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CAPITULO I 

I N T R o D u e e I o N 



INTRODUCCION 

Las expectativas respecto a la futura disponibilidad del petróleo y -
los recursos primarios convencionales de petroleo * en el mundo, juegan un 
papel importante en los proyectos de polftica energética de alcance mundi

al. La importancia de este papel es fácilmente comprensible por varias r~ 

zones. El petróleo es la mayor fuente mundial de energía, pues produce e!!_ 

tre el soi y el 60'l, de la energía constmürh en el mundo. Su utiliz:ici6n -

ha crecido de manera exponencial a lo largo de más de un siglo, atmJentado

un promedio de n desde el principio de la década de 1860 hasta mediados -

de la de 1970. 

lJl petróleo es un recurso no renovable, por lo que la consideración -

de su agotamiento y su sustitución es esencial en cualquier proyecto de -

política de cnergétiw. 

A causa del papel central del petróleo en el gasto rntmdi:ll de energfa, 

las expectativas diferentes en cuanto a la disponibilidad futura de petr6-
lco son causa de nn.ichos desncucrdos en tomo a los proyectos de política -

energética. No existe consenso sobre la futura cllsponibílidad de potr61eo 

( esto os, el curso de la producción anual ) , ni sobre los recursos mundi~ 
les convencionales de petróleo finalmente recuperables. 

Desde la parte media de los años 70' s, la industria petrolera rmmdial 

y la mexicana en particular, han experiment:ido un creciente empleo de la -

* Los recursos convencionales de petróleo son tan s61o tma de las dos ra -

mas de los recursos de petr6leo producidas por la naturaleza. La otra ra

ma, los recursos no convencionales de petróleo, consiste en arenas petrolf 

feras (asf~ticas) y x:squisto aceitoso (lutita pctrolHera). No hay una -

línea divisora imifonne entre las arenas petrolíferas y el petróleo crudo

pesado convencional. R.E.11eyer y C.R.Hococh. 1 sugieren que todos los dep6-

sitos ·que contengan petróleo crudo mas pesado que 7° o acaso 10° A.P.I. de 

peso especifico, debe ser clasificados como arenas petrolíferas. 
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computación en todos los aspectos que engloba la industria, tales como: 

cxplotaci6n, perforación, producción, yacimientos, re fimci.ón, etc .. 

En lo que se refiere a la producción, en w1 principio los sistemas 

de cómputo se emplearon collYJ bancos de infonnación, pero el t1ccho de r!::_ 

copilar los datos sin interferir con las operaciones, depurar los y pro

cesarlos en Wl centro lejano de cómputo, implicaba un cons.iJcrable ret_!:.a 

so para apoyar las reccrnendaciones a los responsables de la pro<lucci6n 

de los pozos. 

Posterio11nente, eJ contínuo desarrol.lo dr la producci6n se distín

guío por la integraci6n de los avances nk1tcmiÍticos y electr6mcos. Esto 

se logr6 mediante la utilización de equipos csp<0cí ficos, actualmente en 

servicio, que permiten la captación y el control cfo datos confiables y -

precisos obtenidos durante las operaciones de producción. ,\s1mismo, el -

empleo de la computación fue enfociíndose hacia el incremento en la efi· -

ciencia de la misma producción, en la que parte de este enfoque fué enea 

núnandose hacia la cstimulación de los pozos. 

Un aspecto de interés ha sido el caso de los programas de cómputo -

procesados en modernos sistemas, los cuaks disminuyen en fonna notable 

el tiempo de cálculo, lo que penrii to rcaliz;n- en pocos minutos vnríns al 
terna ti vas el&: disefio, con lo que se podrá tomar una mejor decisión. 

En un principio, estos programas <le cómputo fuéron poco utilizados 

debido a la lejnnia del centro de c6mputo o bien, a la complejidad que -

se requería en la alimentación de <.k~tos, lo que implicaba el empleo de -

personal especializado para su ejecuci6n. ::iin embargo, con el desarro·

llo de las redes ele teleproceso ( SlSfEMA INFONfü' ) se ha facilitado el 

difilogo mliquina-usuario y a su vez, ha pennitido contar con terminales -

en los diversos centros de trabajo en el campo, por medio de los cuales 

es posible procesar programas de cómputo con gran faci lidnd y rnpidez, 

En la actualidad, so requiere que el Ingeniero Petrolero conozca l11 

computaci6n y esté familiarizado con ella. En este trabnjo, se desnrr2 
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llan dos programas de cómputo con aplicación a la estimtÍlación de pozos -
petTOleros, 
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CAPITULO II 

DARO A LA FORMACION 



DAlilO A lA FOHMACION 

II.1 INI'RODUCCION. 

El daño es ia alteraci6n negativa de las propiedades de flujo de los -

conductos porosos y fracturas en la vecindad del pozo, las perforaciones de 

los disparos y del yacunicnto mismo. Este dafio. puede ser originado durante 

las operaciones realizac.las en un pozo, desde la perforaci6n hasta su etapa

de recuperación secw1daria, pasunc.lo por la termínaci6n, la reparación, la -
limpieza y toda operación inherente a su producción. El daño puede variar

desde una pequefia pérdida de permeabiliJa<l, hasta el bloqueo total de las -

zonas productoras. (;encralmcnte ns mucho m.!is económico controlar el daño -

que estimular los pozos dañados, sobre todo cuando se observa que es diff -

cil o imposible lograr la restitución de Ja producción, 

Es por esto necesario considerar el nspecto económico de reducción del 

dafio en todas las oporacionos, por lo cual se requiere modificar muchns -

prácticas comunes en el campo; aún cuando esto si¡,'Tlifiquc elevar ínicialme!!_ 

te los costos, estos incrementos de costos se verán rccmnpensados con un i!! 
cremento en la producci6n y la rccupcraci6n. 

II. 2 MECANI~!OS DE DAÑO. 

Los mecanismos de daño se pueden clasif'icar de acuerdo a la forma ccmo-

6ste disminuye la producci6n. 

a) Reducci6n de la penneabilidad absoluta de la formación. 

Cuando los conductos porosos o las fracturas naturales o inducidas pie!. 

den su capacidad de flujo, por taponamiento 6 bloqueo total debido a s6lidos 

o emulsiones, se reduce el flujo de todos los tipos de fluidos. Las fonna -

ciones consiten en miles de poros, que se encuentran interconcctaó::J.s, con -

diametros que varían entre 1 O a 100 micrones; los s6lidos del fluido de per

foraci6n, particularmente la barita, tienen partículas con diámetros menores 
a los 43 micrones y algunos alcanzan a 75 micrones. Al iniciarse el proceso 

de formación del enjarrc, estas partículas finas son transportadas por los -
fluidos a través del complcj o sistemn de conductos sinuosos, que cuando el • 
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flujo es alto, se tapomm rtipidamentc debido a dos mecanismos fundamentales. 

Si las particulas menciondas tienen un diámetro 1noll\1r a la tercera rnrtc cbJ tl!á
metro del poro, presentan la tendencia n pucn tcarsc, debi.do a los cGlllbios de 

velocidad y dirección, forzando a los fluidos :i bLLscr1r otros poros. La mov:!:_ 

liclad de las partículas se ve tmnbién afectada por la mojabilidad y l:is fo-

ses del fluído en el sistema. 

El hinch3Jlliento de las arcillas contellidas en la fomnc.i6n tambi6n pro

duce taponamientos. Asimismo la floculación <le las mis111<'lS atunenta su movil! 

dad. l..'l emigración de las arcill.:is es factible cu:mdo entran en contacto con 

aguas extrañas al yacimiento. 

b) Reducción de la permeabilidad relativa. 

Esto puede ser ocasionado por el incremento uc la saturación de ngua -

cerca de la pared del pozo, como resultado de 111n alta inv¿1si6n de filtrado

º simplemente por la conificación o digitación del agua de fonnaci6n. Tam-

bi~n el filtrado puede formar w1 bloqu;opor agua. Si el filtrado contiene -

surfactnntes usados en los fluídos de pcrforaci6n, terminación o reparación', 

se puede cambiar la mojabilidad de la roca, y como resultnuo se puede redu-

cir la permeabilidad relativa al aceite, adem:ís de alterar la penneabilidad

absoluta. 

e) Alteraci6n:<le la viscosidad de los flufdos del yacimiento. 

Este fenómeno puede resultar de al tos filtrados, se sabe que las enrul- -

siones de agua en aceite son más viscosas que las emulsiones do aceite en a

gua. Las emulsiones se fonnan cuando el filtrado inyectado hacia la fonna -

ción se mezcla con los fluidos contenidos en ésta. Los surfactantcs, en unl 
ón con sólidos finos, tales como las arcillas de la formación o del fluído -

de perforaci6no partículas de hidrocarburos s61idos, tienen la tendencia de 

estabilizar estas emulsiones. También la mojabilidad <lel yacimiento y la de 

las particulas transportadas son factores importantes para la estabilidad de 

la emulsión, y do 6stas tambi!!n depende la faso continlla de dichas emUlsio

nes. !.as fonnaciones mojadas por aceite, tienen la tendencia a fonnar emul

siones más estables y de viscosidad mas altas que las mojadas por agua. 
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r I. 3 ORIGF..N DEL DM-iü A 1.A FOl~·i'ICIO:·l. 

La principal fuente <k d:.'~,J a la forn:.:ci.Gn C3 el c.:· ¡;;1 con-

fluidos extraf\os al ynci:.: e . to, . \i.::· ~ ' ser el fluí<lo c:-.é : ..... J el filtrado

<lcl fluído de perfnr:f'.i:: .. : o re;'' -¡:.,,o bien un fluido de estimulaci6n o

tratamicnto, inclu;iv · e~ 1·tl!Í•:;,, d: 1 yacimknto, si ms.caracteristicas ori

~inalcs Sé: al tcT;111 en ;J' .;w.:t de sus fases, 

lns fluídos extraños pueden transportar diferentes tipos de sales, s6-
lidos dol material densificante, arcillas, productos qu:Únicos, etc., que -

también están asociados al daño. F11 aclici6n a esto los s6lidos perforados, 

partículas de cemento, residuos de los disparos, óxidos de fierro, grasa l,!l 

bricantc, materia1 pulverizado de las arenas de fracturamiento o empaques -

de grava, parafina, asfalto, etc., pueden ocasionar daño severo a la fonna~ 

ción. 

Los difcrnntcs productos y s6J.idos contenidos en los fluidos, produ - -

cen la alteraci6n negativa de las condiciones de flujo del yacimiento, cam

biando su mojabiliclacl, cambiando la estructura de las arcillas del yacimie!!_ 

to o taponnndo los conductos porosos. 

a) Cambios en la mojabilidad del yacimiento. 

La mojabilidad se ha definido como el ángulo de contacto entre la in-"

terfase de los fluidos con la superficie sólida. En medios porosos es casi, 

si no imposible, medir esto, por lo cual sus efectos, en el flujo de fluí -

dos, se manifiestan principal~ente por la relación de presión capilar con -

la saturaci6n del fluíclo. 

La saturaci6n de los fluidos puede ser alterada por la invasión de fil_ 

trado que contiene agentes tensoactivos; éstos, al cambiar la tensi6n super 

.ficial de los fluidos contenidos dentro del yacimient:q, alteran su mojabili

dad. Se ha comprobado que la mayoría de los surfactantes catiónicos y cier 

tos no iónicos, originan que la superficie de rocas silíceas se mojen o hu

mecten por nceite. La humectaci6n por aceite se puede corregir mediante l.ll1 

tratamiento con surfactantes adecuados. El tipo de surfactante debe ser S.!:_ 

leccionado en base a prucln-; de laboratorio. 
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Los constituyentes inorgánicos de los yaciJllientos, se consideran gene

ralmente mojados por agua y la humectabilidad de las areni~i.:as es más fác!l

de alterar que la de las calizas. Se ha demostrado que .la mayoria de los -

componentes quimicos de los fluidos de perfornción no tiene efecto en el -

cambio de la mojabilidad, siendo sólo el almid6ri el que muestra un pequeño 

efecto de disminución en la hU111ectaci6n por agua. Los lados de emulsión in 

versa muestrnnun efecto neutral o la tendenci::J a mojar por aceite. 

b) Cambios en las estn1cturas de las arcillas. 

Lo.s minerales arcillosos estli.n presentes en el 95% de las formaciones

areniscas, encontrándose como envoltura <le los granos o separados y mezcla

dos con la arena. Las rocas calcáreas también pueden contenerlos, sin cm-

bargo se encuentrnn encapsulados y por lo general no representan problema. 

Los minerales arcillosos más importantes y frecuentes son : la montmorill,2. 

nita, la ilita y la caolinita. Estos minerales han sido clasificados de -

acuerdo a su estructura cristal:iJ1U, Los cristales están compuestos de pl~ 

quetas o lll1idades que se extiende en dos direcciones, alcanzando espesores 

que varían entre 7 a 17 angstrones. Cada unidad está unida por iones quc

pueden ser de H, K, Ca, Mg, y Na, Si las unidades estlln balanceados ióni

camente, son más estables. 

