 0ara estinar el gradiú.!l 
te de fractura . Se supone Qut' esto PL proporc:ional a loo gra-

dientes de sobrecarga y prooi6n del yacimie~to t 

proGi6n Ual yacimiento ••.•• ( 4.2 ) 

profundidl1d 

donde oc:::;. constante ( :J. J~ a O.;.} ) y ul gradiente de aobrscarga 
as alrededor de 1. O lb/pr·/·/pie a profundidades l'T;enores de 10000 

'l 

pies y 1.0 a 1.2 lt/pg~/pie a urcfundidades wayores de 10000 pies. 
Para extrapolar a un yacimiento que tiene una presi6n abatida -

de un gradiente de fracture obtenido de una presi6n inicial de 
yacimiento , se sustitv¡e el viejo gradiente de fractura y la -
presi6n del yaci~iento en le Eq. 4.2 y se calcula a.::. Luego , -
para la nueva presi6n del yacimiento y el valor calculado de .,c., 

se estima el gradiente de fracturamiento en cuasti6n • 

En un caripo nuevo , el gradiente de f ractur.J se puede aprE_ 

ximar usando la Eq. 4. 2 con .e• o. S • Rec~érdeso , ésta es una 
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ecuación aproximada y el verdadero valor de oc debe ser verifi~ 
cado de datos de campo . 

Razón d8 Poisson • 
La geometría de l~ fractcra predicha para una formaci6n -

dada variará s6lo liQeramente c~n lo razón de Pais~~n • PG1 lo 

tanto , 8S s~iicient~ cel~cLiunar valor~s de lo raz6n de PoisGo~ 
basada en el tipo 9eneral de roca • ·.al'Jres t.foic<Js oc· listados 
abajo • 

tipo de roca 
carbonatada dura 
carbonatada Mediana 

carbonatada s~ave 

Raz6n de Poissor 
[J.?5 

0.3C 

Tiempo de trGnsito 5ÓnicG • 

El tiempo de tránsito sónica p~ede ~sarse pare calcular el 

módulo de elasticidad de la formación ( r:iódulo de Young ) • --
Cuando el m6dulo de Young 1 el cuol t:D un importante pará.Mitro 

en la predicci6n de la geo~etría de la fractura , os e~aluado -
del tiempo de tránsito s6nico , el tie~po ds tr6nsito debe sor 

medido tan oxacto como sea posible • Si existe algu~a duda , se 
debe seleccionar el tiempo de tránsito mínimo em:.or3da , p~ra -
asegurar que el error en la prodicci6n de la geometrÍ3 da la -
fractura sea conoervador ; celo es , que la n~clitud observada 
en la fractura sea mayor quo la calculada • El m6dulo do Young 
para la formaci6n puede estinarco midiendo el tic~~º de tránsit~ 

s6nico y usando la Ec. 4.3 

E :e 2.16 X 108 [e ma { 1 - /l ) + ~ fl ~] ( 1-2\i )( 1+V ) 

( 1-V ) t; 
••••• ···' 4.3 ) 
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donrle 
t

8 
= tiempo de tránsito sónico , µseg/pie • 

IJ 
V 

= porosidad , fracción • 
= razón de Poisson • 

densidad de la matriz de la formación , lb/pie3 

densidad de los fluidos de la formación , lb/pie3 

módulo de Voung , lb/pg 2 • 

Temperatura de la formación. 
Esta es la temperatura de la formación a ser tratada • La 

temperatura puede obtenerse con mayor exactitud daun registro -
de temperatura en el pozo de interés • 

Temperatura del fluido de inyección. 
La temperatura del fluido de inyección se define como la -

temperatura del fluido a la cual entra a la fractura • 

Presión del yacimiento • 
La presión promedio del yacimiento daba tonarse de los --

datos más recientas del mismo • 

Viscosidad de los fluidos da la formación. 
fst.a as la viscosidad de los fluidos dsl yacimiento a cond.!, 

cienes de yacimiento • La variación de la viscosidad con la -
presión y densidad del aceite nornalmente está disponible en -
tablas para el aceite del yacimiento • Se deba usar en los c~l
culos la viscosidad de los fluidos ( agua , aceite , o gas ) que 
se espera sean m6viles en el yaci~iento • 

Compresibilidad de los fluidos de la formaci6n. 
El coeficiente isotérmico da compresibilidad es g&nsr3lma!!. 

te determinado de datos PUT • Si esta información no está dis-
ponible , la compresibilidad ae puede estimar de la forma sig. 
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donde 
Cfl = So Co + Sw Cw + Sg Cg ..••••..•• ( 4.4) 

Efl = coeficiente isotérmico de compresibilidad de los 
fluidos del yacimiento , pg2/lb 

So,Sw,Sg = eaturaci~n de aceite , agua y gas respectiva
mente , fracci6n • 

Co,cw,Cg = coeficiente isotérmico de compresibilidad del 
aceite , agua , y gas respectivamente , p9 2/lb 

La compresibilidad del aceite , Eo , se puede determinar con 
la Ec. 4.5 

Co • { a1 + a2Rs + a3T + a4~gs + a5APl ) / a6Pb 

donde' : 

e1 • -1433.0 
a2 • s.o 
a3 = 17.2 
a4 • -1180.0 
a5 = 12.61 

a6 "" 10
5 

Pb = Presi6n de burbujeo , lb/pg2 

...... ( 4.S ) 

Rs z Raz6n gas disuelto-aceite , pies3/bl 

tgs =Densidad del gas a presi6n de separaci6n 
dü 100 1b/pg2 • 

La compresibilidad del agua , Cw , se calcula mediante la 
Ec. 4.6 

cw = A + ar + cr2 
donde 

A • 3.8546 - 0,00013p 
B ~ ~0.01052 + 4.77 X 10-7 p 

35 -

............. ( 4.6) 



e '% 9267 10-;l ,. .. , .. - 10 = .,1, X - ~.d X U p 

finalmente la compresibiladad del ga~ , Cg , es aproxima-
damente 1/p , donde p es la presión del yacimiento • Para cal-

cular un valor más exacto Ge uca la Ec • 4.7 

Cg = 1 - 1 !E 
p z dp 

donde 

Te= 167 + 316.67 ~g 

Pe= 702.5 - 50 eg 
E2_r = 0.27 Pr / ( zTr ) 

............. ( 4.7 ) 

Tr = T/Tc 

Pr = p/p 0 

El factor de ~upercompreaibilidad , z , se calcula con le 

Ec. 4. 8 

z = 1 + ( A1 + Az/Tr + A.¡/Tr 3 ) e_ r 
+ ( A4 + A5/Tr )\> r2 

+ ( 
5 Tr A

5
A

6 
(>r ) 

a< -Aa~ r2 ) A7 ~ r
2/rr3 ) ( "' + ( 1 + A

8 
~ r .. ) 

........... ( 4.8 ) 

donde 

A1 = 0.3151 

A2 = -1.0467 
A3 = -0.5783 

A4 = 0.5353 
As .. -0.6123 
A6 = -0.1049 
A7 = 0.6816 

!l8 "' o.6845 
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Densidad de los fluidou de la formaci6n • 
La densidad promedio de los fluidos de la formaci6n esta 

en libras masa por pie cúbico . 

4.3 5elecci6n de los parámetros de dise~o . 
Los parámetros variables de diseMo er. ~n tratamiento ce -

fracturamiento con ácido , son aquellos sobre los cueles ~e ti,! 
ne control , incluyen : 1) la viscosidad y tipo del flJido la-
che , 2) la concantraci6n dal ácido y aditivas a ser ~sacos , 
3) volumen del fluido bache y del ácido , ~ 4) 1itmo d~ in)ecci6n 
para el fluido ~eche i el ácido • 

Viscosidad y tipo del fluido bache. 
El fluido fracturante ideal que se usa co~a bache prece~

diando al ácido , debe tener varias propiedades específicas • 
Idealmente , el fluido : 1) debe tener un alto abatimiento de -
presión por fricci6n mientras fluye a lo lorgo de la fractura , 
para permitir lacreaciónde una fractura ancha; 2) debe permitir 
al control adecuado de pérdid3 da fluido , para crear una frac
tura grande y ancha ; 3) no debe reaccionar con el ácido , para 
no formar precipitados u otros materiales qua puedan restringir 
la productividad del pozo ; 4) debe poder bomt~arse con una pe
queña ca!da de presi6n en las tuber!as ; 5) debe ser extraído -
fácilmente de la formaci6n , sin causar daño a la permeabilidad 
de la misma ¡ 6) debe tener bajo costo ; y 7) debe ~er se;uro -
su uso y da fácil manejo • 

Obviamente , un fluido simple no puede reunir todos estos 
requerimientos a un mismo tiempo ; por lo tanto , no exista un 
fluido fracturante ideal simple para usarse co~o bache en tra-

tamiantos de fracturamiento con ácido • 

Tanto el aceite como al agua se usan para preparar fluidos 
bache • Debido a que existe un gran número da fluidos y aditivos, 
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se deben revisar los sistemas más frecuentemente usados • Se pu~ 

den obtener las propiedades de lo~ fluidos fracturantes de las 
compaftías de servicios que venden estos fluidos • Para la ob--
tención de datos exactos se deben seguir las normas del APIRP 42 
( American Petrolaum Institute Recommendsd Practicas No. 42 ) • 

fluidos bache base agua .- 8ajo algunas circunstancias , el 
agua sin agentes gelificantes puede ser un fluidos bache satis
factorio • El agua , cuando se usa , puede estar sin aditivos de 

p~rdida de fluido o con un aditivo que es preparado por revest,!. 

miento de una partícula inerte con un mate~ial gelatinoso • De
bido a que el agua tiene una baja viscosidad , normalmente ho -

puede crear una fractura ancha • La principal ventaja del agua 

como fluido fracturante es su bajo costo • algunas veces se usa 
agua sola en formaciones con alta temperatura para enfriar las 
tuberías del pozo , con asto se minimiza la corrosión y se incr!_ 

menta la distancia de penetración del ácido , 

Las aguas gelificadas con uaja viscosidad preparadas con -
goma guar son los fluidos fracturantes más comunmente usados 
para preceder el ácido • Estos fluidos normalmente contienen ar~ 
na s!lica , como aditivo de p6rdida de fluido ; sin embargo , -
partículas inertes comercialmente disponibles revestidas con -
goma guar también son usadas en formaciones con alta temperatu
ra • Estos fluidos astan limitados debido a que su baja visco-
sidad se degrade rápidamente con la temperatura , especialnente 

en presencia de ácido • Debido a esta taja viscosidad , estos -
fluidos a base de goma guar normalmente crean una fractura an-
gosta • 

Los geles da alta viscosidad , desarrollados para crear -
fracturas anchas , pueden ser fluidos bache efectivos para el -
fracturamiento con ácido • lstos geles pueden sor clasificados 
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como fluidos para usarse a temperaturas abajo de 200 Of ( pre-
parados usando goma guar o un polímero celulosa ) y fluidos que 
se intentan usar a temperaturas mayores de 200 of ( preparados 
usando polímeros sintéticos}. 

El fluido típico de alta viscosidad a base de goma guar , 
se prepara por disoluci6n de 40 a 80 lb de goma guar por cada 
1000 gal de agua , adicionando después algún producto químico 
que reaccione para enlazar las moléculas de goma ~uar • úebido 

a la estructura del gel formado después del enlazamiento , 8s~ 
tos fluidos son muy viscosos • Su viscoBidad varía con la conce.!2 
traci6n del polímero , la temperatura 1 y ol ritmo de corte • 

Los fluidos para aplicaci6n a altas temperaturas , dicpo
nibles comercialmente , han sido desarrollados de polímeros ~ 
sintéticos solubles en agua 1 incluyendo derivados de celulosa 
o tipos de poliacrilamida • En algunos casos , los polímeros de 
poliacrilamida pueden ser enlazados por productos de reacci6n -
del ácido en un medio de bajo pH , resultando en la formaci6n de 
un material como el caucho , que puede limitar la productivi--
dad del pozo después del tratmiento • Se debe tener cuidado en 
asegurar que esta posibilidad no exista ant~s de usar un fluido 
a base de poliacrilamida • 

Los fluidos a base de celulosa generalmente Sb J~an en apli 
cacionas de fracturamienta can 4cida , a cualquier temperatura 
del yacimiento , debida a q~e la gel es fácilmente rata al po~ 
nerse en contacto con el ácido • El uso de estos fluidos ha sido 
limitado por su alto costo en comparación con otros fluidos --
fracturantes • 

Las emulsiones viscosas , preparadas con aceite como fase 
interna y agua dulce t salmuera , o ácido como fase externa , 
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también pueden usarse como fluidos bache • Estos fluidos tienen 

una alta viscosidad debido a que el contenido de nceite de la 
emulsi6n es alto ( normalmente 60 a 70 por ciento ) y la fase -
externa acuosa contiene un polímero . El fluido es estable si 
se prepara apropiadamente , y se romperá cuando se ponya en -
contacto con ácido o con iones divalentes • La principal venta
ja de estos fluidos es su alta viscosidad o un bajo costo • 

Fluidos bache base aceite .- Los aceites viscosos pueden 
usarse efectivamente como bache antes del ácido si ~on selecci~ 
nadas apropiadamente para la temperatura y permeabilidad espe-

c!f ica de la formaci6n , aunque no han sido usados ampliamente 
en esta aplicaci6n • La viscosidad debe ser menor de 200 cp en 
formaciones con una permeabilidad abajo de 10 md , y debe ser -
menor de 50 cp1 a temperatura del yacimiento,si la permeabilidad 

es menor de 1 md. 

La mayoría da las compa~ías petroleras de cervicio han de

sarrollado agentes gelificantes para aceitec de baja viscosidad. 
Estos agentes incrementan la viscosidad del aceite sin aumantar 
la fricci6n en las tuberías • Los agentes galificantes se bombean 
a relativamente baja presi6n de fricci6n , tienen una viscosi-

dad moderadament~ alta durante el flujo a lo largo de la fractH. 
ra , y se rompen cuando se ponen en contacto con aceitas da la 

formaci6n o algún rompedor químico • Ya que estos fluidos fre'i'U 

cuantemente son muy sen$itivos al ácido , se deban realizar --
pruebes para asegurar que no aa romperán inmediatamente al po-

narse en contacto con al ácido y que no se fo.rmarán pracipi ta-

dos dai'linos • 

Concentr8ci6n dal ácido y editivos .- la concentraci6n del 
ácido ea un importante parámetro en el disa~o de un tratanianto. 

frecuentemente aa usan ácidos de alto poder ( 28 por ciento ) 
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en lwgar de 'ciao clor~ídrico al 15 por ciento , debido a que -

tiene un poder de disoluci6n mayor 1 ~onEra un volu•en signifi
cativo de co2 , que puede ayudar a acelarar la limpieza en la -
estimulaci6n del pozo • Tambiér. , el ácido de mayor concentra.

ci6n es más viscoso , lo que a¡uda n reducir el ritmo de p'rd!da 
de fluido • 

En el capítulo V se discuten los aditivos más usados en la 
acidificaci6n • Los aditivos mós importantos so~ el inhitid~t de 

corrosi6n y el da pérdida de fluido • El i~t·ibidor ~e ccrroai6r 

debe ser seleccionado para co~~rolar la corrosi6n d8l ácidc 

sobra las tuberías del pozo D la tcmµeratJra esperada ún 1~ tu

bería • Cuando es posible , ceoe seleccionarse un adit~uo qMe -

permita controlar la corrosi6n a la temperatura d8l yaci~io~to. 

Generalmente el aditivo de pérdida de fluido es crítico en los 

resultados del tratamiento • Raras veces puede ser maximizada 

una estimulaci6n sin un aditivo efectivo de ~érdida de fluido • 

Ritmo de inyecci6n 

Para asegurar que el trata~iento seleccionado es el más 
econ6mico , deben considerarse varios ritmos da inyecci6n en el 
procedimiento de dise~o del tratc~ier.to • Es particularmente 

importante reconocer que el incre~ento en el ritmo de inye~-
cci6n no siempre mejora los resultaccs del trata~!erto 1 perG -

normal~ente sí incrementa los ~ostos de bombeo • 

El máximo ritmo de inyecci6n para al fluido bache o para el 

ácido puede ser estimada calculando al ;radiante de presión-fri 

cción máximo permisible , gpf , y luego encontrando el r'ximo 

ritmo da bombeo de las curvas prebi6n-fricci6n para el fluido da 
interés • 

; ( presión de s~perficie máxima µarnisible + c. r!dro~ 

tátice - gradiente de fractura x prof • )/ pr~f • 
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4.4 Cálculo de la ~eometría de la fract~ra y distancia 

de penetraci6n del ácido . 
Las dimEnsiones de una fractura creada por un fluido bache , 

si es usado , o el ácido , si no es usado un tac~e , debe~ cal

cularse • La distancia que el ácido penetra a lo lar~o de la -
fractura se esti~a posteriormente , er. base a la geo~etría de -
la fractura y otros parámetros del fracturamiento • Un procedí-
miento propuesto para estos cálculos se describe a continuaci6n 

1._ Calcule la temperatura frente a las perforaciones al -
final y a la mitad de la inyecci6n del boche inicial • Para pr~ 

decir la ~eomstría de la fractura se u~n la tenperatura corres
pondiente a la inyecci6n de la mitad del bachu inicial • La te,m 
peratura del fluido despu6s de inyectar ecte bache , se usa como 
la temperatura dol ácido que entra a la fractura • En el ejem~ 

plo que se oreoenta a continuaci6n estas temperaturas se propoE, 
cionan como datos • 

2.- Calcule la geometría de la ~ractura creada por la in-

yecci6n del bache inicial • 

3.- Calcule la distancia que el ácida pa~etra a lo largo -

de la fractura • Estos c~lculoc debe~ ~acerso pQra d!ferentes -

vol6~enes de fluidos ) ritno de inyccci6n do 6cido , para date.E, 
minar el dise~a que ffiBxi~izar6 el beneficio del tratamiento • 

P~ra ilustrar el procedimh:nto Zí.J s¡,.¡pandx:·á un pozo terr!i
rado e~ una forrnaci6n C3liza a 7~00 p~es de prof~ndidad • La 

permeabilidad de la formaci6n es de a.~ md ' su porosidad es da 

0.10 1 su rn6d~lo de YOU~~ 6.4~ x 106 lb/pg2 
1 la realaci6n ds -

Poisson es de 0.25 • Las propiedades de los Pl~idos de la form~ 
• 6 • · d d r e · d ~ -- 1' / • ) • c1 n sor : v ... scos1 ,n J. , cp , de.,~ .. '"'· : ., .:; ;i10 , co¡¡:pres1-

,~ 

bilidad D.íJ001 pc_;~/lo ; el espaciat"ier.~j é'~1 trc ::iozoc, P::: Ci:! ---



40 acres ; el radio del pozo es ~L ü.5 pies ; la resistüncia de 

la roca al incrustamiento , determinada experimentalmente , es 
de 50 000 lb/pQ2 ; la altura vertical de la fractura es d& 50 -
pies ; pérdida de fluido inicial 0.000935 pie 3/pie 2 • Las pro-
piedades de los fluidos fracturantec s& re~umen er la tabla 4.2. 