Cada mineral arcilloso tiene característicns y propiedades definidas

que dependen".de su estructura y composici6n, características que hacen que 

se comporten en fonna diferente ante la presencia de agua y los iónes quc

ésta pudiera contener. La mfis importante de éstas características, es la

capacidad de intercambio i6nico, que es ln medida de hnbilidad de una are!_ 

lla de llevar cut iones intercambiables, est!i expresada en mil iequivalentes 

por 100 gr. de arcilla (me ), El orden de capacidad de intercambio i6ni

co de los minerales arcillosos que interesa es: montrnorillonita con 80 a -

150 me, ílita con 10 a 40 me y caolinita con 3 a 15 rno. 

Otra característica a considerar, es la del agua en las arcillas. De 

bido a la hidratación de los cationes y de la distribución de cargas nega

tivas, el agua fonna una película en la superficie exten1a y entre las ca

pas estructurales de la arcilla; el agua entre las superficies planas de -
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los cristales, ayuda a separar las placas individuales del cristal, sirvien
do como lubricante, y ayuda al hinchamiento de las mismas. Los cationes más 

fuc-rtes aumentan 111 atracciór i:mtre las plácas y el espesor

de las peH.culas de agua disminuye; en cambio los débiles penniten la fácil

entrada del agua, debido a que la fuerza atractiva entre las placas es menor; 

~sto permite también que las capas de agua entren en desorden, lo cual tiene 

un efecto mucho mayor en el hinchamiento. 

El tipo de electrolito presente y su concentración en el sistema agua-

arcilla, es primordial para la característica de floculación o defloculaci6n 

del cristal arcilloso en adición a la capacidad de intercambio iónico. El -

PH del agua, tiene tilffibién- efecto en éste fcnomeno, debido a la cantidad V!!_ 

riable de material alcalino y concentración de ióncs H que 6sta pueda tener. 
Las arcillas encontradas en las rocas sedimentarias se presentan en equili-

brio con el agua de la fonnaci6n y se encuentran generalmente en estado flo

culado. 

Debido a todas estas características, las arcillas son fácilmente rcac
cionables (floculaci6n o defloculación) cuando se altera su medio ambiente -
en equilibrio con el agua de la fonnación. I~"l alteración de este medio pro

voca modificaciones negativas en lu permeabilidad del yacimiento, aún cuando 

su efecto sobre la porosidad total 110 sea gnmde. La ·alteraci6n de estos mi 
nerales arcillosos también puede aumentar la mojabilidad hidrofílica del ya

cimiento por su fuerte atracción al agua. 

e) Taponamiento por sólidos. 

Los s61idos en diferentes variedades de tamafios pueden ser fácilmente -

trasnsportados hacia el yacimiento durante la etapa de fonnación del enjarre. 

Los sólidos más grandes pueden formar puentes ~ la parte interior de la pa

red del pozo, éstos pueden depositarse entre los granos de la roca, cerca de 
zonas con barreras verticales, haciendo imposible su remoción. Los sólidos -

pequefios puemn fonnar enjarrcs minúsculos dentro del sistema de poros, ini-
ciando un sistema de taponamiento muy efectivo; sin embargo esto puede elimi 
narse parcialmente con el flujo a contra corriente y con el uso de partícu-

los mejor distribuídas, que permiten Wla fonnación más rápida del enjarrc en 
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la pared del pozo. El efecto de tapenmnicnto durante la fonnación del cnja
rre, no va más alla de 5 a 8 cm. dentro del yacimiento; el uso de polímeros

para reducir el filtrado, es de gran ayudn, pues penni te. íonna1· el nnjnrre -

rápidu:mente y provee de un medio filtrante muy efectivo nl cnjarrc, disminu-

yendo la cantidad de sólidos acarreados hncin la fonr~icíón dur;-rnte el tiempo 

de exposición del yacimiento con el fluido en uso, 

II.4 OPERACIONES DUHANTE !AS QJALF.S SF. PllHlE OC\SIO~AR DA~O. 

Las operadones específicas, durante 1:1s cuales se produce daño, son: 

a) Durante las operaciones de perforación. 

El filtrado del lodo invade el yacimiento altcm11élo su pcnneabilidad, ya 
sea por bloqueo, por sólidos o formación ele emulsiones, ns'i como por cambios 
en la mojabilidad de la roca matríz. También los sólidos acarreadon tapona

rán los poros o canales o fracturas y, en adición a esto, ln acción cscaria
dora· de la barrera y los estabilizadores, puede sellar las fmcturas cerca -
de la pared del pozo. 

b) Durante las bajadas do tuhcrfa <le revestimiento y cementaci6r1 . 

El efecto de incremento de presión contra la formación, al bajar la tu· 
ber1a de rev~?timiento muy rápidamente, causará una presión diferencial adi 
cional contra las zonas productoras comprimiendo el enjarre y aumentando las 

posibilidades de perder circulación. Las lechadas de cemento tienen un alto 
filtrado, que puede acarrear sólidos adicionales, además de aguas no compat.!:, 

bles con la fonnaci6n; los productos químicos umdos ¡:ora lavar Cl enjarrc.tblnrte 

de las lechadas pueden ocasionar cambios en la formación. 

e) Durante la tenninación, 

Los sólidos del fluído de terminación, pueden taponar las perforaciones 
de los disparos. La fonnación alrededor dol disparo, pucd0 ser también com
primida y compactada, reduciendo la penneahilidad en el tunel del disparo. 
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Al bajar la tubería de producci6n con el empacador se provoca tm efecto 
similar al originado al bajar la tubería de revestimiento. Al aumentar la -

presión diferencial contra la fonioción, se puede originar pérdidas de circQ_ 

1 ación y los sólidas del fluído pueden. taponar las fracturas cercanas a la -

pared del pozo. Si la presi6n diferencial es alta, estos sólidos son tambi

én las causas de que las perforaciones de los disparos se taponen. Si el -

fluido contiene iones no compatibles con las arcillas de la formación el re

sultado puede ser un daño muy severo. 

Durante la iniciación de la producción, la prccipi tación de sólidos de-
6xi<los y carbonatos, grasa para roscas y todo mattirial sucio que puede aca-

rrear el fluído al ser circulado para limpiar el pozo, puede originar el ta

ponamiento de lcis poros. Si estos fluidos conticnm asfaltos tratados, pueden 

originar cambias en la mojabi lidnd del yacimiento. 

d) Durante ln estiniulaci6n. 

Los fluidos usados para mntnr los pozos pueden acarrear sólidos dentro

del yacimiento. Si la tuber!a de producd6n está sucia, los fluidos emplea

dos, aWlque limpios inicialmente, pueden ncarrear sólidos barridos por ésta, 

dañando la formación. 

El. fracturamiento ele la formnci6n con ácido, puede alter¿rr el enjarre

entre el cemento y el yacimiento, produciendo canalizaciones. 

Las operaciones de fracturamiento hidráulico, a veces no son efectivas, 

debido al taponamiento de las fracturas con sólidos finos contenidos :on el

mismo fluído··fracturante. 

El uso de fluidos f racturantes que tienen productos no compatibles con

la fonnación, puede trunbién originar daño. 

e) Durante operaciones de limpieza de parafina o asfalto. 

Nonnalmente se usan solventes para este fin, si estos solventes se cir

culan de tal manera que entren en contacto con la zona productora, se puede-
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alterar las condiciones de mojabilidad de la roca mntrí.z en fonna negativa.

A veces se usan escareadores para limpiar la parafina, si los residuos de e~ 

ta operación circulan hacia el fondo y logr<m penetrar a. la fonnacíón, es - -

factible su taponamiento. 

f) Durante la reparación de pozos. 

El daño durante estas operaciones es or lginado por las mismas causas • -

que al tenninar los pozos: el exceso de presión diferencial contra las zonas

productoras puede ocasionar p6rdidas; el filtrado dt~ fluícbs incompatibles -

con el yacimiento producirá daño. 

g} Durante la fase de producción. 

En esta etapa muchas veces se necesita usar prn(luctos quÍllúcos para 

irnlibír la corrosión, la depositación de sales o para fina. No debe pcrmi.ti.!:. 

se que estos productos entren en contacto con la fonnación. Su efecto por -

lo general C?fccta la mojabilidad de la rocH. También la precipitación de -
!ixido y sales puede ocasionar taponamientos. 

Si el yacimiento está dcpresionado, será mucho mf!s suceptible de ser ~ 
ñado con sólidos o con parafina. 

Los empai:¡ues de grava son suceptibles de ser taponados por sólidos o ª!. 
cillas que emigran do la fonnaci6n; en fonnaciones de nrenas poco consolida· 
das este problema es mayor. 

h) IA.lrante la inyecci6n de agua. 

Generalmente se ocasiona daño en estos casos cuando el agua no está tr.!!_ 

tada apropiadamente, y por el uso inadecuado de los filtros (deben limpiarse 

con la debida frecuencia); por el contenido de sales no compatibles o sales

defloculantes ¡ acarreo de surfactantes de los t.1a¡ues superficiales. 

i) Durante la inyección de gas. 
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El gas generalmente alcanza flujo turbulento en todas las instalaciones 
antes de llegar a la pared del pozo, esto ocasiona un efecto de barrido de -

grasa para roscas, escarnas de corrosión u otros sólidos que taponarán los ~ 

ros del yacimiento; desafortunadamente los inhidores de corrosión al ser in

yectados con el gas hacia la fonn::ición reducen su inyectividad, por lo cual

se debe limpiar bien el equipo antes de iniciar la inyccci6n; asimismo el l);! 

bricante de las compresoras que se fuga con el ~as hacia el pozo, reduce la

permeabilidad al gas y la inyectabili<lad. 

II. 5 MINIMIZACION DEL D/\J"lO. 

Cuando el daño no puede ser corregido completamento, Jebe prevenirse p~ 

ra minimizarlo. La observación <le métodos preventivos es importante, ya que 

pennitirá incrementar el ritmo de producci6n y la recuperación final. 

Para minimizar el <laño se deben estudiar sus causas en las operacíones

de perforaci6n, tcnninaci6n y reparaci6n de pozos, así como seleccionar los

fluídos más apropiados para evitarlo. Muchas veces un yacimiento puede ser

inapropiadmncnte evaluado si el daño emnascara su verdadero potencial produs:_ 

tivo. Aunque actualmente existen métodos p;ira tma buena evaluación, el daño 

en un yacimiento nuevo puede condudr a una serie de oporucíones que, encad~ 
nadas, pueden desvalorar su potencial econ6mko . 

Una de las fonnas más comunes de prevenir el df!ño es reducir el filtra

do; inicialmente esto se alcanzó con partículas finas hidratables, como la -

bentonita y con el uso de lignosulfonatos y algunos polímeros; pero estos m~ 

todos en muchos casos agravaron los problemas de daño. El ¡¡juste apropiado -

de los i6nes en el filtrado, el control de PH y la adici6n de surfactantes -
para con_trolar la mojabilidad y romper las emulsiones, ha dado mcj~IS result~ 

dos. Sin embargo, se mantiene el problema del bloqueo por sólidos, el cual
aún no ha sido resuelto·, pero si reducido con el uso de polimeros que ayu-

dan a aumentar la viscosidad y reducir el filtrado. Uno de los factores que 

también debe ser considerado es el tiempo de exposición de las zonas produc
toras al fluído de perforaci6n; pero es mucho más recomendable no usar lodos 

a base de agua en Ulk~ zona que contiene arcillas defloculables, aún cuando -
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la adición de sales con cationes fuertes, corno el clomro de calcio o de 

potasio pued~ dism1ntiir ~ste cfect6, 

Cuando el caso es este, los fluidos de emulsión inversa son recomenda-

bles para evitar el daño a la fonnación por altcmci6n de las arcillas. 

El taponamiento por s61iuos es :inevitable, pero ¡1uedc ser d.isminuído -

usando fluidos con filtrado bajo, que pcnnitan una fonnación de enjarrc rápi 

da; sin embargo si los sólidos son de matcrfal densificii.nte no se podrá co-

rregir el daño postcrionnente; pero con tma presión diferencial adecuada se

puede mantener en rangos muy bajos. 

En los fluídos de tcnninación y reparación tic pozos se debe tener mucho 

más cuidmlo, puesto que éstos son expuestos contra los yacimientos en opera

ciones que definitivamente tienen que ver (mirn y exclusivamente con la pro

ductividad del pozo. Estos fluidos se us;:m para iniciar la protlucción en -

operaciones de disparos, matar pozos, limpiarlos, controlar arenas, colocar

empaques de grava y controlar las presiones, 

!ns características de estos fluidos dependen de la operación, por lo -

que deben fO!lrulaiso para evitar el daño considerado los siguientes rnquerimi

entos: 

a) DensiJad, •:· 

La densidad del fluido debe ser la mínima necesaria para controlar la -

presión del yacimiento, que put>de estar en un rango de 100 a 200 lli/pg2 so-

bre la presión del yacimíento. 

b) Filtrado. 

Se debe considerar en este requerimiento dos factores: primero, lns ca

racteristicas del filtrado y su volumen. 

Las cnracteristicas del filtrado deben considerarse en función de la mi 
nimización de la alteración de las arcillas de la fonnaci6n; esto es: evitar 
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su hinchamiento y/o dispersión, los cambios de htunectabilidad de la roca ma-

tríz y la fonnai::i6n de emulsiones. 