Predicci6n da la geometría de la fractura éwranta la inye
cci6n • 

La geometría de la fractura durante el tratamiento , queda 
definida por su altura , sw lor.gitud y su amplitud • Para pre-
decir la geometría de una fractura estas dimensior.eG ce rela--

cionan con las propiedades de la formaci6n y el fluido fractu-
rante • La mayoría de los procedimientos de cálculo combinar. las 
soluciones análiticas de tres problemas interdependientes que -

describen el desarrollo de le fractura cuando se resuelven simu,!. 
táneamente • Esto incluye ecuaciones que describen : 

a) La geometría de la fractura .- Eotos ecuaciones rela--
cionan la longitud y amplitud de la fractura con el volumen de 
la misma , interviniendo el m6dulo de Young , la relación de -
Poisson para la roca da la formación , la presión de la fractur~ 
y el esfuerzo de la formaci6n que debe vencerse para producir -
la fractura • 

b) El volumen de la fractura .- La~ ecuaciones que rela--

cionan el volumen da fluido perdido a la forma~i6n , con las -
propiedades de la misma y al fluido , permite~ predecir el vo
lumen de la fractura , conocida su longitud • 

c) La presión promedio dentro de la fractura .- La fuerzaq~e 
mantiene abierta la fractura es generada por la resistencia al 

flujo del fluido fracturante a lo largo de la fractura • Esta 
presi6n se calcula usando una ecuación que relaciona el gradiente 
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de presión con la viscosidad del fluido fracturante 1 la velo-
cidad del fluido , y la longitud 1 amplitud de la fractura • 

Para calcular la geometría de la fractura , las ecuaciones 
correspondientes se resuelven simultáneamente , usando soluciones 
analíticas 

A continuación se presenta el procedimiento da cálculo des.2_ 
rrollado por Geertma y Klerk , que permite predecir con precisión 
razonable la geometría de la fractura • 

Geertsma y Klerk resolvieron simultáneamente las ecuacio-
nes que 

a) Relacionan la amplitud de la fractura y la longitud de 
sus alas • 

b) La longitud de la fractura con las propiedades de la -
formación y el fluido fracturante • Para simplificar la solución 
de estas ecuaciones, los resultados fueron combinados y presen
tados en forma gráfica , como se muestra en la fig. 4.1 • Esta 

gráfica relaciona la amplitud adimensional de la fractura , Ku , 
con tres parámetros adimensionales que están definidos en las 
ecuecionas siguientes 

Ku 

Ks 

C L h 

i /t 

e {t 
Ww 

e lt 
\/spt 

............. ( 4.9 } 

••.•••••.•• ( 4.10 ) 

•.••....••. ( 4.11 ) 
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.......... ( 4.12 ) 

Los siquientes términos correcponden o dichos ']tupas adi
mensionales 

C = Coeficiente total de p(raida de flwido 
E = M6dulo de Young de la roca 
h = Altura de la fractura 
i = Gasto de inyacci6n 
t = Tierpo total da inyecci6n 

Vspt = Volumen de fluido perdido r6pidamente 
Ww = Amplitud de la fractura en el pozo 
p = Vi~cosidad del fluido fracturante a la 

temperatura existente durante el flujo 
a lo largo de la fracturo • 

Cálculo da los grupos adimansionales ( deben usarse unida
des consistentes ) 

ks ,.. f..E... =[ 0.002 pies/(min)
0

•
5
] J t ( min ) 

Vspt L 9.,5 x 1D-4pies 

~ 2.14 {t ....... ( 4.13 ) 

!. 10 bllmin 
. 3 

pias2 
X 

5.615 oles ... 1.12 .. ...... ( 4.14 ) 
h 50 pies bl min 

60 Cp X 6.12 X 10-4 lbm 
X 60 ~ JJ = 

pie seg-cp min 

p = 2.42 __ l_b_m ____ __ ••••••• ( 4.15) 
min - pie 
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E = 6.45 X 106 lbf X 32.2 lbm pie x 12 2 ¿X 60 2 seg 2 

;;r lbf seg pies 2 min 2 

E = 1.osx1014 lbm ....... ( 4 .16 ) 

pies-min 2 

~-12 pie2 X { 1 1l] 3 
X 

KnL = 21. 8 
min 0,002 pie/min 

lbm - pie - min 2 ~-42 
min - pie X 1.08 X 1014 lbm ~ 

KnL = 21,8 ( 2.22 X 1016 ) ( 2.25 X 1o-14 ) 
t 

= 1.08 X 104 

t 

Donde t está ahora en minutos • 

••.•••• ( 4.17) 

Rearreglando las ecuaciones 4.9 y 4.10 la longitud de la --
fractura y su amplitud pueden relacionarse con KL y Ku me-~ 

diente las ecuaciones 4.18 y 4.19 

L = KL . i {f 
h e 

""1.12 pies2 x 
min 

1 Kl{t 
0.002 pie/min172 

L = 560 KL {t, pies 
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Ww = L1I 
~:u 

Ww = 12 pg/pie ( O.O:J2 1/'l pie/!r.in "" ) {[ 
Ku 

Ww = D.024 rr , pg ....... ( 4.19 ) 

Ku 

La geo~etría de la fractura , en función del t1empo , se -
determina mediante : 

a) Substituyendo el tiemp~ de interés , en las ecuaciones 

4.13 y 4.17 ; b) entrando en la íig. 4.1 con los valores calcu

lados de Ks y KnL e) leyendo valores de Ku y ~L ; d) calcu--
lando la longitud y la amplitud de la fractura con las ecuac--

iones 4.18 y 4.19. Los resultados de los cálculos para al flui 

do bache , y resultados similaros para el ácido sin aditivo de 
pérdida de fluido , se muestran en la tabla 4.3 • 

4.5 Predicci6n de la penetración del ácido activo • 
Los resultados da cada paso seguido para calcular la pene

traci6n del ácido activo ( definido como el punto a lo largo de 

la fractura donde c/c
0 

= 0.1 ) se muestran en la tabla 4.4 , -
para HCl al 1~ ~ inyectado a 10 bl/min para diferentes vol6me-
nes de bache inicial • Estos cálculos comprenden los siguientes 

pasos : 

1) Calcule la velocidad promedio do p'rdida da fluido a lo 
largo de la fractura a diferentes tiarnpon , usando la ecuaci6n 
siguierite 

\In = irc ( pies/min ) 

2/t 
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En este procedimiento ae supone que el coeficiente de pér

dida de filtrado para el ácido e& igual que el del fluido ----
inyectado inicialmente , o sea 0.002 pies/min 1/ 2 (para esti~ 
mar la máxima penetraci6n esperada del ácido ) . Del ácido gas
tado , su coeficiente de pérdida de fluido estimado es igual a 
0.007 ( pera estimar la penetraci6n del ácido si no se usara un 
aditivo de pérdida de fluido ) . 

2) Calcule el número de Reynolds para el flujo del ácido -

dentro de la fractura 

••••.•• ( 4.21 ) 

El valor de VA , correcponda a la velocidad de flujo en un 
ala de la fractura , se calcula con la siguiente axpresi6n : 

- i VA=-----
2 h

9 
Ww 

••••••• ( 4. 22 ) 

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

••••••• ( 4. 23 ) 

Para aste ejemplo el r.úmaro da Rsynolds es 

( 71.1 lb/pie3 ) ( 10 bl/min x 5.614 pies3/bl l NRe ª ...... ------............. ~ ...... _..._,,, ____ ..... ......,,..._ .............. ..._ ___ _.._ __ .._. ___ ____ 
( 1.~' cp x 0.04 lb/pie-min/cp ) ( 50 pies ) 

"" 1.663 

3) En la Fig. 4.2 , lea el valor del coeficiente de difu-
si6n efectivo para el número de Reynolds determinado en el paso 
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anterior • 

Para este ejemplo : 

6 

De = 2.8 x 10-4 cm 2/seg x pies2/(30.48 cm ) 2 x 60 seg/min 

4) Calcule el n6mero de Peclot para la p6rdida de fluido -
usando la siguiente ecuaci6n 

Npe* ....... ( 4. 24 ) 

Los resultados do estos calculas se muestran en la tabla 4.4 • 
Para t = 15 min • Este valor se calcula de la siguiente nanera : 

Npe* = ( 0.13 pg/12 pg/pie ) ( 0.00081 pies/min ) _; 2 
2 ( 1.8 x 10 pies /min ) 

= 0.24 

~) En la fig. 4.3 l~a lo~ valores de la penetraci6n adi~ 

mensional ~el ácido , Loe valores carrespondientes están tabu~ 

lados en la tabla ~.4 • Para t • 15 min , L~D = 0.27. 

6) Calcule la penetraci6n del ácido , xL , a partir de la 

distancia adimensional , usando la ecuación siguiente : 
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••••••• ( 4. 25 ) 

despejando xl : 

....... ( 4.26 ) 

Antes de realizar estos cálculos , oc necc~aric o~tener los 

valores del n~mero de Reynolds de p~rdida de fl~ido , ~Re• • o 
sea 

N * = Re 

Los valores calculados se presenten en la tatla 4.4 • Para 
t "" 15 min 

N * .. 2{ 0.13 ;g/12pg/pies) (0.00081 pies/min)(?1.1 lb/pies 3) 

Re 1.7 cp( 0.04 lb/pies-min/cp ) 

.. 0.018 

La penetraci6n del ácido puede calcr..1larse usando la ecua
ci6n 4.26 • Los valores calculados se Muestran en la tabla 4.4. 
Para t = 15 min : 

xL. 0.13 ps ( 0.27 ) ( 1.663 ) • 135 pies 
2 ( 12 pg/pie ) ( 0.018 ) 

Los resultados de los cálculos de la penetraci6n del áci~o 
se resumen en la tabl& 4.5 • 
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4.6 Predicción de la conductividad de la fractura y el 
incremento en la productividad del pozo • 

Los valores de los parámetros necesarios para calcular la 
conductividad se obtienen en la forma siguiente 

Penetración del ácido xL : de la tabla 4.~ 

Poder de disolución del ácido , x 1 ~ ¡ de la tabla 4.6 

T A B L A 4.6 

Poder de disolución de caliza , X { pies 3/pie3 ") 
Acidos 5 % 10 % 1~ % 20 % 

HCl .C26 .053 .082 .175 
HCOOH .020 .041 .062 .129 

CH 3COOH .016 .031 .047 .096 

x15 = 0.082 pie 3 roca disuelta 
pie3 de ácido inyectado 

Volumen de ácido inyectado ( V = it ) • Calcule el volu~ 
man mínimo da ácido recomendado para cada caso • En aste ejem~ 
ple se usa un volumen de ácido igual a tres veces el volumen de 
la fractura contactado por el ácido • Este volumen fuá selecci.2. 
nado para obtener sl efacto del volumen del éciáo , por unidad 
da longitud de fractura , sobre la conductividad de !a fractura 

El volumen mínimo de ácido , para t = 15 min , en la tabla 
4.7 , se calculó de la siguiente manara : 

v15% = 3Vf • 3 [2 { 135 pies ) ( 50 pies ) ( 0.13 pg )J 
12 pg/pie 
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= 438 pies3 ó 78.2 bl 

donde Vf = it = 2 XL hg W 

Pe = gradiente de fractura x profundidad ) - p. de fo~do 

Pe = 0,7 lb/pg 2/pie x 7500 pies ) - 1500 lb/~J2 

Pe = 3750 lb/pg2 

Paso 1 .- Cálculo de la amplitud de la fr3ctura , Wa , dada 

por la ecuaci6n 4.27 

X i t Wa = ~--....-..--~~~ •.••••• ( 4.27) 

2 XL hg ( 1-st ) 

Para el ejemplo de interés : 

0.082 pies3 roca ( it ) pies 3 

We. = pies3 ácido = 0.00091 { it l pies 

2 ( 50 pies ) ( 1-0.1 ) xl pies XL 

Los valores de it pueden obtenerse de la columna 2 de la t~ 
bla 4.7 , Los de XL , de la columna 5 de la tabla 4.4 • Para -
t = iS min , en la column~ 3 de la tabla 4.7 , el cálculo de Wa, 
da : 

Wa = 0.00091 ( 438 ) = 0.0030 pies 
135 

Paso 2 .- La conductividad ideal , obtenida con la ecua--

ci6n 4.28 • 

3 
WK = 9.36 X 10

13 
( 7;) 

- 52 -

••••••• ( 4. 28 ) 



Para el ejemµ lo ds intenfo : 

~~K = (~. 36 X 1013 ( D.0030 )3 

= 9.36 X 1013 27 X 10-9 ) 

= 2.so X 106 md-pg 

Paso 3 .- Cálculo de los coeficientes c1 y c2 

c1 = D.265 { WK ) 0.822 

c2 = [19.9 - 1.J ln SR~ X 10 -.3 

para O< SRe< 20 000 lb/pg2 

y 

c2 = ~.e - 0.28 ln sRJ x 10-
3 

para 20 000< SR
9
< SOU OGO lb/pg2 

por lo tanto : 

C1 = 0.265 ( 2.5 X 10 6 ) 0 • 822 = 4.3 X 104 

·~ 3 c2 = ( 3.B - 0.20 ln ( so ooo )) x 10-- = a.77 x 10-

Paso 4 .- La conductividad do la ~ractura es : 

WKr = c1 exp ( - c2 Pe ) ••••••• ( 4. 29 ) 
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!¡JKF 4.8 104 ( ( 0. 77 X 1 o-3 )( 3750 2 ) ) = X oxp - lb/p•;;i. 

WKf = 4.8 X 104 ( 0.0$.$7 ) = 2700 md-pg. 

Los valores restantes se l'TlUestran en la tabla 4.7 

Paso 5 .- Calcule la razón de cor.dJctividad de la fractura • 

2700 md-pg 
0.5 md 

= 5400 pg • 

50 pies 
50 pies 

40 acres 

40 acres 

Paso 6 .- Calcule la ralaci6n L / r
8 

• Para 40 acres do ª.! 
paciamiento , re es igual a 660 pies 

xl = 135 pies = 0 • 20 
re 660 pies 

Paso 7 .- Lea la relacion de estimulación en la íig. 3.1 

J/Jo = 3.2 , para espaciamiento de 40 acres. 

Los valores restantes se muestran en la tabla 4.8 • 

Si el espaciamiento no fuera de 40 acres el factor de esc.! 

la 7.13/ln ( 0.472 re/ rw ) dábe calcularse 
0

f di~idirse entre -
el valor leído para la ordenada de la Fig. 3.1. 

Cuando la longitud de la fractura sea menor de una décima 
del radio de drene , se usa la ecuaci6n 4 •• J para obtener el 
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valor aproximado de J/Jc • 

J/Jo = ln ( re ••••••• ( 4.30) 

X~+ 

ln + 
XL 

Un análisis de los resultados tabulados en la tabla 4.8 -
puede ayudar a comprender los factores que limitan la estimula
ci6n en un tratamiento da fracturamiento con ácido • Considérese 
lo siguiente : 

1.- La razón de estimulaci6n ea mayor cuando se usa un flu!, 
do bache seguido por el ácido conteniendo un aditivo efectivo da 
pérdida de fluido , que cuando se inyecta ácido sólo • 

2.- Puede obtenerse un tratamiento mejorado con el fluido 
bache el usar un aditivo efectivo de pérdida de fluido en el ~ 
ácido , si se inyecta más que el volumen mínimo da ácido • Es -
decir 1 que es posible optimizar el disa~o del tratamiento con 
un costo mínimo si se consideran diferentes combinaciones de -
volumenes de ácido y fluido bache • También , el concepto de que 
el volumen de ácido requerido para dar la máxima estimulación se 

incrementará tanto como se incremente la distancia de penetra-
ci6n del ácido • 

3.- La raz6n de estimulaci6n variará con el espaciamiento 
entre pozos • 

4.- Las razonas da astimulaci6n indicada~ en la tabla 4.8 
son esperadas sólo si al pozo no está danado o estimulado antas 
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del fracturamiento . Si el pozo esta dañado antes del tratamiento 
de fracturamiento , la raz6n de producci6n obsorvada será igual 
a la que se espera para remover el daño multiplicado por J/Jo del 
tratamiento de fracturamiento • Si el pozo ha sido es~irnulado 
previamente , y aún está produciendo a un ritmo estimulado , el 
J/Jo observado será menor que el calculado • Para estimar la es
timulaci6n de un tratamiento de fracturamie~to en un pozo es--
timulado , divida la J/Jo teorice entre la axte~si6r a la cual 
el pozo fuá estimulado en el tiempo en que fué realizado el segun 
do tratamiento • 

5.- La raz6n de estimulaci6n calculada aqu! es la estabili
zada , el estado estable incrementará la productividad • Debi
do al alto ritmo observado frecuentemente después de la estimu
laci6n , los datos de producci6n para utilizarse en la evalua-
ci6n acon6mica del tratamiento deben ser to~ados después de que 
la producci6n se ha estabilizado • 

En formaciones de baja permeabilidad , el flujo puede esta
bilizarse después de varios d!as o semanas • 
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TA B LA 4.2 
CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO 

fluido inicial : 
Gasto de inyecci6n ( de acuerdo a la tubería de 
producci6n y a la presi6n superficial ) 

Temperatura a la cual el fluido entrn a la ---
fractura 
Viscosidad promedio durante GW flujo a lo largo 
de la fractura 

Concentraci6n del aditivo para pérdida de flui
do 
Características de pérdida d~ ~luido 

Pérdida inicial , Vspt 

Coeficiente de pérdida de fluido 
Acido : 

Gasto de inyecci6n ( de acuerdo a la tubería de 

producci6n y la presi6n superficial limite ) 

Viscosidad promedio al fluir a lo largo de la -
Fractura 

( .175 Of 1 ácido parcialmente reaccionado ) 

15 % HCl ( conteniendo 50 lb poliacrilamida 
por cada 1 000 galones ) 
Viscosidad del ácido reaccionado ( 200 Of ) 

Densidad del ácido 

15 % HCl ( conteniendo 50 lb poliacrilamida 
por cada 1 000 galones ) 
Características de pérdida de fl~ido 

Pérdida inicial , Vspt 
Coeficiente de pérdida de Fluido , 
e ( sin aditivo de pérdida de fluido ) 
C { con aditivo de pérdida da Pluido ) 
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10 bl/min 

150 o t 

60 cp 

20lb/ 1000 g'al 

.007 gal/pies2 

.002 piss/min1/ 2 

10 bl /min 

1 ., 
·~ cp 

1. 7 cp 

71.1 lb/pies; 

.007 gal/pies2 

.001 pias/min 112 

.002 pies/min 112 



T A 8 L A 4.3 

GEOMETRIA DE LA FRAL TURA, 

Amplitud 
Volumen de promedio de Longitud* \Jolume.n de 

Til:!r.ipo fluido in- la frac.tura de la fr.:ic la frr.::::. .. ura** 

min 2 }'.ectado(bl} ( e CJ } luto (eiec2 ( . ~ 
[ll~!': 

fluido fluido fluidú 

bache Acido bache A e ido bache 

15 150 0.13 0.02 235 ~4 2S~ 

30 300 o .15 0.02 357 1;>3 446 

45 450 0.17 0.03 453 163 642 

60 600 o .18 0.04 536 189 804 

* Longitud de un ala de une fracture vertical-rectangular 
** Volumen de ambas alas de la fractura. 
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T A B L A 4.4 

RESUMEN DE CALCULO DE LA DISTANCIA DE PENE TRACION 
DEL ACIDO ( C/Co = 0.1 ) 

Promedio velocidad NÚt!'ero de Penetraci6n del 
tiempo Pérdida de fluido Peclet ácido adimensi,g_ 

{ min ~ { ei ee¿min NPe nal LaD 

Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida 
Mín. de Máx. de r-1ín. de Máx. de 

mínima máxima fluido fluido fluido fluido 

1~ 0.00081 0.0028 0.24 D.13 0.27 0.13 

:m 0.00057 0.0020 0.20 0.092 0.21 o .10 

45 0.00047 0.0016 O .1 B a .11 0.19 o .12 
60 0.00041 0.0014 0.17 0.13 0.16 0.13 

Escurrimiento ~ 
tiempo Número de Reynolds Distancia da penatraci6n 
{ min 2 NRe del ácido XL í eios l 