El volL:..ien debe ser considerado para prevenir que cantidades excesi---· 

vas del fluído entren a la formación. Los aditivos para que se consiga esta 

carncterística, deben ser fácilmente rcmovibles al producir el pozo. 

c) Viscosidad. 

Muchas veces los fluídos tienen que acarrear sólidos relativamente gra!! 
des, arena, restos de empacadores, etc., hacia la super fide, por lo tanto -

deben tener características de viscosidad plástica, punto <le cedcncía, de -
gelatinosí<la<l. 

d) Contenido de sólidos . 

!.os sólidos contenidos deben ser mínimo y, si es posible, deben estar -

ausentes • En caso de estar presentes, deben ser pequeños, en el rango de l · 
a 2 micrones, éstos tienen tendencia a formar puentes en el medio poroso y -

disminuir rápidamente el filtrado, por lo general no penetran más allla de .:!. 
a 3 pg. de la cara del pozo y pueden ser desalojados a contra flujo al prod!:!_ 
cir el pozo. 

e) Control de corrosi6n. 

Este factor es importante, pues la corrosión produce reacciones que fo!.. 
man partículas finas, que pueden ser acarreadas hacia la fonnaci6n al preci~ 
pitarse. 

f) Economía. 

Este factor es primordial y debe considerarse la conveniencia de evitar 
el daJ\o a la fonnaci6n o estimular la produccHln por acidificaci6n o fractu· 
ramiento. 
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ESTIMJLACIONES M~TRICIALES 

III. 1 ESTil>ULAC IONES 

La estimulación es una operación diseñada para restituir o aumentar -

la penneabilidad de una fonnaci6n; es una operación de reparación de pozos 

y en ocasiones puede ser de tenninaci6n. 

El principal motivo por el cual se estimula, es porque se encuentra -

que hay daño y/o baja penneabilidad en la fonnación. Esta se daf\a por 

estar en contacto con fluídos extraños al yacimiento, pudiendo ser este el 

filtrado del fluído de perforación o reparación, o bién, un fluido de es -

timulaci6n o tratamiento cuando no es adecuado, inclusive el fluido del y~ 

cimiento, si sus características originales se alteran en alguna de sus fa 

ses. 

El daño est(1 asociado con la inv.:isión de fluídos cxtraiíos, los cuales 

pueden trasportar diferentes tipos de sales, sólidos del material densifi

cante, arcillas, productos químicos p.:ira control de filtrado, viscosifica!}_ 

tes; en fin, todos los necesarios para la fonnación de los fluíllos de pcr- . 

foración o reparación, Los diferentes productos y sólidos contenidos en -

los fluídos, producen la alteración negativa de las· condiciones de flujo -

del yacimiento, cambinndo su mojabilidad, crunbinndo la estructura de las -

arcillas del yacillliento o taponando los conductos porosos; y todo ello ~ 

siona que la penneabilidad de la fonuaci6n disminuya. 

Las estimulaciones se pueden clasificar en: 

Matriciales Acido 
[

con: 

Surfactantes 
Est:i.mulaciones 

Apuntalan te 

Fracturamientos Acido 

Explosivos 

Gases 
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Hay una diferencia importante entre las estimulacioncs matriciales y

los fracturamientos, la cual se anota enseguida. 

Estimulación matricial. El fluído es inyectado a traves de los cmia

les de flujo naturales de la fonnaci6n, sin fracturar. 

Estímulación por fracturruniento. La inyección de el fluído se hace a

través de una fractura que se crea con éste mismo al desplazarlo en la for 

mación. 

a) Estimulaciones matriciales con ácido. 

En este método el ácido inyectado reacciona con la fonnación o con lo 
que bloquea.los canales de flujo, disuelve estos bloqueos, hace más grande 

los canales de flujo. 

La estimulnción se efectúa para elimin;ir los efectos de la rcducción

de penneabilidad en la vecindad <lel pozo, disolviendo las partículas que -

obturan la fonnación. Cuando la acidificación se efcctua correctamente, se 

obtienen incrementos en la producción sin que aumente la relación agua-gas 

gas-aceite o agua-aceíte. 

b) Estinullaciones matriciales con surfactantes. 
':· 

El propósito primordial de los surfactantes en la tenninaci6n,repara· 
ci6n y esti'nulaci6n de pozos, debe ser el de prevenir el dafio. El problema 

en la remoción de daño de formaciones de arenisca, con surfactante, es la 

casi imposibilidad de obtener un contacto íntimo del surfactante con los -

fluidos contenidos en los poros ccn daño. El bloqueo por agua es relativa

mente fácil de tratar, ya que éste es más bien un problema de incremento -

de la permeabilidad relativa al aceite o disininución de la tensión inter -

facial, que de remoción de un bloqueo total de la formación. 

Los bloqueos por emulsión pueden ser tratados; sin c,abargo, los sur -

factantcs usados en los tratamientos de estimu1ación, tienden a intcrulgi-
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tarse o c:.malizarse a través de una emulsión viscosa. Si no se rompe la -

mayor parte de la emulsión, durante una estimulación con surfactante, ge -

neralmente la emulsión regresará di.rectamente alrededor: de la pared del -

pozo y restaurad la condición de blcx:¡ueo. 

Si el problema de daiío es tlll mojado de aceite, éste puede ser resue! 

to mediante la inyección a la fonnación, de un poderoso surfactante que -

moje de agua. Sin embargo, si el mojado de aceite de una arenisca es Ca!!_ 

sado por surfactantes catiónicos, éstos son muy difíciles de remover. La 
mejor solución es evitar el tratamiento de arenisca, con surfactantes ca

tiór!icos. 

Generalmente es bastante difícil de diagnosticar, con seguridad, el

daño de un pozo. No obst~mte, suponiendo que el problema ha sido diagno~ 

ticado como susceptible de remediarse con un tratamiento con surfactante, 

la siguiente etapa es planear el trnlmjo para eliminar el daño existente, 

sin causar un daño adicional, El programa de estimulación debe incluir -

medidas prácticas para proporcionar un fltiído de acarreo limpio para el -

surfactante, incluyendo un sistema de mezcla y manejo apropiados. 

III .2. METOIXlS DE ACIDIFICJ\CION 

a) Procedimiento~ de acidificaci6n. 

Generalmente las acidificacioncs consisten en 

Tratamiento de lavado o limpieza 

Tratamiento a la matriz o intersticial 

Fracturruniento con ácido. 

lII. 2. 1. Tratamiento de limpieza. - Los tratrunientos de limpieza estfül -

diseñados para remover las incrustaciones solubles en licido que se prese!!_ 

ten en el pozo o para abrir las perforacion.:!: .. Consiste este tratamiento -

en colocar una pequefia cantidad de ácido en el lugar adecuado o deseado, -

pennitiendo que reaccione con los depósitos o la fonnación. La circula -
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ción del ácido acelera el proceso de disolución, al auncntar el ritmo cle

transferencia del ácido no gastaclo con las superficies <le1 n•1tcr ial. 

III.2.2. Acidificación a la matríz.- Se define como la inyección de 6.ci 

do a la fonnación, a wm presión menor que la <le fractura. El objetivo 

del tratamiento consiste en lograr la penetración radial del ácido a la -

fonnación. 

La estimulación ~·~ efectuá para eliminar los efectos de la reducción

de permeabilidad en la vecindad del pozo, disolviendo las partículas que 

obturan la fonnación. 

Debido a la gran superficie que establece contacto con el ácido en un 

tratamiento a la matríz, el tiempo de reacción es muy corto. Por lo tan

to la formaci6n sólo qued<l tratada a unas cuantw;; pul cadas de Ja pared - -

del pozo. 

Uno de los problemas en el trntruniento de ncidificación a la matriz -

es el desconocimiento de la presión de fracturamiento. 

Como la presión de fracturamiento decrece al disminuir la presi6n del 

yacimiento, frecuentemente es nccesaT io efectuar pruebas. de fracturrunicn· 

to para detenninar la prcsi6n de fractura de una zona o yacimiento espec!_ 

fico. (Fi~,JII.1) 

El procedimiento de prueba consiste en iniciar la inyección de agua o 

aceite limpios a la formaci6n, a un gasto muy bajo, del orden de 1/4 a -

1/2 barril por minuto, y iredir la presi6n de bombeo. A continuación se -

incrementa el gasto de inyección por etapas y se lec la presión de inyec

ción hasta que ln curva gasto-presión cambia de pendiente, c~no se obser
va en el punto Il. Si la presión deseada para el tratamiento a la matríz.

se alcanza antes de dicho punto B, la acidificación puede efectuarse a -

esa prei:.i6n o a una ligeramente inferior. 

III.2.3. Fracturanliento con ácido.- Consistente en inyectar ácido a la 
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formación, a una presión suficientemente alta para fracturar la fonnación 

o abrir las fracturas existentes. 

III .3 TIRlS DF. J\CIOOS Y SUS REACCIONES 

a) Sistemas J\cidos. 

Los sistemas ácidos en uso pueden clasificarse como 

Acidos minerales. - Son el HCL y el HF. 

Acidos orgánicos. - Son el ácido fónnico (HCOCH) y el ácido acético r.:-- \ 
(CH3COOll) • Contienen carbono. 

Acido en po l va. - Acido sul fflíllico y ácido cloroacético. 

Mnclas de ácidos. - Como el 1-101 con ácido ac6tico, HOl con fórmico, áci

do fluorhídrico con fónnico. 

Sistemas de licidos retardados. - Estos son : ácidos gelificados, ácidos -

químicamente retardados y ácidos ernulsificados. 

I II . 3. 1 • J\cidos minerales o inorgánicos 

Acido clorhídrico.- Generalmente se usa como una solución de cloru

ro de hidrógeno (gas ) en agua al 115'1. en peso. A esta concentración se

le conoce como ácido regular y fué seleccionada debido a la ineficiencia

dc los primeros inhi.bidores disponibles y a la dificultad de prevenir la

corrosión al utilizar soluciones más concentradas. 

Con el desarrollo de mejores inhibidores se utilizan ahora mayores -

concentraciones en forma práctica, y en algunos casos con mayor eficien-

cia. 

En concentraciones menores (S al 8 \) se utiliza para desplazar el -

agua congénita, delante de las mezclas de HCl.-HF, a fin de evitar la for

mación de fluosilicatos de solio y de potasio. 

La principal des¡·entaja del HCI. es su alta corrosividad, difícil y -
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y costosa de controlar a temperaturas mayores de 2SüºF; también el alumi

nio o los recubrimientos de cromo, a menudo utilizados en las bombas de -

los aparejos de bombeo mecánico, se dañan fácilmente. · 

Acido clorhídrico - fluorhídrico. - Esta mezcla de ácidos se usa ca

si exclusivamente para estinrulaciones de areniscas. 61 llF se dispone co

mercialmente en fomm de soluci6n acuosa concentrada ( 40- 70% ) . 

En las estimulaciones se usa como una solución diluída en flC1 • Pue

do prepararse por la dilución de so luciones concentradas de llF, o mas fr2. 
cuente por la reacción de bifluoruro de runonio con llC:l. 

Al ácidofHorhídrico que ttsa en cornhin~1ción con el clorhídrico, en -

proporciones de 8 al 1 zi de HO 1 y 2 a 3~ <le HF, se le conoce como ácido p~ 

ra !<"idos. 

Las características de corrosión de las mezclas de llf.-llCl son compa

rables con la del llCl, por lo que se requieren irJübidores de corrosión -

similares. 

III.3.2. Acidos orgánicos.- Las principales virtudes de los ácidos org~ 

nicos son su menor corrosiviclad y más fácil inhibición a altas temperatu

ras. Se usan principal.mente es operaciones donde los pozos tienen altas

termpcratutas, y adem..'is lllJCho tiempo Je contacto del ácido con la tubería; 

por ejemplo com:> fluído de perforación (disparos), o cuando es inevitable 

su contacto con partes de aluminio o cromo. 

Acido acético.- Se dispone generalemente en solucion"s de agua al 10% en 

peso. A esta concentrnción los productos de la reacción son solubles en 

ácido acético al 1 O'b cuesta el doble que una soluci6n al 1 si de HC1 y di

suelve aproximadamente la tercera parte del Ca C03. 

Acido f6nnico. - Es e 1 menos caro de los ácidos org::'uücos, pero m.'is enro

que el Ht"f en la base al costo por volumen de roca disuelta. Es mas fue!. 

te que el ácido acético, aunque apreciablemente más débil que el HC'l. 
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III.3.3, Acidos en polvo.- Los ácidos sulfámico y cloroacético tienen un 

uso limitado; asociado con la facilidad de transportarlos a localizaciones 

remotas en fonna de polvo. Son polvos cristalinos, fácilmente solubles en 

agua. Generalmente se mezclan con el agua cerca del pozo. Algunas veces

se presentan en forma de barras, para facilitar su introducción al pozo. 

Estos ácidos son mucho más caros que el HCl; sin embargo su aplicación p~ 

de producir ahorros sustanciales cuando se e~i11tinan los costos por trans -
porte y bombeo. 

El ácido clorcacético es más fuerte y más estable que el sulfámico, -

por lo que es generalmente preferido. El ácido sulfámico se descompone a 

180ºF por lo que no se recomienda para temperaturas mayores de 160°F. 