Pérdida Pérdida Pérdida Pérdida 
Mín. da Máx. de M!n. üc Máx. da 
fluido fluido fluida fluido 

15 0.018 0.0098 13~ 18 

30 0.015 D.0070 145 20 
45 0.014 0.0084 160 30 
60 0.012 0.0098 192 37 
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T A B L A 4.5 

RESUMEN DE LA PENETRACION CALCULADA DEL ACIDO 
( C/Co = O .1 ) 

Volumen inyectado Longitud de la Distancia de la 

( bl ) fractura ( pies ) penetraciÓP del 
ácido ( pies ) 

fluido Pérdida Pérdida 

inicial Acido Mín.de Máx de . 
fluido fluido 

150 235 94 135 18 

300 357 133 145 20 
450 453 163 160 30 
600 536 189 192 37 
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Volumen 
del bache 

( bl ) 

150 
300 
450 
600 

TA 8 LA 4.7 
RESUMEN DEL CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD DE 

LA FRACTURA • 

Volumen 
Mín. del 
ácido 
( . 3 ) pies 

438 

544 
680 
864 

Amplitud de la Conductividad ideal de la 
fractura,Wa(pies) fractura Wl<fi ( md-pg ) 

Pérdida Pérdida 

Mín. de Máx. de 
fluido 

.0030 

.0034 

.0039 

.0041 

fluido 

0.022 
0.025 
0.021 
0.021 

Pérdida 
Mín. de 
fluido 

2.5 X 106 

3. 7 X 106 

5.6 X 106 

6 5 106 
• X 

Pérdida 
Máx. de 
fluido 

1.0 X 109 

1.sx'109 

0.87 X 109 

0.87 X 109 

Conductividad de la fractura (md-pg ) 
Volumen Pérdida ~érdide Pérdida Pérdida 
del bache Mín. de Máx. de 

( bl } fluido fluido 

150 
300 
450 
600 

4.8x104 

6.6x104 

9.3x1o4 

1D.6x104 

6. 6x106 

9.2x106 
,. 

5.9x10° 
5.9x106 

M!n. de Máx. de 
fluido 

2700 
noo 
5200 
5900 

fluido 

370 000 
510 000 
330 000 
330 000 
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Volumen 
del bache 

(bl) 

150 

300 
450 
600 

JlJo 
Pérdida 

M!n de 
fluido 

3.2 

3.6 
4.0 

4.4 

T A 8 L A 4.8 

RESUMEN DEL CALCULO DE LA RELACIDN DE 
ESTIMULACIDN 

WKf h!a 

~ Khn xL/r
9 

Volumen Pérdida Pérdida Pérdida 
del ácido Mín. de Máx. de Mín. de 

( bl) fluido fluido ffuido 

78 5400 740 000 0.20 

97 7400 1 020 000 0.22 

121 10400 660 000 0.24 
154 11800 660 000 0.29 

Pérdida 
Máx. de 
fluido 

2.0 
2.1 
2.3 
2.5 
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r·~áx. de 
fluido , 

0,03 

0.03 
0.05 
0.06 
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FIG.4.3. PENETRACION DEL ACIDO EN UNA FRACTLAA. 
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C A P l T U L O V 
ADITIVOS PARA ACIDüS 

5.1 Introducción 
Todos los ácidos ~sado~ en la estimulación requieren de : 

1) u~ inhibidor de corrosión , para reducir el ritmo de ataque 

sobre las tuberías ; 2) un aditivo para eliminar la formación de 

emulsiones ; 3) un aditivo para alterar la mojabilidad de la far 
mación , a fin de mejorar la limpieza de los productos de la -

reacción ; 4) un reductor de fricción , para incremuntar los -
ritmos de bombeo o da inyección ; 5) ur. reductor de púrdida de 
filtrado ; 6) agentes desviadores , para obtener un tratamíento 
más uniforme ; 7) aditivos s&cuestrantes de fierro , para pre

venir su precipitación ; y o) aditivos nara evitar la formación 
de lodos asfálticos en cier~os aceites. 

Los aditivos deben evaluarse en el laboratorio antes de su 

aplicación • Los procedimientos de prueba se detall~n en las n.2. 
rmas APIRP - 42 . Los aditivos , además de cumplir con sus fun

ciones específicas , deben de ser compatibles entra sí y con los 
fluídos de la formación • 

5.2 Inhibidores de corrosión • 
Efectividad de un inhibidar .- La ef'ectividad da :..in inhib!, 

dor depende de su capacidad para formar y conservar una pelí--
cwla protectora sobre la superficie metálica • Por lo tanto los 
factores que reducen el m~mero de moléculas del inhibidor abso!. 
vidas reducirá la efectividao del inhibidor • El factor limi~
tante más importante es la te~;eratura • A altas temperaturas -
el ritmo de corrosi6n a~menta y la habilidad del inhibidar para 
ser absorbido sobra las superficies del acero , decrece • Por -
estas razones es difícil 'y costoso encontrar inhibidores efi--... 
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cientes para 'cides fuertes~ temperaturas ~u~erior~s a 250º~· 

Evaluaci6n de inhibidor~s de corrosi6n .- Un inhibidor de 
corrosi6n se evalúa en el laboratorio swmetiendo un cupór. , del 
metal que se oesea proteger , al ataq~é del ácido que será usa
do • 

Los cupones metálicos , se i"troducen en una celda calent! 
da y presurizada ( auto clave ) que contiePe el ácido / los i~
hibidores de corrosi6n que van a ser evaluados • La corrosióc os 

cada cup6n se determina pesándola antes y después de la ptuü~a • 

La eficiencia del inhibidor se expresa en tér~inos de ln pérdida 
de metal por unidad de área expuesta por unidad de tie~po ( ge

neralmente en lb/pie2/día ) • 

Se efect~an pruebas de control para determinar la p'rdida 
de peso al usar ácido sin inhibidor • So anota también la ten
dencia del ácido a reaccionar uniformemente o a formar cavidades. 

Los factores que afectan el ritmo de corrosi6n son : 1) la 
cantidad de agitaci6n ¡ 2) el tipo da metal ; J) el tiompo da -

exposici6n ; 4) la temperatura ; 5) el tipo de ácido y su con-
centraci6n ; 6) al tipo da inhibidor y su concantraci6n i 7) la 
relaci6n área metálica entra el volumen de ácido ; B) la pre--
sión y ; 9) la presencia da otros aditivos , como curfuctüntes 

o solventes mutuos • 

Un incremento en la agitación aumenta el ritmo de corro--

si6n . El efecto da tipo da metal es muy importante • Es esen

cial qua los cupones sean representativos de las tuberías que -
se desean proteger • la corrosi6n aumenta con el tiempo da ax-
posici6n • La corrosi~r. aumenta al incrementarse la temporatura • 
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El tipo de ácido y su concentrae;ión inf luyer1 grandemente en 
la efectiviuad de los inhibidores de corrosión • La corrosión -

con HCl al 28% es mucho más difícil de controlnr que la del HCl 
al 15 ;; • 

Al aumentar la relación de volumen de ácido al área d~ cu
p6n se reduce el ritmo de corrosión 

El efecto de la presión no es importante a presiones ma---
? 

yores de 80 Kg/cm- • Los aditivos preserrt.es en el sistema ácido 

pueden modificar la efectividad del inhibidor de corrosión por 
lo que deben de incluirse en las pruebas • 

Elacci6n del inhibidor .- Se considera adecuado un inhibi
dor que proporciona durante el tratamiento una pérdida de metal 
inferior a 0.02 lb/pie2 de área , siempre y cuando la corrosión 
sea uniforme • Algunas veces se acepta 0.05 lb/pie 2 • 

Para aumentar la inhibición a temperaturas mayores a 250 Of 
se usan aditivos especiales , como yoduro de potasio que ciner
gísticamente mejora la inhibición • 

5.3 Surfactantes • 

Los age~tes ac~ivos de superficie se usan para desemulsi-
ficar el ácido y el aceite , para reducir la tensión int.erfa--
cial , oara alterar la mojabilidad de la formación ~ para acel!!_ 

rar la limpieza , y para prevenir la formación de lodo asfáltico • 
Cuando se adicionen surfactantes , dehe de asogurarsa su com~a

tibi lidad con el inhibidor de corrosión y co~ los otros aditivos • 

Generalmente se usa un desemulsificante al acidificar una 
formación carbcnntacu , para prevPnir la formación de una emulsió~ 
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er.tre el ácido y el aceite de la formación • 

Los inhibidores de precipitación de lodo asfáltico ( cor.s
titu!dos por asfaltenos , parfinas , hidrocarburos de alto oeso 
molecular , arcillas y partículas finas ) , se requieren oara -
los tratamientos de formacioPes que contienen aceite asfáltico . 
El lodo asfáltico formado al contacto COP el ácido puede tDoa

nar la formación y re~tringir sevEora~ente l~ wrcc~cción . La -
necesidad de usar este aditivo dEbo determinarse media~ts ~rua
bas de laboratorio . La formación de lodo asfáltico ss ~6G se
vera al aumentar la concentraci69 del ácido • 

5.4 Solventes mutuos • 
Los solventes mutuos con matorialts que tienen wnc salu--

bilidad apreciable en el agua y el 0ceite , cono los alcoholes. 

El metanol o el propanol , en concentraciones del 5 al 20% en -
volumen de ácido , se emplean para reducir ~a tensión interfacial. 
El empleo de estos alcoholes acelera y mejora la limpieza ae la 

formaci6n , particularmente en pozos productoras ce gas • en -
aditivo de este tipo muy efectivo es el Etilen-Glicol Monobutil 
Eter ( EGMBE ) que , además de su solubilidad mutua , reduce la 
tensi6n interfacial entre el agua y el aceite ; act~a co~o sol

vente para solubilizar aceite en el agua ; actúa co~c deter---
gente , capaz de remover agentes o materiales qwe m~jan de ace! 
te la formaci6r. y , finalmente , mejora la acción de los sur--
factantes en contacto con la for~aci6n • 

La productividad de pozos productores de aceite en forMa
ciones areniscas , trataoas con HF-HCl se han increMentado de -
cinco a seis veces sobre la obtenida con tratamientos regulares 
de HF-HCl , empleando 10% de EGMBE en el aceite diese! usado 
después del tratamie~to , para sobredesplazar el ácido • 
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5.5 Reductores de fricci6n 
Frecuentemente se desea bombear el ácido al máximo gasto -

permisible por el límite fijado por la resistencia a la presi6n 
superficial da las tuberías , o minimizar la potencia requerida 
para bombear a un gasto seleccionado . Los aditivos que al di-
salvarse en el fluido reducen la caída de presi6n por fricci6n 
a través de las tuberías , se conocen como reductores de fricci6n. 
Estos aditivos son generalmente polímeros orgánicos , General
mente se utilizan en concentraciones da 1 a 20 lb/1000 galones 
de fluido • 

5.6 Reductoras de pérdida de filtrado. 
Los reductores da pérdida de filtrado se componen de dos -

agentes o productos : 1) una partícula s6lide inerte que entra 
a le formaci6n , puenteándose cerca de la superficie de la fra~ 
tura , y 2) un material gelatinoso que tapona los poros forme~ 
dos por el material s6lido granular • 

Los aditivos comunmente empleados son : 

a) Aditivos s61idos .- Harina da s!lice , Caco3 , resinas 
orgánicas y polímeros orgánicos • 

b) Aditivos gelatinosos .- Gom~ guar modificada , polia--
crilamida , hidroxietil celulosa ( HEC ) , etc • 

5.7 Agentes desviadores • 
Cuando varias formaciones o zonas se desean tratar , es 

necesario generalmente dividir el tratamiento en etapas • tl 
fluido puede desviarse afectivamente usando empacadores sin -
embargo , como el costo da la reparación pueda aumentar consi
derablemente al emplear empacadores 1 se han desarrollado técnicas 
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para separar los líquidos sin el empleo de óstos 

5.7.1 Agentes decviadores para tratamientos a la matriz.
se usan resinas orgánicas inertes , ácidos orgánicos s6lidos ~ 

( ácido benzoico ) , mezclas de ceras y polímeros solubles en -
aceite 1 y mezclas de s6lidoc inertes ( CaCOj , sal , resinas -
solubles en aceite ) con polímeros solubles en agua ( goma Guar , 
poliacrilamida , HEC ) . 

Cu3ndo se usa~ en exceso estos aditivos , en pozos inyec-
tores de agua , puede dificultarse su rem~ció~ después del tra

tamiento , reduciendo la inyectividad , 

5.7.2. Agentes desviadoreo paro fracturamiento can ácido .
El empleo de bolas selladores , para desviar el flujo a otras 
perforaciones 1 se emplea frecuenteMente en los tratamientos CE, 

nacidos como de pse~do entrada limitada y s6n probablemente los 
agentes desviadores más efectivos en los fracturarnientos • Sin 
embargo no son efectivos en terminaciones en agujero abierto o 
cuando el número de perforacioneG es grande • En estos casos se 
deben emplear agentes desviadoras granulares • 

Los agentes desviadores granulares comunmente usados son 
sal , ácidos orgánicos s6lidos ( hojuelas de ácido benzoico ) , 
resinas orgánicas inertes , ceras solutles en aceite y varias 

combinaciones de estos aditivos , En todos los casos se requiere 

una amplia distribuci6n del tama~o de las partículas más peque
~as , para llenar los huecos entre las partículas grandes • 

Los agentes desviadores solubles en agua o en ácido son 
generalmente menos efectivos que los no solubles en agua , ya que 
el ácido puede disol 1er estos mater]ales • Este efecto es más -
pronunciado , a ta~peraturas altas , cuar.do se usan ~ateriales 
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orgánicos como la naftalina y el ácido benzoico • 

Una mezcla de sal y hojuelas de paraformaldaído ( 50 a 50 ) 
en una salmuera saturada que contenga 60 libras de goma Guar -
modificada y 100 libras de harina de sílice o de Caco3 por cada 
1000 galones , es muy afectiva a temperaturaz tan altas como de 
300ºF. Esta formulaci6n ha sido empleada, sn pozos inyectores 
de agua , con éxito • 

Los agentes constituídos por ceras y polímeros , constitu
yen los materiales más efectivos para aplicaciones en formacio
nes productoras de aceite o en fluidos base aceite • 

5.B Agentes aecuestrantes • 
La precipitaci6n del fierro disuelto por el ácido puede -

ocurrir después de la acidificaci6n , reduciendo la permeabili
dad de la formaci6n • El fierro puede proceder de los productos 
de la corrosi6n qua se encuentran sobra las paredes ~P las tu-
ber!as , o bién existir en forma mineral6gica en la formaci6n • 

La precipitaci6n de hidr6xido férrico gelatinoso puede pr,! 
venirse agregando al 8cido ciertos agentes sacuestrantas • Los 
agentes más comunas son ácidos orgánicos , como el ácido cítr! 
co , al láctico , y el acético , as! como sus derivados más eF&E, 
tivos , como al ácido tetra acético de le etilen diamina y el -
ácido triacático nitrilo • 

El ácido cítrico es efectivo hasta temperaturas de 2ooor, 
pero precipita , como citrato de calcio , c~ando se usa sobre-
dosificado • Agregando 175 lbs. a 1UO galones de HCl secuestra 
5000 ppm de fierro durantes dos d!as a una temperatura de 15oor. 
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El ácido láctico no es muy efectivo a temperaturas mayores 

de 100 ºF • No es propenso a la precipitaci6n de lactato de ca! 
cio . 

El ácido acético no forma precipitados de acetatos de ca-
lcio , siendo efectivo hasta 160 of • 

El ácido tetra acético de la etilen diamina es efectivo -
hasta 200 Of sin precipitar sales de calcio , pero más costoso 
que los otros agentes • 

El ácido triacético nitrilo es menu~ caro que el producto 
anterior , pero más que el ácido cítrico • No precipita y es -
efectivo hasta 200 o F • 

5.9 Aditivos de limpieza • 

Cuando se preves un problema de remoción del ácido gasta-

do del yacimiento , se deba considerar la conveniencia de inye~ 
tar , antes del ácido , surfactantes , aromáticos pesados , ni

tr6geno o co2 • 

En formaciones de baja permeabilidad , productoras de gas , 
donde es difícil de remover el agua , es conveniente agregar al

cohol al ácido , para reducir la tensión superficial entre el -
ácido gastado y el gas de la formaci6n • 

Los aromáticos pesados ( producidos por Pemex ) ayudan a 

la remoci6n de parafinas y asfaltenos • 
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C A P I T U L O VI 
ECONOMIA DEL FRACTURAMIENTO 

6.1 Introducci6n . 
Una evaluaci6n de la economía de ~n tratamiento de estimu

lación una vez especificado , debe considerar varios factores, 

incluyendo : 1) costo del tratamiento , 2) incremento inicial 
en el ritmo de producci6n , 3) roservus adicionales a~~ pueden 
ser producidas antes que el pozo alca~ce SLl lí~ite eco~ónico , 
4) rit~o de declinaci6n de la producci6n antes y dsspu~$ de la 
estimulación , y SJ problemas mecánicos y del yaci~iento que pu~ 
den causar que el tratamiento no tenga 6xito • 

Numerosos criterios o índices económicos se pueden usar -
para estimar el valor de un tratamiento o para comparar el valor 
relativo da varios trabajos de reparaci6n opcionales o trata--
mientos da estimulaci6n • Desafortunadament~ un sólo índica no 

puede satifacer adecuadamente todos los requerimientos • Dos -
Índices comunmente usados para annlizar los tratamientos de es
timulación y trabajos da reparación son al período de pago y la 

raz6n neta inversión-ganancia • Los análisis de flujo de dinero 

más complicados 1 tal como un análisis de ritMo descontado de -
retorno ( DCf ) , normalmente no se usan debido a la rapidez del 

pago que cigue 3 un tratamionto do cntimul~ción exitoso y por el 
alto ritmo de retorno predicho • La aplicaci6n de los m~t~Uos DCf 
puede ser importante cuando se a~plean trata~ientos de estimula
ci6n con ácidos caros , particularmente si se usan ampliamente 
en el campo • 

6.2 Análisis de flujo de dinero • 
Todos los Índices económicos requieren del conocimiento del 

flujo neto rle dinero generado por un tratamiento de estirn~leci6r-; 
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esto es , costo del tratamiento y la renta neta ( después de -
impuestos federales ) generados por el tratamiento • Para hacer 
esta predicción , deben obtenerse los siguientes factores : 1) 
costos de reparación de la localización , 2) movilización del -
equipo y costos de desmovilización , 3) costos del tratamiento 
de estimulación , 4) ritmo de producción actual , 5) ritmo de -
producción anticipada después de la estimulación , 6 ) valor -
unitario de la producción incrementada después de la deducción 
de gastos de operación e impuestos federales y estatales • y 7) 
ritmo de declinación de la producción anteE 1 después de la est. 

En este Índice se supone 1) que el ritmo de producción con 
tinueré declinando exponencialmente si el pozo no es estimulado , 
2) la producción despu~s de la estimulación declinará al mismo 
ritmo que antes de la estimulación • 

6.3 Período de pago • 
El índice más simple pare comparar tratamientos de estimula 

ción es el período de pago • Este as definido como el período de 

tiempo requerido para que el desembolso total de dinero sea cu
bierto por el incremento de flujo de dinero resultado del trat!!. 
miento • 

Un problema cuando se usa la técnica de período de pago sola 
ea que no ss sensitiva a la vide del tratamiento de estimulaci6n. 