III.3.4. Sistemas de ácidos retardados. 

Acidos gelificados. - Se usan en tratamientos por fracturamiento. La re-

tadaci6n rcsul ta porque al aumentar la. viscos id.id del fluido se reduce el 

ritmo de transferencia del ácido con la formación en la fractura. Su uso 

se ha limitado a form.'lcioncs con baja temperatura, debido a que la mayoría 

de los agentes gel ificantes disponibles se degradan rápidamente en soluci9_ 

nes ácidas a temperaturas mayores de 130"F. 

Acidos químicamente retardados. - Se preparan agregando al ácido un surfo~ 

tante que moja de aceite, a fin de fonnar una barrera física a la transfe

rencia del ácido con la roca. Para que sea. efectivo el aditivo debe abso!_ 

verse en la superficie de la roca y formal' Lma película homogéna. 

Acidos emulsificados.- Normall!'ente contienen el ácido como la fase inter

na y de 10 a 3oi de Eerosfoa o diesel como fase ex:tema, Tanto la mayor -

viscosidad creada por la emulsificación, como la presencia del aceite y -

kerosina, retardan la velocidad de reacción del 1i.cido con la roca,increme!!_ 

tanda la penetración del ácido. 

b) REACCIONES DE ACIDOS CON LAS FOJU.li\CIONES 
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Con caliz.a y dolomía : 

2 HCl + Ca Co3 Cn Clz + Hiü + C02 

4 HCl + Ca Co3 Mg C03 Ca Clz + Mg Clz + 2 HzO + 2 COz 

Con sílice (arena) : 

4 HF + SiOZ SiF4 + 2 HzO 

Con silicatos (feldespatos o arcillas ) 

Alz Si4 010 lOO)z + 36!-IF 4Hz SiF6 + lZH;¡O + 2H3ALF6 " 

Pero 

HzSiF6 + 2Na + Naz SiF6 + 21-I+ 

HzSiF6 + 2K+ . Kz SiF6 + z¡¡+ 

También: 

Y, 

H3ALF6 + 3Na+ 

HJALF6 + 3K+ 

Na3 ALF6 + :Y-1+ 

KJALF6 + 3W 

CaC03 + 2HJ:I CaFz + llzO + COz 

Para evitar estos precipitados i~solublcs, el HF nunca se usa s6lo. 

Al2Si4 010 (C}l)z - Arcilla 

HzSiF6 .- Acido fluosílico 

H3ALF6 • - Acido floaluminico 

ZHCz 'H3 Oz + Ca Co3 
lúcido acético) 

Ca l Cz H3 Oz ) 2 + HzO + coz 
(acetato de calcio) 
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III .4 ACIDIFICACION A LA W1.TRIZ 

I Il .4. 1. Acidificaci6n a la matriz en fornociones carbonatadas 

Cuando se inyecta ácido a una fomiación carbonatada, a presiones in

feriores a la ele fracturamicnto, el ácido fluye preferentemente por sus -

poros más graneles, sus cavernas o sus fracturas mturalC's. La rcucción -

del ácido origina la fonnación de largos canales de flujo, rlcnorninados a

gujeros de gusano. La creación de mcnc.ionados agujeros se favorece cuan

do se usan ácidos con alta velocidad de reacción. 

La longitud de los agujeros de f::Usano, que pueden alcanzar varios -

pies, se controla por el ritmo de pérdida de fluido desde el agujero ele -

ele gusano a la matríz de la fonnaci6n. Asimismo, la longitud puede redu

cirse aumentando el ritroo de pén.lida de fluídu a la fonnaci6n e incremen

tarse sustancialmente reduciendo el ritmo de pérdicla de fluido. 

El incremento en la productividad de tu1a fonnoción carbonatada a un

tratamiento con ácido a la matriz no puede predecirse, debido a la imposi_ 

bilidad de calcular el número y localización de los ugujeros de gusano. 

Acidos usados en los tratamientos a la matriz. - Como la longitud de

los agujeros de gusano está· limitadn por la pérdida de fluído, todos 

los ácido;proporcionan agujeros de gusano de longitudes comparables e i!!. 

crementos de productividad comparables. Cuando la formación lo pennite se 

prefieren el empleo de ácido ~mulsificado o ácido clorhídrico que conten

ga un reductor de pérdida ele fluído. En formaciones de baja penneabili-

dad no siempre se pueclen usar estos ácidos, en estos casos se utiliza HCl 

al 28%. 

Generalmente se inyectan de 50 a 200 galones de HC1. al 15 o al 28\ • 

por cada pie de intervalo disparando que se desea estimular mediante un • 

un tratamiento a la matríz. 

III.4. 2. Acificación a la matríz de fonnaciones areniscas. 
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Un tratamiento. intersticial con ácido consiste generalmente de la in

yección de tres fluídos. 

Inicialmente se inyecta HCl en conccntr¡1ciones del 5 al 1si, conteni

endo los aditivos requeridos. Este ácido .d0splaza el agua del pozo y al -

agua congénita de la vecindad del pozo, minimizando el contacto directo e!!_ 

tre los ióncs de sodio y potasio del agua d0 la formación y los productos

dc la reacción. En esta forma se elimina la posibilidad de dañar la fonn~ 

ción por la precipitación de fluosilicatos insolubles de sotlio o potasio. 

El ácido también reacciona con el CaC03 y otros materiales calcáreos, red!:!, 

ciendo o eliminado la reacción de IIF y la calcita. Estn inyección de áci· 

do clorhídrico evita el desperdicio del llF (ll'ds costoso) y previene la foI_ 

mación de fluoruro de calcio, que puede precipitarse de la mezcln gastada· 

de HF - Hé.1. 

A continuac.ión se i nyect¡¡ la mezcla de l IF - HCl (generalmente 3i de -

HF y 12i de Hffi). El !IF reacciona con las arcillas, la arena (sílice), el 

iodo de perforación o filtrado de cemento, para mu11entar la penncabilidad

en la vecindad del pozo. El IICl no reacciona y está presente solamente p~ 

ra mantener el PU bajo, evitando la prccipitari6n de productcs por la reac

ción del IIF. 

Finalmente, para aislar el l-IF que ha reaccionado, <le lns salmueras qt.e 

pudieran u~arse para lavar la TP y restaurar la mojabilidad al agua de la

fonnaci6n, generalmente se usa uno de los tres fluídos siguientes: 

(a) Para pozos productores de aceite se inyecta un bache de aromáticos pe 

sacios o aceite <liesel. 

(b) Para pozos inyectores de agua se usa el HCil. al 15%. 

(c) Para pozos protluctores de gas se usa el llCl al 1si o un gas (nitr6ge
no o gas natural.); 

A estos colchones s~ agregan aditivos para ayudar a remover los pro • 

duetos de la reacción, restaurar la mojabili<lad al agua, y prevenir la for 
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maci6n de emulsiones. 

III.S VELOCIDAD DE REACCION DEL ACI!Xl 

Factores que afectan la velocidad de reacci6n. 

El ritmo de reacción del ácido depende ~e : 

El área de contacto entre el ácido y la fonnaci6n 

La ternperntura 

La presión de inyección 

La conccntraci6n del ácido 

El tipo de ácido 

Las propiedades químicas y físicas de la roca 

La velocidad de reacción del ácido 

La pérdida de fluído. 

Efecto de la relación área - volumen 

(a) Al aumentar la superficie de la roca en contacto con un volumen dcter

mi nado de ácido se increrrenta la velocidad de reacción. En las acidifica-

dones ti la mat.ríz pueden encontrarse relaciones área-voltunen muy altas. - -· 

Las fracturas tienen relaciones bajas, por lo que el ácido tiene mayor pen~ 

tración que en los tratamientos a la matríz. 

(b) El tiempo de reacción del ácido dependerá, por lo tanto, de la porosi- -

dad de la roca. La penetración radial de un ácido ya gastado no produce b~ 

neficios adicionales. Los esfuerzos de sobrecarga, impuestos u tma fonna-

ci6n durante su acidificación, pueden provocar el colapsamiento o recompac· 

tación ( a una permeabilidad y porosidad inferior ) por efecto de sobre tr!!_ 

tamiento. 

El efecto de la temperatura sobre la penetraci6n es inversa, ya que al 

aumentar la temperatura disminuye la penetraci6n. Sin embargo, con tma CO!!, · 

centraci6n mayor aumenta el tiempo de reacción y por tanto la penetración. 
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Debido a que la velocidad de reacción en las paretles de la fractura -

es muy r!ipida con las calizas, la penetración del ácido es c11si indepen -

diente de la tem¡x'!ratura. Si la fonnadón reacciona lentamrnte con el ác:i_ 

do, la penetraci6n variará mas con la temperatura. 

La. prcsii5n de inyección tiene muy poco efecto sohre el ritmo de reac- -

ción. 

Efecto del tipo de ácido y aditivos.- Si el ritmo de pérdida de fil

trado de Wl ácido puede controlarse, es posible usar un ácido retardado - -

para maximizar la penetmci6n del ácido en la fractura antes de que rcac-

cione completamente. Por lo tanto, el mejor áci¿o, cuando se necesite un

ácido retardado, es un ácido emulsificado. La retardaci6n proporcionada -

por éste se debe principalmente a la alta viscosidad de la emulsión, que -

tiende a reducir el ritmo ele reacci6n con J :i~ paredes de la fractura. 

Efecto de las propiedades de la roca. - La composición física y c¡uí -

mica de la formación es probabler.icnte el factor más importante en el tiem

po de reacción. Generalmente la velocic.bd de rcncción en b calizas es el 

doble que en las dolomías. La estructura física es importante ya que de- -

termina la relación área-volumen de contacto. 

Efecto de la velocidad de inyección del ácido .- La distancia que el 

ácido pene't:ra en una fractura, aumenta a medida que su velocidad en la - --
fractura se incrementa. Un aumento en el gasto también reducirá la tempe

ratura a la cual el ácido entra a la fractura, proporcionando un incremen

to adicional en la penetración del ácido al reducir su ritmo de reacción. 

Efecto de la pérdida de fluido.- Si el ácido contiene un aditivo que 

reduzca considerable~nte sus características de filtración, el volumen y 
la longitud de la fractura aumentarán durante la inyección del ácido. Se 

infiere, por lo tanto, que la selección y empleo de un aditivo efectivo - . 
de pérdida de filtratlo es esencial para mnximizar ln pm1etración de ácido. 

III.6 SURFACf.\NI'llS 
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III .6.1. Introducci6n 

Los surfactantes o agentes activos de superficie, son productos quí

micos que pueden afectar favorable o desfavorablemente el flujo de fluí-

dos hacia la pared del pozo y, por consiguiente, es importante su consi~ 

ración en ln tenninaci6n, reparaci6n y estimulación de pozos. Para apre

ciar el papel de los surfactantes, es necesario entender el comportamien

to de los líquidos. 

En un líquido, las moléculas ejercen una atracción mutua entre ellos. 

Esta fuerza, una combinación de las fuerzas de Van der Waals y electrost! 

ticas estti balanceada en el seno de 1m líquido, pero ejerce "tcnsi6n" cn

su superficie. Efectos similares tienen lugar Ciltre dos líquidos inmisci 

bles, o entre \111 líquido y una roca o snP!Jtficie metálica. 

I II .6 .2. Características de los surfactantes. 

Un agente activo de superficie o surfactantc, puede definirse como -

una molécula que busca tma interfase y tiene la habilidad de alterar las 

condiciones prevalecientes. Quírnicmnentc, lll1 surfactante tiene afinidad, 

tanto al agua como al aceite. La molécula de surfactante tiene dos par-

tes, urm soluble en aceite y otra soluble en agua. Por lo tanto, la mol~ 

cula es parcialmente soluble en ambos. Esto pr()!llueve la acumulación del 

surfactante en la interfase entre dos líquidos, entre un líquido y un gas 

y entre un líquido y tm s61ído. 

Un surfactante con mayor afinidad al aceite, generalmente se clasif!_ 

ca como soluble en aceite; y unn con mayor afinidad al agua, como soluble 

en agua. Algunos surfactantes se clasifican como dispersables en agua o 

aceite. 

Los surfact~ntes tienen la capacidad de disminuir. fa tensión super-· 

ficial de un líquido en contacto con tm gas, absorbiéndose en la interfa

se entre el líquido y el gas. 

Los surfactantes también pueden disminuir la tensión interfacinl entre 

rn. 1s 



dos liqudos iruniscibles, adsorbiéndose en las interfases entre los líquidos, 

y pueden reducir la tensi6n interfacial y cambiar los ángulos de contacto, -

adsorbiéndose en las interfases entre un lfquido y sólidos. 

Ya que la prinéipal acci6n de los surfoctantes se debe a fuerzas elec- -

trost§.ticas, un sufactante se clasifica por la naturaleza i6nica del grupo -

soluble en agua de la molécula. 

Los surfactantes aniónicos son mol~culas orgánicas cuvo grupo soluble -

en agua está cargado negativamente. Los surfactantes cat:i'ónicos son molécu

las org1inicas cuyo grupo soluble en agua esta cargado posit'vamente. Los -

surfactantes no-i6nicos son moléculas orgánicas que no se ionizan y, por lo· 

tanto, permanecen sin carga. 

~!ojabilidad. - La n:ojabilidad es un ténnino descriptivo, utilizado para 

indicar si tnia roca o superficie metálica tiene la capacidad de ser cubierta 

preferencialmcnte con una pelicula de aceite o agua. Los surfactantcs puc-

den absorberse en la interfase entre el liquido y roca o superficie metálica 

y pueden cambiar la carga eléctrica sobre la roca o metal, con la cual alte

ra la mojabilidad. Aún cuando la superficie de un sólido puede tener dife-

rentes grados de mojabilida<l bajo condiciones nonnales de yacimiento, ~ene-

ralmente existe estas condiciones: 

- La arel'ra )' arcilla están mojadas por agua y tienen una carga superfi

cial negativa. 

- La caliza y dolomita est1in mojadas por agua y tienen una carga super

ficial positiva en el rango de PH de O a 8. 

Mec1inica de l'mulsiones,- Las emulsiones pueden formarse entre dos -li-
quidos inmiscibles y pueden ser estables, dependiento de los efectos que oc~ 

rran en la interfase. Se requiere energía para crear una emulsión, y deben -

acumularse estabilizádorcsm la interfase entre los líquidos, para evitar el

rompimiento de la emulsi6n. Los más importantes estabilizado~P5 de emulsio

nes son : 
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1.- Partículas finas de arcilla u otros materiales. 

2 .- Asfaltenos. 

3. - Surfactantes. 

Algunos surfactantes tienen la habilidad de romper una emulsión, actua!!_ 

do sobre los materiales estabilizantes, en tal forma que los remueven de la

pe!ícula interfacial que rodea una gota de la emulsión. 

III.6.3. USO Y ACCION DE LOS SURFACTAN!'F.S. 

Los surfactantes para tratamientos de pozos generalmente son una combi

nación: surfoctantes aniónicos y no i6nicos. Los surfactantes aniónicos y -

cati6nicos no deben ser utilizados juntos, ya que la combinación puede pro-

ducir un precipitado insoluble. Los surfactantes previamente absorbidos y -

proporcionar a los sólidos las características de mojabilidad del surfactan

te más fuerte. 

Acción de surfactuntes ani6nicos. Los ani6nicos nonna.lmente: 

- Mojarán de agua la arena cargada negativamente, la lutit'a o la arci-

lla. 

- Mojarán de aceite la caliza o dolomía cuando su PI! sea menor a 8. 

- MojHrán <le agua la caliza o dolomía si el FH es 9.5. o mayor. 

- Romperán emulsiones de agua en aceite. 

- F.Jnulsionarán el aceite en agua. 

- Uispersarán las arcillas o finos en agua. 

Acción de surfactantes cnt16nicos - Los catiónicos - normalmente 

- Mojaríin de aceite la arena, lutita o arcilla. 

- Mojarán de agua la caliza o dolomía, cuando su PH sea menor de 8. 

- ~!ajarán de aceite la caliza o dolomía si el PH es 9.5. o mayor. 

• Romperán emulsiones de aceite en agua. 

- Dispersarún las arcillas o finos en aceite. 
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III.7 ADITIVOS PARA ACIIXJS. 

Los siguientes son los principales aditivos.utilizados en las estimula 

ciones matriciales: 

Inhibidores de corrosión. 
Desemulsific:mtes. 

Bajotensotcs 
Inhibidores de asfaltenos. 
Secuestrantes de fierro. 
Aromáticos pesados. 

Inhibidores de corrosión: El ácido generalmente usado es el HCl y és
te es muy corrosivo por ello se agrega un nditivo; funciona como tma pelícll_ 
la que se adhiere a la pared de la tubería, para evitar el contacto del áci_ 
do con la tubería. Es una pelkula ::iuy delgada del tamaño de una molécula, 
es una reacci6n fisicoquímica y su cstab.i lidatl dcpcr1<k <le "la tmpcratura. 

Un inhibidor de corrosión se eval(m en el laboratorio :.ometiendo un cu 
p6n del metal que se desea proteger, al ataque del ácido que será usado. 

Los factores que afectan el ritmo de corrosi6n son : l} la cantidad de 
agitaci6n; 2) el tipo de metal; 3) el tiempo de exposición; 4) la temperatu 

~. -
ra; 5) el tipo de ácido y concentraci6n¡ 6) el ti¡xi de inhibi<lor y su con--
centración; 7) la relación área metálica entre el volumen de ácido; 8) la -
presi6n y; 9) la presencia de otros aditivos como surfactantes o solventes
mutuos. 

El tipo de ácido y su concentraci6n influyen grandemente en la efecti
vidad do los inhibidores de corrosión. La corrosión con HCl al 28% es mu-
cho más fácll de controlar que la .del .!ICl ill isi. 

nesemulsificantes: Son agentes activos <le superficie que rompen las -
emulsiones. 

La emulsi6n es mucho más viscosa que cada tma de las partes por sopar!!_ 
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do, ello ocasiona que se taponen y bloqueen lo poros. El uso del aditivo es 

con el fin de evitar lo anterior; en cada pozo donde se desee utilizar hay -

que realizar una prueba de compatibilidad. 

Bajotcnsorcs.- Bajan la tcnsí6n (la reducen) si se tiene tUJa tensi6n -

superficial alta a la hora de estimular, la presión de desplazamiento scrfo

alta, de allí su utilidad. Se baja la tensión y se reduce la presión de de~ 

plazamiento, por lo que resulta más fácil introducirlo á ·.la fonnaci6n. 

Tnhibidores de asfaltenos: Cuando el aceite contiene asfaltcnos, al co!!_ 

tacto con el ácido, los asfaltenos se precipitan ocasionando bloqueos y taP2_ 

namientos en la fornk~cón. Se requiere <lel uso Je estos aditivos para romper 

la emulsión, estabilizar la dispersión de asfaltcpos, es decir evitar la tuli_ 

ón de los asfaltenos. 

Agentes secuestrantcs. - La precipitaci6n del fierro disuelto por el ác!_ 

do puede ocurrir después de la acidificación, reduciendo la permeabilidad de 

la formaci6n. El fierro puede proceder de los productos de la corrosión que

se encuentran sobre las pared os de las tubol'ias, o bi6n existir en fonna mi

neral ógicn en la fonnaci6n. 

La precipitación de hidróxido férrico gelatinoso puede prevenirse agre

gando al ácido agentes secuestrantes. 

Aditivos de limpieza.· Cuanclo se preveé lll1 problema de remoción del 

ácido gastado del yacimiento, se do:?be considerar la conveniencia de inyectar, 

nntes del ácido, surfactantes, alcoholes, aromliticos pesados, nitrógeno o -

co2. 

Én fonnaciones de baja penneabilidad, productoras de gas, donde es dif! 
cil de remover el agua, es conveniente agregar alcohol al ácido, para redu·· 

cir la tensión superficial entre el ácido gastadoyel gas de la fonnación. 

Los aromáticos pesados (producidos por Pemex) ayudan a la remoción de • 

parafinas y asfal tenos. 
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PROGRAMA DE COMPlJfO PARA EL DISEf'lO 

DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL A UNA ARENISCA 

IV. 1 CONSIDERACIONES DEL DISEf'lO 

El disefio de lDla est~nulaci6n matricial a una arenisca, esta basado -
en el método de Williams 1 , ,el cual define las cohdiciones básicas requerí-· 

das para un tratamiento con ácido fluorhídrico-clorhídrico ( llF-HCl ) • 

Las condiciones básicas que se necesitan para detcnninar el disefio del 

tratamiento son: 

( a ) Gasto de Flujo 

( b ) Temperatura del ácido 

( c ) Penetración del Acido 

( a ) Gasto de Flujo: Generalmente .se conoce la presión de fractura. Esta pr~ 

sión declina, corno sucede a la presión del yacimiento. Frecuentemente es nec~ 

sario realizar pruebas para detenninar la presión de fractura de lUla zona es

pecífica. Esta pn1eba consiste en bombear agua o aceite limpio a la formación . 

a un gasto muy bajo - de 1/4 a 1/2 bl/min.- midiendo la presión de bombeo. El 

gasto se incrementa poco a poco, hasta observar un cambio entre la relación -

de el gasto y la presión . 

. ( b ) Temperatura del ácido; La velocidad de reacción del ticido, así corro la • 

penetración que alcance éste, dependen de la temperatura. Un método simple -

propuesto por Romero Juárcz6 se puede usar para estimar la temperatura del á

cido, en función de la proflUldidad y el tiempo, para lUl pozo inyector11 • Este 

está basado en las siguientes ecuaciones: 

T (Z,t)= gZ + Tes - gA + (Tfs + gA - Tes)e·Z/A 
Donde: 

A= 1,658 * 1440 (i) ( (Bf (t) +1) /B) 

B= 0.281 dti / (dci - dte) 
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El valor de f( t' ) , que aparece en la ecuaci6n (2) puede obtenerse a par~ 

tir de la expresión : 

log ftt) = 0.31333 log ~ - o.06 (log y) 2 

+ 0.006666 (log y) 3 

Donde 
2 Y"' 23t/ dce 

l 4 ) 

( 5 ) 

( c ) Penetración del ácido: La distancia que penetre el ácido dentro de la 

fonnación para mejorar la penneabilidad de la fo11l1Llci6n, principalmente cerca -

de la pared del pozo, debe sobrepasar el radio de la zona dafü:da. Y este radio 

puede ser estimado a priori. Si los datos de fa prueba de presión no son confi!! 

bles, se sugiere usar una distancia de penetración de 3 pg. para fonnaciones de 

baja permeabilidad ( menor de 5 md. ) y de 6 pg. o mas para fonnaciones con va

lores altos de penneabilidad. 1 

IV. 2 TRA'l'Af.UENl'O DEL DISFRO 

Para especificar volúmenes y tipos de ácido a inyectar, es posible establ!!_ 

cer un tratamiento de diseño. 

- Bache lilnpiador. - Para remover la calci tn de la región cercana a la pared -

del pozo y evitnr posibles reacciones entre la calcita y el ácido-fluorhidrico, 

se recomienda inyectar un bache limpiador (Vp) de 50 galones de HCl al 1si por -

cada pie disparado, El HCl evita las posibles reacciones entre el HF y la calci

ta, y adem!is previene la precipitación de fluoruro de calcio y fluosilicato de -

sodio. 

- Volumen del ácido ( mezcla ) .- Usando la ecuación (6) se obtiene el volumen 

específico (Vo) de HF-HCl requerido para incrementar la penneabilidad <lb la for- · 

mación. Dicha ecuación está en tenninos <le la temperatura del ácido (T) y del ga?_ 

to específico de inyección l j,/h ) • Los coeficientes de esta ecuaci6n fueron o!?_ 

tenidos usando datos de i.mas curvas, ( Forsythe, etal 12 ) resumidas en la corre

lación de Willimns, derivadas de estudios teóricos y resul ta<los experimentales. · 
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Las siguientes ecuaciones son las que detenninan el volumen de ácido.: 

Donde 

Vo = 140 + CI +CZX + C3Y 
+ e4X2 + C5XY + e6Y2 

+ e7x3 
+ C8X2r + e9XY2 

+ elOY3 + e11Z + e12ZX 
+ C13ZY + C14ZX2 + e15ZXY 
+ e16ZY2 + e17ZX3 + el8ZX2y 
+ e19ZXY2 + e2ozy3 

X " ( Ara - 4 ) 
Y = log (0.9 i/h) 
Z = ( T - 175 )/ 100 

( 6 ) 

( 7 ) 
{ 8 ) 

( 9 ) 

En la ecuación (8), el gasto de inyección se multiplica por 0.9 para in
troducir un factor de seguridad. Los coeficientes de la ecuación t6) son: 

el = - 88.836 e11 = - 15.226 
e2 = 18. 72 e12 " 6.0995 
e3 = o .67336 e13 = 62.05 
C4 = 4 .4285 e14 = 6.051 
es = - 22.83 e1S = - 24,813 
e6 = 21.975 e16 = - 14.834 
e7 = 1 .3124 e17 m o .3812 
es .. - 9.473 C18 " - o .84504 
e9 = 6.8514 e19 " - 3.8846 
ClO= 1.511 ezo = - 0.99883 

El voluncn especifico (Vo) calcuiado con la ecuación (6), corresponde a 
W1 pozo con radio de 3 pg. y una fonnaci6n estimulada con ácido de 3\ de HF y 

12i de HCl. Para otro radio de pozo y otra concentración de HF se puede usar· 
la sigufonte ecuación: 
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V = ( 3 Vo h/ Co) { [ (rw + órn) 
2 

- rw
2 J / 

[ ( 3 + Ma ) ' - 9 J} ( 1 o ) 

El volumen total de fluídos inyectados <tl final del tratamiento está 

dado por: 

Vf"' Vp +V ( 11 ) 

Y el tiempo de i.J1yecci6n es 

te = Vf/ ( 42 * 60 i ) 

IV. 3 PROGRAMi\ DE COMl'UfO PARA EL DISEÑO DE UNA ESTIMULACION 14\TRICIAL A UNA 

ARENISCA. 

IV .3.1 Diagrama de flujo general ~implifica<lo. 