Debido a esta deficiencia , el período de pago es usualmente -
considerado junto con la razón inversi6n-genencia u otros pe-
rámetroa • 

6.4 Raz6n inversi6n-ganancia 
En su forme más simple , la rezón inversión-ganancia se de 

fine como : 
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Fpc = ganancia neta después del impuesto federal ( 6.1 ) 
casto del tratamiento 

Cuando se tiene dinero suficiente y existen varias alter-
nativas ,'la raz6n inversi6n-ganancia ,del primer a~o , frecue~ 
temente se usa para establecer una lista de prioridad de tra--
tamientos de estimulaci6n o trabajos de reparaci6n • Cuando el 
capital es reducido , un fpc del primer a~o junto con el Fpc -
total , 6 a 2 , 3 , 6 4 anos , puede usarse para maximizar el -
retorno del capital para inversiones futuras • 

El riesgo de fracasar puede ser introducido en los cálculos 
del tiempo de recuperaci6n de la inversi6n y Fpc para obtener un 
índice de tt riesgo calculado " • Las técnicas para hacer esto -
varían ; sin embargo , una técnica descrita por Rike ha sido am 
pliamente aceptada cuando se evalúan trabajos da reparaci6n y -

tratamientos de astimulación .El Fpc modificado se calcula usan 
do la ecuaci6n 6.2 

riesgo calculado fpc • flujo de dinero{riesgo mecánico)(r. del yac)-casto 
costo 

••••••• ( 6.2) 

Rike propuso que se consideraran dos tipos de riesgo - uno 
geológico o riesgo del yacimiento y un riesgo mecánica • 

- El factor de riesgo del yacimiento considera la probabi
lidad de que las reservas realmente existan y puedan ser prod.!:!, 

cidas después del tratamiento • 
- El riesgo mecánica define la incertidumbre de realizar -

el trabajo al costo estimado • 

La selecci6n de los factores de riesgo apropiados es impo!. 
tanta para la evalueci6n econ6mica • Si el factor es muy pequeno 
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( pesimista ) , el tratamiento puede ser dos~artado ; si es muy 
grande ( optimista ) , se llsvardn a cabo tratamientos antieconá 
micos • 

No existen lineamientos fáciles para seleccionar ol factor 
de riesgo apropiado • Estos factores dependan del tipo de tra-

tamiento , características do la furmaci6n , condici6n de las -
tuberías , exactitud de los dato6 del yacimiento , etc • El mejor 
procedimiento para establecer estos factoras es confiar en datos 
estadísticos en un yacimiento dado o tipo de yacimiento • Cuan
do no se cuenta con datos anteriores , la elecci6o es subjetiva 
y debe rePlejar el mejor conocimiento del yacimiento e ingenie
r!a da producci6n • 

6.S Técnica de flujo descontado de dinero 
Cuando se consideran proyectos de estimulaci6n mayores , -

al~unas veces es necesario comparar alternativas usando un aná
lisis que considere exactamente la regulaci6n de rentas y gastos. 
Un primar ejemplo sería el desarrollo de un campo que es econ6m,!. 
ce s6lo a través de la aplicaci6n de muy grandes tratamientos de 
fracturamiento con ácido , diferentes espaciamientos entre pozos, 
ate • 

Para conducir un análisis da este tipo ~ usualmente es nec!. 
sario simular num&ricamente la producci6n del pozo antes y des
pués de la estimulaci6n , para asegurar qua los erectos del ~ 
yacimiento sean considerados correctamente. Generalmente, estos 
detalles no puedan ser justificados para un simple tratamiento 
da estimulaci6n , a menos qua asa muy caro • 

Los métodos da flujo da dinero dan mayor peso a la renta 

generada en los primeros anos de un proyecto f descontando el 
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valor de renta en a~os posteriores con un factor de interés -~ 
compuesto • Probablemente el índice de flujo descontado de din~ 

ro más pomún sea el ritmo de flujo descontado de dinero , fre~ 
cuentemente referido como un " ritmo de retorno ~ • Esta técni
ca calcula el ritmo de interéc compuesto requerido para descon
tar todos los flujos de dinero futuros as! que la suma de l~s -
valores descontados es igual al gasto inicial • Una forma alta!. 
nativa de este método descontado de flujo de dinero ec un ritmo 
estándar y cálculo del exceso ( o deficiencia ) d~l valor de la 
moneda futura sobre la inversi6n • 

Debido a que las técnicas de flujo de dinero no se usan -
ampliamente para evaluar tratamientos de estimulaci6n esta disc~ 

si6n ha sido preparada s6lo para dar una idea general al respec
to • 

6,6 Uso de los !ndices econ6micos • 

Los Índices descritos se usan s6lo como herramientas com
paratiuas • Las alternativas de estimulaci6n y tratamientos da 

reparaci6n puedan ser comparados con estos índices para esta~ 
blecer una prioridad de tratamientos • La fpc es frecuentemente 
usada para esto • Si han sido usados datos reales para gene-
rar los índices , usando asta·list~ da priorided para seleccio
n~r al tratamiento se maximizará un programa de estimulaci6n • 
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C A P I T U L O VII 
PROGRAMA DE COMPUTO . 

El fracturamiento con ácido en una técnica de u5timulación 

que se utiliza con fracuoncia en for~aciones carbonatadas • El 
dise~o de estoo tratamientos comprende cálculos laborioeos , -

complejos a iterativos • Por está razón se desarroll~ un pro--

grama en FORTRAN , que permite disaílar un fracturamiento con ~ 

~cido elorh!drico pera una formaci~n caliza • 

7.1 Diagrama de flujo simplific~a_d_o~-·~~~~~~ 

i , µ , h , E , 
e , µ 8 , µr, JÍ , 
Pe, ~ , Co, s , 
Ko, re' r 

¡¡,;' 
t 

N = 1 

Wws = 0.001 

L = f ( Wws ) Ec. 1~ * 
Wwc = f ( L ) Ec. 17 

tJ = N + 1 

Wws = Wws + 0.001 

W , L 

1.1 
N Ec. 26 

NRe Ec. 27 
De Ec. 28 
Npa t:c • 30 
la Ec • .n 
xl fr. '..B 

SI 

Yvf Ec. 35 

SI 

y 29 

y J2 



We Ec. 37 

A Ec. 

C'T :.h 

H Ec. 51 

8 Ec. n 
F' Ec. 53 
y Ec. 54 
z Ec. 55 

J/Jo Ec.57 y 58 J/Jd Ec. 60 

* Las ecuaciones de esta 
diagrama sa presentan en 
la codificación del pro
grama • 
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1 

~ 
4 

5 

~ 
8 
9 
10 

H 
13 u 
17 

rn 
20 
~¿ 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

~~ 
36 
37 
38 

!~ 
42 
43 
44 
45 

~~ 
48 gg 
~~ 
53 
54 
55 

~9 

7.2 Codificaci6n • 



~~ 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
g~ 
68 

95 
71 
·; 2 
73 
74 
75 
76 
77 

~~ 
~~ 
62 
83 
g~ 
86 
87 
Bf! 
89 
~-q 
92 
93 
94 

95 

7.3 Explicaci6n del programa • 
Para procesar el programa de c6mputo listado anteriormente 

es necesario proporcionarle los datos siguientes 

Parámetro 

i 

µ 

h 

E 
e; 

Vspt 

Unidades 

pies 3/1'1in 
lbm/pie-min 
pies 
lbnf pie-minZ 
pies/(min 
pies.3/pie 2 
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e lb/pi o 3 

µa lbm/pie-min 

~r lbm/pie-min 

~ fracción 
Pe lb/pg2 

Co fracción 
~ lb/pg 2 
0 

Ko md 

re pies 

rw pies 
t min 
E adimensional 
¡ adimensional 

hg pies 
hn pies 

De la instrucci6n 6 a la 25 , se calcula el valor de la -
amplitud media de la fractura y su longitud • El cáculo se rea
liza suponiendo una amplitud inicial d8 la fractura en el pozo. 
A continuaci6n se calculan la longitud y la amplitud de la fra.9_ 
tura , y se compara con la supuesta ; si 'stas 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 así , se incrementa un contador que sir
va para prevenir un número exceGivo de iteraciones , y se au--
menta tambi6n la amplitud supuesta de la fractura , hasta que la 
diferencia entre la anplitud supuesta y la calculada esté dentro 
de la tolerancia • 

De la instrucción 26 a la J4 se calcula e imprime la distan 
oia de panetraci6n del ácido • 

En las intrucciones 3~ y 36 se calcula e imprime el volumen 
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de ácido que se requiere para el tratamiento • 

De la instrucci6n 37 a la 44 se calcula el valor de la --
conductividad de la fractura • En dicha secuencia se pueden cal 

cular dos coeficientes c2 distintos que dependen del valor de -
la resistencia de la roca al incrustamiento ( S<"20 000 6 
s > 20 000 lb/ pg 2 ) • 

De la instrucci6n 4S a la 62 se calcula el incremento en la 
productividad del pozo ( J/Jo ) • Existen tres formas de calcular 

J/Jo : a) cuando xl/re es menor de 0.1 se usa la ecuaci6n del 
paso 49 , b) la raz6n xl/re es mayor de 0.1 y H es mayor de 3 se 
utiliza la ecuaci6n 60 , y c) la raz6n xl/r

0 
es mayor de 0,1 y H 

es menor de 3 se usa la ecuaci6n de los pasos 57 y 58. 

Las instrucciones restantes , menos la última , son forma-
• 

tos de lectura de datos e impresi6n de resultados • 

Los resultados que se obtienen del programa son las siguien 

tes 

Parámetro Unidades 

L pie a 

w pg. 

xl pies 
vvr bl. 

WKf darcies-pie 

J/Jo adimensional 
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7.4 Análisis cualitativo Ubl comportomiento de las 
variables que intervienen en el diseno de un -
fracturamiento con ácido . 

Para realizar este análisis se aplic6 el programa de c6m-
puto desarrollado • Para esto se vari6 el parámetro de interés , 
manteniendo las variables restantes constúntes . 