A continuación se muestra la secuencia lo¡¡ica que sigue el programa de -

e/imputo para realizar el diseño • 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

\Í) 
T 

¿ ___ ,Introduzco los sig. dotos: 

Z,G,-Tes, Tfs, , dci, dce, 

dli, dfc,h, <".ro rw, vp ,Co. 

* 

-----------~ 

O<? termine ta usandJ la ec. i 
--1-----

i 

_L---. 
Calcule 

Vo con ce . 6 

V con ec. 10 

Vf con ec. 11 

,Obtengo le con ec. 12 

no 15 =te 





* La introducción de datos es muy sencilla, ya que el progr(lma está form~ 
lado.para ir pidiendo la variable e indicar las unidades en que debe intr2_ 
ducirse. Para saber que representa cada variable que se muestra en el dia
grama de flujo anterior, ver al final del capítulo en nomenclatura. 

IV.3.2 Características generales del programa. 

- El programa es de tipo conversacional o interactivo; es decir, la -
introducción de los datos se realiza a través de preguntas elaboradas en 
los programas y las consiguientes respuestas del usuario, los cuales no em. 
plean fonnatos fijos durante la introducción de los datos numéricos. 

- En cada una de las preguntas se presentan, entre paréntesis, las u
nidades dimensionales en las que se desean las contest:iciones, o bien las
opciones de respuesta. 

- El programa cuenta con ciertas protecciones en la alimentación de da 
tos, de tal manera que no estén fuera de los rangos normales. 

- El programa puede ser procesado más de una vez en la misma sesi6n -
de trabajo. 

IV.3.3 Listado y ~jemplo de aplicación. 

A continuación se muestra· el listado del programa de c6mputo, con el
CU<ll se realiza el diseño de una es~imulaci6n matricial a una arenisca. 
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4 LPRINT1 LPRINT: LFl-::INT:LPRlNT: LPRlNT 

5 F$"'"UMIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO" 

10 FH>="FACULTAO DE INGENIEF<lA"1F2$"-'"DlVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA" 

:w F3$"""DEPARTAl1ENTO DE EXPLOTACION DEL PETROLEO" 

30 F4$ ="SSTIMULACION DE POZOS" 

40 Ll''RlNT TAB Cl 1 > JF!ió, TAB <19) ;Fl$ 1 lAD<13) ¡F2$, TAlH 10> 1F3$ 1 "rAB<20) JF4$ 

41 lPf<INT:L.PRlNT: LF'RINT 

42 LPRINT TABC14>;"****************************************" 
43 LPRINT TAIH 14> ¡ "* OlSENO DE UNA ESTlMULACION MATRICIAL *" 
44 LPRINT TAB(llt>¡"~ A UNA ARENISCA $" 

45 LPRINT TAB<14 > ¡ "*.i'IUUUllUUUUUHUUU\llUUUU*U*'' 

50 INPUT "INTRODUCE EL VALOR DE LA PROFUNDlDAD <PIES>"; DPH 

52 IF DPH >=200 ANO DPH<=lbOOO THEN 60 

54.. PRHff :PRlNT "EL VALOR !>E: LA PROFUNDIDAD lNTRODUCIDD NO ES CORRECTO" 

56 GOTO SCI 

60 INPUT"INTRODUCE EL VALOR DEL GRAl.l1EN1E GEDTERMICO<F/PlE)"¡GROGl 

62 IF ORDGT> ... 004 ANO Gí<UGT<=.025 THEN 70 

M PRINT: F'RINT"EL VALOR DEL 61;;ADIEN1E INTRODUCIDO NO ES COF<HECTO" 

66 GOTO 60 

70 1NPUT"TE11PERATURA DEL TERf~ENO· EN SUPIORFJCIE (F) "¡ TEiMFS 

71 IF TEM~8>=30 ANO TEMFS<~110 THEN 75 

72 PRINT1F'RINT"EL VALOR DE LA TEMPERATURA INT!-<OOUCIDO NO ES CORRECTO" 

73 GOTO 70 

75 INF'UT"EL ESPACIO ANULAR ESTA LLENU Ll!:. fltfüA w ACEITE ?";E$ 

76 IF ES.,."ACEI TE" OR E$.,."Al3UH'' l"Ht:N SO 
' 77 PRINTl,.,R!NT"LA PALAl:IHA AL1UA O ACEITE ESTA MAL ESCHITA" 

78 GOTO 75 

. eo INPUT"TEMPERATURA DEL FLUIDO DE INYECCION EN SUPERFICIE<F> "JTEMFL.S 

82 IF TEHFLS>cJO AND TEMFLS<•110 THEN 90 
94 PRINT:PRINT"EL VALOR DE LA TEMf'ERATURA INTRODUCIDO NO ES CORRECTO" 

86 GOTO BO 

90 lNPUT"GASTO DE INVECCION IBPMl "t INJ 

92 IF INJ>=.5 AND INJ<e5 THEN 100 

94 F'RINT:PRINT"EI.. GASTO DE INYECCIOt~ INTRODUCIDO NO ES CORRECTO" 

96 130TO 90 



100 INPUT"DIAMETR!· l~l~~lu~ DE 1.R. CFBl";DIACE 

102 !F OIACE ,.4 Ai'ID 0Ii'.CE<=i2 THEN 110 

104 PRINh PRil"l1 "EL OlW·i~H1C: UTERHJR DE U~ H< NO ES CORRECTRO" 

106 G01º0 100 

110 INPUT"DlAME"fljQ !NI' '' .I·. J.R. (f''G1";Dl1'.\CI 

112 IF DlACI>,·3.5 AND Dll-<>.:>'-"'11.5 THEN ·120 

114 PRINT:PRINI "EL JJlMJElí<O INTERIOR 01; LA rn NO ES CORRECTO" 

11ó soro 110 

12t> !NPUT"DlAME'IRO EXTERIOR DE LA T.P. lFGl';D!ATE 

122 IF DIATE)c! AMI> OlATE<,.7.5 THEN 130 

124 PRINT:FRliff"EL DIAMC::TRO EXlERlOR i)E LA Tf' NO ES cor;nEClO" 

1:<:6 GOTO 120 

1:;0 lNPUT"DlAMETRO INTERIOH PE Li-1 T.¡:. <PO)" 1 ornr ¡ 
132 lF O!ATl>"'.8 AND l>IATl<"'7 THt:tl 140 

134 t>RINT;Pí-ilMT"EL !Jifll1ETkD INTERIUR OE LA TP NO ES CORRECTO" 

136 GOTO 130 

140 ZNPUT"INTE.RVl-ILO A ESTitlULAH <PIESI ";THK 

142 IF THfO•·B ANO THK<=bOO THEN 150 

144 PR1N1 ;PlHN7"EL INTERVALO A ESTIMULAR NO ES CORRt::C'iO" 

146 GOTO 140 

1SCI INPUT"PENErRAClON PARA EL INCREMENTO EN l.A PERMEABILIDAD <PG) "J DELRAO 

152 Ir DELRAD>~2 ANO OELRAO<~B.5 THEN 160 

1S3 PRINT \.:. 
15·1 f>RINT"LA l''ENETRACION PARA EL INCREMENTO EN LA PERHEAEIILIOAO NO ES CORR!iCTll" 

156 GOTO 150 

160 INPllT"Rl~DIO DEL POZO <PG> ";RADWA 

162 IF RADWA>=2.5 ANO RAOWA,=8.5 THEN 170 
164 PRJNTtPRINT"EL HAD10 DEL POZO NO ES CORRECTO" 

16e GOTO 160 

170 !NPUT"VOLUMEN DE PRE.TRATAMIENTO <LIMPIADOR> <GAL) "1 VOLPF 

172 IF VOLPF>~400 ANO VOLPF<m3000 THEN 160 

174 PRINT:PRINT"EL VOLUMEN DE PRETRATAMlENTO <LIMPIADOR> NO ES CORRECIO" 

176 GOTO 170 

190 INPUT"LA CONCENTRACICJN DE HF EN <:l.l"JCNC 

18~ IF CNC>a2 ANO CNC<=a THEN 195 

r 



184 PRIN·,·:PRINT"LA CONCENTRACION l!ló HF NO 1::.5 CURRl::.CíA" 

19(; GOTO 190 

195 TIMS~l 

2(1(> LO<= <LOG < 1'..<.5·n"lti::>J / '.IJIAU:.··z¡ 111 (L08<i()1) 

210 LFT"".~;i333¡LC;-. Oi>4L0·'·2+. (11)6666.tLO'"-S 

::ao F r~ 10 11..F·1, 

222 it' E$~"t'l6UR" HIEN 230 

214 13 ... vb64.!l!JIATI I <DlACl -·OIA'fl.U 

226 uOTO 2·10 

~;:;v ~=.20UOlAI li IDií'lCl-DiAHil 

240 A•1.65B*1440i1NJ*<IB•Fl+1l/~J 

:;!b0 l lo.Mfl..W'-'l>KUG 1*1.WH+11:.MFl:l-l:>kU(:) 1 *A+ ( n EllrL8+GH061 •A-·lE11F5l •EXP C-DPH/AI) 

2o0 Ci~-88.~661C~~1a.121c~~.6'l3J61C4~•;.42e51Cti~-22.83zC6~Z1.9l5sC7Q1.3124 

262 02,.-·15. 2261 ú3'-'é>. 09'7~: IM=--é.Z. 05: u::.=6. 0511 l>ó"'-24. 81.'51D7-'-H.834: DB,., 3812 

264 D'i<;-, 84:::iú4: u ... -3, 86461l:'.2"-·9988:.SI CB.,··9, 4/29991C9=6.8514l Di =1. 511 

ú'O X-"' <DELh;\0-4) 

280 Yl-'(LOGl.9UNJ/THKl >l <LOG(lO) l 

.;. ?O Z 1= CTE:ill·"L!'l-11:'..l / 100 

3(10 v1 .. 1 'IO+c1 ~ c:ux+C3*Y1 +c4uA2+C54'>1*Y HC6*Y 1A2+C7•x~:s+C!:Jt-X .... 2*V1~C9ll:U:Y1 "2 

310 VJ:<>D2H 1+D3*Z 1*X+D4H1*Y1 +u5H1*X"2+llb*l1' x•v i +D/*2¡.jy l ''2+DB*Zl *X''3 

;s;w V3'-'El H 1*X*Y1"2+E2*Z1*Yl"3+01*Y1 ''S+D9iZ1*X"Z*Y1 

3~0 VOLSMA•V1+V2+V3 

340 VULMA"' (3ll:VOL6MAHHKICNC> ~' < <RAOWA+DELRA0l"'2-RADl~A~2> i < 13+DELRADl"'2-9l l 

350 VOLTFI=VOLPF+VOLMA 

3éO TIHCmVOl-TFI/ <42$60UNJ> 

362 1F ASS CíIMC-TlMSl <=. 01 THEN 380 

364 TlMS .. TlMC 

366 13010 200 

3El0 1'Il1C'-"TIHC*60 

395 LPnINT1 l-F'RlNT1LPRINT1 LPRINT1LPRINT 

39() L;,RUff ·rAB < 13) 1 "D A T O 6" 

~95 LPRlNT TABC1311"****~********" 

400 LPRINT TAlH5l 1 "PROFUNDIOAO DEL POZO "'"¡L'PHI" <PIES!" 

410 LPRINT 7AlH5) ¡ "GRADIEN1r:: GEOTERMICO "'" 1GRDGT¡" CF/PIE>" 

420 LPRil~1' THB (5) J "TEMPERATURA DE "fERRENO EN_Sl)~_ERF ICIE •"; T~~F_S~" CFl" 



430 LffiJNT TAB <5> ¡"TEMPERATURA DEL FLUIDO DE INYECCION EN SLIP. :::"; TE~IFLS;" !F > " 

435 LPRINT TAS <5> ¡"ESPACIO ANULAR LLENO DE ";E$ 

440 Lr'RIMT 'fAB (5) ¡"GASTO DE INYECCION =" 1 lNJ;" <BL/MIN> '' 

450 LPRINT---TAB (:5) 1 "DIAMETRO EXTERIOR DE LA _r. R. u"; DlACL':¡" <F'Gl" 

4é,O LPRINT TAB (5); "DIAMETRO INTERIOR Dé LA T. R."¡ OlACl ¡" <PG>" 

470 LPRINT TAB<S>;"DI!:\ME'l'RO C:XTERICR DE LA r.P. =";DH\TE¡" IPGl" 

480 LPR!NT Tr1B15l;"ülA~:Ei"Ro lNlERJOR DE L{I T.F'. =";DH;Tl¡" <PG>" 

490 LPRINT TAB15l¡"INTER'JALO A ESTlMUL,"\R "'"¡THK¡" <FIES1" 

~00 Lf'RlNT TAB IS>¡ "F'ENETRACION DE INCF<l'MENTO lié. LA Pi':HMEABlLIDAD,~" ¡ DELl\r~D¡" IPG>' 

!510 LPRINT Tl'\B(5)¡"HAD10 DEL POZO "'"¡í;{,J)WI\¡" (f''Ol" 

520 LF'f\INT TAB<5l¡"VOLU11EN DE PRETRATAtllENTD ILHIPIADOR> "'";VOLPF¡" <GAL>" 

53v LPRINT TABl!'.il ¡ "CUNCENTRACION DE HF '~"¡CNC;" <'l.)" 

!!i>lCt LPRINT1LPf(lNT1LPRINT 

5q5 LPRlNT TABl12)¡ "'*'*''***'*$**'*•i•*~***t3Clttte•e••••••••******'*" 
546 LPRINT 

550 LPRINT TAB<22>; "R E S U L T A D O S" 

552 LPRINT 

560 LPRIN"T TAB \12) ¡ '"JOLUMEN DE HF-HCL """; VDLMA¡" WAL>" 

570 LPRINT TAS02>i"TEMPERATUl,1i DEL FLUIDO EN EL POZO ="¡TEl1FLW;" <F>" 

!•80 LPR!NT TAEl\12l;"l/OLUhEN TOTAL DE lNYECCIO\·~ c.o"¡l/OLTFI;" IGALl" 

!590 LPRINT T1"1B 02) ¡"TIEMPO CALCULADO DE lNYt'.CCIDt~ '"-'"; T IMC¡" <l'llNl" 

3q5 LPRINT TAB(12¡ 1 "*UJi:UUUUUUUUtUUUU*U:t.1.'.U'l-H*UUUUlj:ll" 

600 INPUT "DESí.:A? HACER OTROS CALCULOS ;sr o NO)"¡C$ 

c!.10 IF ,C$="SI" THEN 4 

620 END 



Ejemplo de aplicaci6n. - Se cuenta con los siguientes datos para realizar 

el diseño. 

Un pozo, cuya formación productora es una arenisca, produce por un in- -

tervalo que está a 14 000 pies; el radio del pozo es de 3 pg., el gradiente 

geoténnico es de O .019 ºF/pie; h temperatura del tP.rreno en la superficie -

es de 70°F, al igual que la temperatura de los fluidos en la superficie; el 

diámetro exterior de la TR es <le 7 .625 pg. y su <líámctro interior de 6 .62Spg; 

el diámetro de la TVP. es de 4 ,5 pg. y su <li(1metro interior es de 3.826 pg.; 

el esp.>do anular está lleno c!c aceite. Se desea estí1m1lar el pozo en un in

tervalo de 30 pies, para que se alcance un incremento en la pcrnwabilidad en 

5 pg. La mczcl:i de 1icido t"ient' una concentración de HF del 4i y se tiene un 

bache limpiador t;io 1500 galones, el gasto Je inycc:ción con lo que se realíz!!_ 

rá la operación os. de 2 b.l /min. 

Cort los datos ant•?riorcs se realizará la corrida y los resultados obte

nidos del diseño son los sigufontes: 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOtíA DE MEXICO 
FACULTAD DE lNGENIE:fUA 

DIVISION ~N Cl~NCIA3 DE LA TIERRA 

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION . DEL PETí<OLEO 
ESTil'IULACION OE POZOS 

******•*****i************************~** 
t DISENO DE LNA ESTIHULAClON MATRICIAL * 
* · A UNA tiílENISCA * 
**~~**********~*************~*********** 

O A T O B 

uu.nu:uu• 
Pr.OFUNOIOAD DEL POZO m 14000 (PI~Sl 

GRnDIENTE GEOTERMICO = .019 lF/PIEl 

TEMPERATURA DE TERRENO EN SUPERFICIE = 70 <F> .... 
TEMPERAWRA DEL FLUIDO DE INYECC!ON EN 6UF'. = 70 (F) 
ESPACIO ANULAR LLENO DE AGUA 
GASTO DE INYECCION a 2 <BL/NlN> 

DIAHETRO EXTERIOR DE LA T.R. = 7.625 lPGl 

OIAMETRO INTERIOR DE LA T.R. 6.625 (Pl3> 

DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P • .. 4,5 <PGl 

DIAl1ETRO INTERIOR DE LA T,P, .. 3.026 CPO> 
INTERVALO A ESTIMULAR a 30 IPlESl 

PENETRACION D~ INCREMENTO DE LA PERMEABILIDAD= 5 <Pal 
RADlO llE:L POZO ~ 3 <P6> 
VOL.UHEN DE PRETRATAHIEN"JO <LIMPIADOR> = 1500 !GAL> 
CONCENTRACION DE HF m 4 <Y.> 



******************************•******************* 

R ~ S U L T A D O S 

VOLUMEN DE HF-HCL ,. 341.71. 03 <GALI 

TEl·lPERATURA DEL fLUIDO EN EL l'OZO "' 1"/3.6749 <F 1 

VOLUMEN TOTAL DE rnYEL.:ClON "'- 'lS~4.03 <GflL> 

TIEMPO CALCUi_l.)DC DE !NYECClOH = ::i8. 9i'65S <MlN> 

*******''****''***''*'*'*'******~***'**********'** 



· .. ,' 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACUL'fAI) DE INGENIERIA 

DIVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

DEf'AkTAMENTCi DE EXPLDTAClON OEL PETROLEO 

ESTIMULACION DE POZOS 

*****•*****'***********t.**********~**'*~ 
$ DISENO DE UNA ESTIHULACION MATRICJ>\L * 
$ A UNA ARENISCA * 
•******''*****''****'''t••*•************ 

O A T O S 

***********'* 
PROFUN!;HlAD DEL F'OZO = 14000 <PIES> 

GRADIENTE Gt::OTERMICO = .019 !F'/PIE> 

TEMPEf'::'.'fíURA DE TERRENO EN SUPERFICIE "' 70 <F> 

TEl'IF'E~TURA DEL FLUIDO DE JNYECCION EN sur· ... 70 (fo') 

ESPACIO ANULAR LLENO DE ~CElTE 

BASTO DE INYECCION Q 2 <BL/MIN> 

DJAMETRO EXTERIOR DE LA T.R. • 7.625 <PGI 

OIAMETRO INTERIOR DE LA T.R. 6.625 <PG> 

~!AMETRO EXT~RlOR DE LA T.P. ~ 4,5 <PGl 

DIAMETRO INTERIOR DE LA T.P, = 3.826 IPG) 
INTERVALO A ESTIMULAR ~ 30 (PlES> 

PENl':TRACION DE INCREMEl~'TO DE LA PERMEABILIDAD= 5 IPGI 

RADIO DEL POZO = 3 <PG> 

VOLUl'IEN DE PRETRATAMIENTO <LlMPIADORJ "' l SOO <GALl 

CONCEN'/RACION DE HF '" 4 <'l.> 



RESULTADOS 

VOLUMEN DE HF'-HCL = 2224.187 (GALl 

TEMPERA:LIRA DEL FLUIDO EN El_ POZO = 103.91 <F> 

VOLUHCN TOTAL DE HJYECCION "' 3724. 187 <GAL> 

TIEMPO CALCULADO DE INYECCION " 44.33556 (MlN> 

***~******~*********~****~~***********~***i******* 



IV .4. 

SIMBOLO 

A 

B 

Co 

dce 

dci 

dte 

dti 

f(t) 

g 

h 

i 

~a 

Vw 

te 

ts 

T 

Ta 

Tbh 

Tes 

Tf 

V 

Vo 

Vf 

Vp 

X 
y 

M1\IENCUl'URA 

VARIABLE EN EL 

PROGRAMA 

A 

B 

CNC 

DIACE 

DIACI 

DI ATE 

DIATI 

ITTITTIM 

GRDGJ' 

1HK 

INJ 

DELRAD 

RADWA 

TI~X: 

TIM'i 

TEM 

AJEM:iT 

TEMBHI ..... 

TEMFS 

TEMBHM 

VOU.1A 

VOLSMA 

VOLTFI 

VOLPF 

X 

Y1 

Fllllci6n definida por la cc.2 ( pies ) 

Cantidad definida por la ce. 3 

Concentración de llf ( i ) 

Difunetro exterior de T. R. l pg ) 

DfflTiletro interior de T.R. ( pg ) 

Diámetro exterior de T.P. ( pg) 

Diámetro interior de> T. P. ( pg ) 

Fw1ci6n del tiempo de conducción. tGnníca 

transitoria. 

Gradiente geot611nico l ºF/ pie) 

Intervalo disparado drl nozo ( pies ) 

Gasto de inyección (bl /rq\il) 

ProflUldidad de la ponncabil idad incrementada tpg) 

Radio del pozo l pg J 
Tiempo de inyección calculado ( hr ) 

Tiempo de inyecci6n supuesto ( hr ) 

Temperatura ( ºF ) 
Temp. del ácido al final del tratamiento. (~F) 

Temp. del fondo del pozo de inyección o estimu -

laci6n ( ºF ) 

Temperatura del terreno en la superficie t ºF) 

Temp. de la mezcla en el fondo del pozo, cuando 

la inyección finaliza l ºF ) 
Volumen requerido de la mezcla de ácido ( gal J 

Volumen específico de mezcla de ácido 

( 3't HF, 12~ llCl ) requendo para tratar un poL· 
de radio de _.;1-pg. ( gal ) 

Voltunen total de fluidos inyectados l gal ) 

Volumen de buche limpiador ( gal ) 

Función definida por ce. (7) 

Función definida por ec. (SJ 
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SIMllOLO VARIABLE EN t:L 

PROGRAMA 

y LO Fl.lllci6n definida por ec. (8) 

z Z1 Ftmci6n definida por ce. (9) 

z Dffi Profundidad (pies) 
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CAPITULO V 

F R A e T u R A N I E N T o e o N A e I D o 



FRACIURAMIENI'O CON·ACIOO 

V. 1 INTRODUCCION. 

Fracturamiento con ácido.- Consiste en inyectar ticido a la fonnaci6n, a 

una presión suficientemente alta para fracturar la formación o abrir las --

fracturas existentes. La estimulación se logra cuando des¡iúcs del tratamle!!_ 

to pennanece abierto un canal o :serie de canales altruoonte penneables. F.s

te canal se forma por la reacción del ácido sobre las paredes de la fractura 

solubles en ácido. Se fornia una fractura con alta conductividad. 

La. fractura puede existir después del tratamiento si las caras de las -

fracturas quedan r,rabadas cuando se libera la presión y la fractura cierra. -

La longitud de la fractura creada depende de una combinación del ritmo de - -

reacci6n del ácido, el ritrr~ de pérdida del fltúdo ( de la fractura a la -

fonnaci6n ) y del ritmo de ir.yccci6n. 

La longitud y amplitud serán,rnayores mientras sea menor la pérdida de -

fluido. La velocidad de reacción deber ser baja para que el ácido penetre y 
sea mayor la longitud de la fractura. A nk1yor gasto mayor será la fractura

y a menor tempcnitura menor serrt la velocidad de reacción, y mayor la longi· 

tud de la fractura. 

El fracturainiento con ácido es la técnica de acidif icaci6n más usada -

para estimular las fonnaciones calizas o dolomias. 

En un tratamiento de este tipo se inyecta un f!uído a la formaci6n a • 

un gasto mayor que el puede aceptar la matríz del yacimiento. Esta inyec -

ci6n rápida produce un incremento de presión en las paredes del pozo, lo -

suficientemente grande para sobrepasar los esfuerzos de la roca a la compr! 

sion y su resistencia a la tensión. A esta presión la roca falla, fonnánd.Q. 

se una fractura. La inyección contínua del flu!do incrementa la longitud y 

la amplitud de la fractura. 

Dos problemas que so presentan al fracturar con ácido son: 1) el cic -

rre de la fractura cuando se tratan formaciones calcáreas relativamente ho-
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llKlgeneas, y 2) el taponamiento de partículas finas insolubles en ácido. 

Para evitar el cierre de la fractura en formaciones· tuüfonnemente solu· 

bles, debe considerarse el fracturamiento hidráulico con sustentante, así C,9. 

llP t~cnicas especiales de acidificaci6n que proporcionan cru1ales de flujo. • 

Esta t!Scnica consite en inyectar un colch6n de fluido muy viscoso adelante • 

del ácido. La digitaci6n del ácido, de baj:J- viscosidad, a través del fluido 

viscoso, origina tul arreglo en forma de. valll':' y colinas que ayuda a fonnar -

y mantener canales de flujo. 

V. 2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE FRACTURAMIENTO. 

Se. ha escrito muchos artículos t6cnicos sobre el mecnnisco <le fractura

micnto de las rocas 111 estar sometidas a la presión interna por un fluíclo. • 

Howard y Fast 13 , revisáron once teorias para predicir el frncturamicnto de 

tma fonnaci6n y para calcular los esfuerzos principales en la ¡-oca. Estos -

investigadores concluyerun que aún existe desacuerdo sobre la forma en que -

se fractura la roca al aplicarle la pl'Csi611 hi<lriíul i.ca. En relación al 

cálculo de la geometría de la fractura, existen también múltiples proccdi - • 
mientos y controversiia sobre su valí rlcz. 

Fn la mayoría ele los procedimientos se supone la existencia cte las si -
guientes condiciones: 

":· 

a) La fonnación es isotrópica, homogénea y elástica. Bajo estas condiciones 

las caracteristicas de esfuerzo-resistencia de la roca pueden expresarse éri
ftlllción de su módulo de Yotulg y su relación ele Poisson. 

b) La fractura se inicia en tul agujero descubierto de diámetro tuliforme·. 

c) Se crea una fractura. que se extiende a ambos lados del pozo, 

d) El fluído fracturante es incompresible. 

e) I.a altura de la fractura se estima considerando las condiciones de la 
formación. 
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V.2.1. PROPIEDADES MEC'.ANICAS DE lA ROC'J\. 