Del análisis de la fig. 7.1 se puede inferir que al au~entar 
el ritmo de inyecci6n aumentará la distancia d~ penetración del 
ácido ; pero este aumento será menor a medida que el ritmo de -
inyecci6n sea mayor • Esto ea debido a que la distancia que el 
ácido acti~o penetra a lo largo de la fractura ~ormal~ente se 
incrementa tanto como la velocidad de flujo a lo largo de la ~ 

fractura se incrementa • Un aumento en el ritmo de inyecci6n -
también reduce la temperatura a la cuál el ácido penetra a la 
fractura • 

Analizando la Fig. 7.2 se observa que al aumentar la presión 
de confinamiento disminuye la conductividad de la fractura , pero 
esta disminución será menor a medida que la presión de confina -
miento aumente su valor • Esto es debido a qua al aumentar la -
preai6n de confinamiento la fractura creada tenderá a cerrarse. 

Del análisis de la fig. 7.J se observa que al aumentar el 
coeficiente total da pérdida de ~luido disminuye la longitud de 
la fractura , paro a medida qua aumenta el coeficiente total de 
pérdida de fluido la disminuci6n en la lomgitud de la fractura 
es menor • Esto es debido a que aumenta la pérdida de fluido -
hacia las paradas de le formaci6n • 

Analizando la Fig 7.4 se observa que al aumentar el coef! 
ciente total de pérdida de fluido disminuye la distancia de pan~ 
traci6n del écido , pero esta disminuci6n es menor a médida que 
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el coeficionte total c1e pérdida de fluido es mayor . Esto es d~ 

Lidu a que a~menta la p~rdid~ de ácido hacia las oaredes de la 
fract.ii...ra • 

En la (ig. 7.5 se aprecia que al aumentar la viscosidad del 

fluiao fractwrantes aume~ta la dista~cia de penetración del -~ 
ácido , pero ei:::te aumr.:r.to es menor a medida que aumenta la vi~ 
cosidad del fluido frccturante • Eotu es d8bido a que los fluidoe 
viscosos normalmente tienen una alta eficiencia , y por lo tanto 
menos fluido es perdido a la formcción para enfriar la roca alrE_ 
dador de la fractura • 

Del análisis de la Fig.7.~ su infiere que al aumentar la -
resistencia de la roca al incrustamiento la conductividad de la 
fractura que permanece abierta aumenta casi linealmente • Esto 

se debe que al aumentar la resistencia de la roca al icrus-
tamiento los canales formados por la reacci6n del ácido , al -
liberarse la presión , permanecen con su conductividad original. 

En la Fig. 7.7 se observa que al aumentar la porosidad de 
la formaci6n a estimular también aumenta la conductividad de la 
fractura que permanece abierta • 

Analizando la Fig.7.8 se nota que al di$minuir le per-··---
meabilidad efectiva al aceite en la formación por estimular , el 

incremento en el Índice de prod~ctividad será mayar • 

La Fig. 7.9 indica qua al aumentar la distancia de penetr.! 
ci6n del ácido aumenta al incremanto en la productividad • Este 

aumento as menor a medida que el valor de la distancia de pene
tración es mayor • 
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En la Fig. 7.10 se observa que al aumentar la conductividad 
de la fractura aumenta la razón de prod~ctividad , 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 penetración 
del ácido aumenta casi linealmente con la amplitud media de la 

fractura • E· to es lógico , ya que al ser más amplia la fractura 

el ácido penetrará más e~ ella • 

La fig. 7.12 muestra que al aumentar el módulo de Young -

diominuye la distancia de penetración del ácido , pero esta --
disminución es menor a medida qua aumenta el valor del módulo -
de Young • 

Los valores tomados como base en el análisis con 

i = 56.146 pies3/min = 10 bl/min 
t = 6.45 X 106 lb/pg2 

µ = 59.54 cp 
h = 50 pies 

r 8 /rw • 1320 
c/c

0 
= 0.1 ( 15 % HC! ) 

e = 0.002 pies/ymin 
Vspt = 0.000935 pies3/pie2 

Q • 71.1 lb/pie3 

p
8 

= 1.19 cp 

Pr = 1.68 cp 
s = 50 000 lb/pg2 

Ko = 0.5 md. 
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C A P I T U L U VIII 
CONCLUSIONES • 

1.- El incremento en la pruductividad de un pozo depende de 
la longitud y conductividad de la fractura acidificada • 

2.- Una fractura se orientará por si misma y crecerá par~ 
pendicular al eje del mínimo esfuerzo compresivo • 

3.- A mayor superficie de la roca en contacto con un volu
men determinado de ácido , este se gasta en menor tiempo • Las 
fracturas tienen relaciones área-volumen bajas y , por lo tanto, 
el ácido puede alcanzar una penetraci6n considerable en forma -
activa • 

4.- La velocidad de reacci6n del ácido aumenta a medida que 
se incrementa la temperatura • A mayor profundidad a la que se 
encuentre la formaci6n se requerirá mayor velocidad de inyecci6n 
para contrarrestar el efecto de la temperatura y lograr mayor -
penetraci6n del ácido activo • 

S.- A medida que se incrementa la concantraci6n del ácido 
aumenta el tiempo de reacci6n • 

6.- Generalmente la velocidad de reacción en las calizas es 
el doble qua en las dolomías • 

7.- La velocidad de reacción del ácido se incrementa a me
dida que aumenta la velocidad de inyecci6n ; sin embar90 se ob
tiene mayor panatraci6n antes de que el ácido se gaste. 

Como regla general se recomienda qua la velocidad de inye
cci6n sea la máxima qua pueda obtenerse , dependiendo de la -~ 
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capacidad del equipo de bombeo y las limitaciones de las resis
tencias de las tuberías expuestas a las presioneu requeridas -
al efectuar el tratamie~to , Un incremento en el ritmo de inye

cci6n también reducirá la temperatura a la cual entra el ácido 
a le fracture . 

8.- El uso de un aditivo efectivo de pérdida de fluido es 

de vital importancia para maximizar la distancia de penetración 

del ácido • 

9.- El éxito de un trata~ier.to de fracturaMiento con ácido 

depende de la selección de los siguientes parámetros: a) Ía vi.! 
cosidad y tipo del fluido bache , b) la concentración del ácido 

y aditivos a ser usados , c) ritmo de inyección para el fluido 
bache y al ácido , y d) volu~en del fluido bache y del ácido • 

10.- El desarrollo y aplicación de un programa de cómputo , 
como el aquí presentado , facilita el diseño de un tratamiento 
de estimulación por fracturamiento con ácido • 

11.- El tratamiento óptimo será el Que de al ma1or incrame.!l 
to en la productividad al mínimo costo . 
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N O M E N C L A T U R A. 

A - Area de drene , acres 
e .- Concentración del ácido , fracción 
c

0
.- Concentración inicial del ácido , fracción 

C .- Coeficiente total de pérdida de filtrado , pies/{min 
C .- Compresibilidad , lb/pg2 

De.- Coeficiente de difusión efectivo , pies2/min 
E.- Módulo de Young de la formación, lbnfpie-min2 
fpc.- Razón inversió~-ganacia , adimensional 
9r·- Gradiente de fractura , lb/pg2/pie 
gpf "- Gradiente de presi6n-fricci6n , lb/pg2/pie 
h .- Altura de la fractura , pies 
hg .- Altura bruta de la fractura , pies 
hn.- Espesor neto de la arena , pies 
i .- Gasto de inyección , piec 3/min 
J .- Indice de productividad denpuós del tratamiento 
Jo.- Indice de productividad sin daño o estimulaci6n 
Kr .-Permeabilidad de la fractura , darcies 
k~.- Permeabilidad efectiva al aceite , md 
KL.- longitud adimensional de la fractura 
Ku.- Amplitud adimencional de la fractura 
K

0
L.-Variable adimensional 

l .- Longitud de la fractu;a , pies 
L80 .-Distancia de penetración del ácido adlmensional 
Npe.-Número de Peclet para l~ pérdida de fluido , adinensianal 
NF

8
.-Nómera de Raynolds para el flujo en la fractura , admnal. 

NR:.-Número de Reynolds para la pérdida do fluido , admnal 
p .- Presi6n , lb/pg2 

Ppc.-Pseudo presión critica , adimensional 
?pz.-~seudo presi6n rEdwcido , cdi~c~~~~~~! 

Pe.- Presi6n da cierre , lb/pg2 

re.- Radio da drene , pies 
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rw .- Radio del pozo , pies 
S .- Resistencia de la roca al incrustamiento , lb/pg2 

Sg 
So 
Sw 
t 

ts 

T 

.-

.-

.-

.-

.-

.-

Saturaci6n de gas , fracci6n 
Seturaci6n de aceite , fracción 
Saturaci6n de agua , Fracci6n 
Tiempo de inyecci6n , min 
Tiempo de tránsito sónico , ~sec/pie 
Temperatura , Of 

Tpc.- Temperatura pseudo critica , adimensional 

Tpr.- Temperatura peseudo reducida , adimensional 

VA .- Velocidad axial , pies/min 
VN .- Velocidad de p6rdida de fluido a lo largo de la 

fractura , pies3/min 
Vf .- Volumen de la fractura , bl 
Vspt.-Pérdida de fluido inicial , pies3/pio 2 

W .- Amplitud de la fractura , pies , pg 
W .- Amplitud promedio de la fractura , pi~s , pg 

Wa .- Amplitud por disolución , pies 
Ww .- Amplitud de la fractura en el pozo , pies , pg 
WKf.- Conductividad de la fractura , darcies-pie 
xp .- Fracción presurizada de la lonoitud de la fractura ,ac~nal 
X .- Poder de disolución del ácido ~ pie3/pia 3 

xl .- Penetración del ácido , piec 
Yvf.- Volume~ mínimo de ácido , bl 
~ .- Constante,conector entre páginas 

p .- Viscosidad del fluido fracturante , lbrr/pio-~in 

µ
8 

• Viscosidad promedio del ácido , parcinlr.orcto gant~do , 

a lo largo de la fractura , lbm/pic-Min 
Pr .- Viscosidad promedio del ácido gastado , lLr./pie-min 
~ .- Densidad del fluido , lb/pie3 

V Razón de Poisson , adimensional 

~ - Porosidad , fracci6n. 
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