V. 2, 1 . 1. Ley de Hooke. - Si una barra empotrada de acero de longitud C, se -

somete a una fll,erza de tensi6n F, se observará que dentro de ciertos Umi- -

tes, su deformación longitudirvil, d/l, es proporcional a la fuerza aplicada

e inversamente proporcional al área tranversal A de dicha barra, o sea. 

donde E es la constante de proporcionalidad, conocida <:orno m'.ídulo de Ymmg. 

Su valor es caracteristico para cada nmtcrial y debe obtenerse experimenta!. 

mente. Fn la tabla sjguiente se muestran los valores de E que pueden usar

se para diferentes fonnadones. 

TIPO DE ROCA 

Caliza y diilomia dura 

Arenisca durá, densa 

Arenisca <le dureza media 

Ar~nisca poco consolidada 

RANGO 

8,0 a 13.0 

5.0 a 7.0 

2,0 a 4.0 

0.5 a 1.5 

VALOR PRCNEDIO 

10.50 

6,25 

3.00 

1.00 

V.2.1.2. Coeficiente de Poisson.- Si se observa la barra empotrada sometida 

a la fuerza de tensi6n, se detectará trunbién la presencia de una deformaci-

6n transversal. Si Ev representa la defonnaci6n unitaria longitudial (ver

tical), o sea: 

Ev = i 
l. 

Y Eh es la defonnación unitaria transversal. 

Eh .. !tI!.!. 
D 
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Entonces se define el coefici~nte o relación de Poisson como el cociente de 

las defonnaciones unitarias horizontales y verticales, 

°! = ei/Ev 

Para predicir la geomct1·ía de la fractura es necesario conocer el va -

lor de '(. Como este factor tiene poca influencia en los resultados, se ob

tiene una aproximación satisfactoria usando los valores tipos enlistados a

continuaci6n: 

'fI PO DE ROCA 

Rocas carbonatadas duras 

Rocas carbonatadas suaves 

Areniscas 

RELACION DE POISSCN 

0.25 
0.30 
0.20 

V. 2.1.3. Pcnneabilidad y porosidad bajo esfueno. - Generalm'.'!nte estas pro -

piedades se determinm1 en nQcleo a presi<ín atmosf~rica. Los valores medios 

pueden estar muy cercanos o muy alejados de los existentes a condiciones -

del yacimiento. Las diferencias dependen de la naturaleza y tipo do roca,
de su estnicturn y las fisuras que contenga, adem1is de la prcsi6n efectiva

ª que está sometida. ( Presión efectiva = presión externa-presión interna) 

Al aumentar esta presión la pcnneabilidad de las rocas fisuradas disminuye

r~pidemante, variimdo despli~s lentamente. 

V .2.2. MECANISCO DEL FAACIUIWUENTO. 

Hubbert y Willis indican que la orientación de una fractura inducida -

depende de las condiciones geológicas y no pueden controlarse por procedirai 

entos mec11nicos o hidráulicos. Los esfuerzos que actuán sobre la formaci6n, 

pueden representarse por tres esfuerzos normales entre si, que son equiva-

lentcs al sistema de esfuerzo del cual hru1 sido derivados. 

Como la fonnaci611 está saturada con fluidos a presión, constituye un -

sistema de esfuerzo roca-fluidos. El conjunto de esfuerzos existente· en -
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este sistema puede dividirse en dos esfuerzos parciales: 1) La presión que 
. prevalece en el fluido y actúa sobre los componentes sólidos del sitcma; y 

2) Un esfuerzo adicional que actúa exclusivamente sobre la parte s61idn de 
la formación. El esfuerzo total es la suma de estos dos. 

No existe aún un procedimiento preciso para predecir la presi6n de -
iniciaci6n de 1.ll1a fractura cuando se tiene una tubería de revestimiento CE_ 

mentada y perforada con disparos. Si estas perforaciones estfín taponadas, 
se tendrán una gran resistencia para iniciar la fractura. 

La figura V.1 muestra la variación de la presi6n registrada P.n la su
perficie, durante un tratwniento de estimulnción por fracturruniento. 

La presión instantánea de c'ierre es la presi6n medida irunediatamente
despúes de parar las bombas y corresponde a la presión de inyección en la
superficic a un gasto dado, descontadas las pt\nlidas por fricción en la t~ 
beria y en.las perforaciones, correspondientes a ese gasto. El valor de -
esta presión es un dato que se requiere para diseñar un fracturamiento. 

Las ecuaciones siguientes se relacionan con la figura anterior y son
útiles para disefür lo~ tratamientos por fracturamiento. 

Ptw = Pts + Aps - .4pf - .App .. Pts + ~s - { /¡pf + ,&pp ) ( 1 ) 
..... 

Donde: 

Ptw, • Presi6n de tratamiento en la íonnacidn ( presi6n de propagación 
de la fractura. 

Pts,- Presión de tratamiento en la superficie. 
Pi .- Presión instantánea de cierre en la superficie. 
~~f.- Pérdida de presión por fricción en las tuberias. 
~p.- Pérdida de presión por fricci6n en las perforaciones. 
Aps.- Carga hidrost~tica. 
Pe • - Presi6n de confinamiento. 
Pw .- Presión del yacimiento, 
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Al suspender el bombeo ( i = O ) 

Pts = Pi y .L\pf y App = O 

Sustituyendo. én ( ·1 

Ptw " Pit + llps 

De la figura V, 1 • se observa que 

Pts - Pi • A?f + App 
:. Pts " Pi + APf + App 

( z ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

El gradiente de fracturruniento ( Gf ) , que intercs:i para diseoor los 

tratrunientos, es : 
Gf .. Ptw = Pi + Aps ( 5 ) 

D D 

La presión de conf:inanúento o esfuerzo que tiende a cerrar la fractu

ra es : 
Pe = Ptw - Pw ( 6 ) 

Donde : 
Pw Presión en el fondo del pozo, 

V.Z.3. GECMITRIA DE LA FRAC1URA, 

La geometr!a de la fractura durante el tratamiento, queda definida 
por su altura, su longitud y su amplitud. Para predicir la geometrra de -
tma fractura estas dimt?nsiones se relacionan con las propiedades de la far 
maci6n y el fluido fracturante. La mayorfo de los procedimientos de c:ilcJ:!. 
lo combinan las solciones analíticas de tres problemas interdepcndicntes • 
describen el desarrollo de la fractura cuando se resuelven simultáneamente. 
Esto incluye ecuaciones que describen lo siguiente: 

a) La geometda de la fractura. - Estas ecuaciones relacionan la longitud· 
de la fractura y su ampl,itud con el volumen de la fractura, interviniendo

el m!Sdulo de Yomg'¡ la relaci6n de Poisson para la roca de la fonnación, • 
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la presi6n en la fractura, y el esfuerzo de la formación que debe de vencer 

se para predicir la fractura. 

b) Volumen de la fractura. - Las ecuaciones que relacionan el volumen de -

fluído perdido a la form;:¡ción con las propiedades de fom.aci6n y el fluido, 

penniten predecir el volumen de la fractura conocida su longitud. 

c) Presión promedio dentro de la frnctura. - La fuerza que mantiene abierta 

la fractura es generada por la resistencia d flujo del fluído fracturante

a lo largo de la fractura. Esta prcsiGn se calcula usando una .ecuación que 

relaciona el gradiente de presión con la viscosidad del fluido fracturante, 

la viscosidad del fluido, y la longitud y amplitud de la fractura. 

Para calcular la geometría de la fractura, las ecuaciones correspondi

entes se resuelven sinmltfuieamcnte, usando soluciones analiticas. 

V.2.4. COEFICIE."ITE DE PEHDIDA DE FILTRADO. 

Como las propiedades del fluído fracturnnte que intervienen en el 

cálculo de la r,eometria de la fractura se refleja solo a través del coet".de 

pórdida de f.i 1; , debe de establecer 1111 procedimiento para determinar el

valor de este factor p<tra cualquier tipo de fluido fracturante. 

En un sistema de flujo dado el coeficiente del fluído fracturante de -

pende de las características del fluido fracturan te usado, y de las carac -

teristicas de la roca y flufdo del yacimiento. Un coeficiente bajo signifi 

ca una fractura mayor para un gasto de inyecci<ín y un volumen dados. El -

coeficiente del fluido fracturante define los tres tipos d~ mecanismo de -

flujo lineal que se encuentran al fracturar una formaci6n, estos son : 

a) La resistencia al flujo debida a la viscosidad del fluído fracturaritc y
su penneabilidad relativa. 

b) La resistencia al flujo debida a la viscosidad de los fluidos del yacim!, 

ento y a los efectos de compresibilidad.de la formación generados al ser -
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desplazados los fluidos de la cara de la fractura. 

c) La resistencia que ofrece el enjarre fonnndo por el fluído fracturante 

sobre la cara de la fractura. 

El valor de los dos primeros coeficientes ( Cl y C 2 ) puede cnlculnr_ 

se n partir de las propiedades del yacimiento y la viscosidad del fluí'do -

fracturante, usando fónnulas. El tercer coeficiente debe detenninarse --

experi:l!lentalmente, ya que su valor depende de los aditivos de pérdida de -

fluíd;:- utili:ados. Los valores de Cl y C2 pmiden determinarse mediante -

la:: i:.::.uciones siguientes: 

Cl .0~o9 ( ~) 1/2 

J'f 
cz 0374Ap ( ~) 1/2 

Donde: 

K Penneabilidad en dercies. 
Ap: Presi6n diferencial en la fractura y el yacimiento en 1b/pg2 

0 : Porosidad en fracción. 

jfi: Viscosidad del fluido fracturante en cp. 

pr: Visaosidad del fluído del yacimiento, en cp. 
Cl: Compresibilidad del fluido del yacimiento, en pg2 / 1b 

El valor de C3 se determina ( junto .con el de la pérdida inicial de -

fluido ) en un prensa-filtro. Si la pérdida de fluído ncumulativa se gra
fica contra la rafa cuadrada del tiempo se obtiene una recta, cuya pcndie!! 

· te.detennina el valore de C3. Si ln recta se extrapola hacia atr1ls, suº.!. 

dena al orígenes la pérdida inicial del fluído. Las unidadc~ generalcmerr 

te usadas para Cl, C2 y C3 son pies/Vt. Este coeficiente puede detennina!. 

se usando un papel filtro o, preferentemente, un núcleo de la formación. 

V .3. FLUIOOS FRACTURANI'FS. 
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Propiedades de los fluidos fracturantes. 

fil fluido fractu-rante es el fluido que pennitc transmitir presi6n hidr! 

ulica a la formaci6n hasta lograr su ruptura. Despu6s el fluido fracturante 

penetra a la fonnaci6n, ampliando y extendiendo la fractura. 

Para que cumpla su función en fonna óptima, el fluido fracturan.te debe

contar con ciertas propiedades, que a continuación se especifican: 

a) Pérdida de filtrado.- Debido a las características de la formación, como 

su penneabilidad y contenido de micro fracturas, el fluido fracturan te, en Sll 

fase líquida, tiende a pi~netrar a la formación en forma de filtrado y de --

acuerdo con la diferéncial de presión que se establece entre la presión hi -

dráulica del mismo fluido y la presión de la fonnad6n. Si el fluído fract_!! 

rante no se trata con un aditivo reductor de filtrado, esta propiedad ocurr!_ 

rá inevitablemente, provocando una muy baja eficiencia en el fracturamiento. 

b) Poder de acarreo. - Para mantener abierta la fractura es necesario intro

ducir a la fractura un agente sustentante y no permitir su asentamiento. 

c) No dañino a la fonnación.- El fluido fracturantc debe ser inerte a los 

fluidos de la fonnación y a la matríz misma, es decir, no debe existir intc

racci6n qulinica o fisicoquíi:iica · que provoque el consecuente dafio a la fol'l11!!. 
ci6n. 

d) Bombeable.- Se debe cuidar que el fluído fracturante no flocule por efes 

to de temperatura y presión, que su poder de tixotropía sea mfoiro y i¡u vis

cosidad apropinda para pennitir su bombeabiliclad. 

e) De bajo costo.- El costo del fluido fracturante detennina la economía de 

la operación. Se puede obtener buenos resultados de productividad en el "'

fracturamiento; pero el costo de la operación puede finalmente hacer antiec~ 

nómico el tratamiento. 

f) No peligroso. - Fn algunas ocasiones se han usado productos t6xicos e in-
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flamables que ponen en peligro la integridad física del personal, por Jo c¡uC' 

éstos fluidos son poco deseables en su uso, aunque en otras propiedades sean 

excelentes. 

g) Baja pérdida de presi6n por fricci6n.· Propiedad que pennite aprovechar· 

al máximo la capacidad del equipo superficial de bombeo. El hecho de podor

controlar esta propiedad ha dado. como resul tildo mayores velocid11des de bomh~ 

o y, consccm,•ntemente, mayor eficiencia en el tratamiento. 

V.3. 1. FWIOOS BASE ACEITE. 

Los primeros fluidos usados en las operaciones de fracturruniento fuéron 
preclsruncnte flnídos bnso ncci te, preparado~ con gnsol ina y Napalm, tmn sal· 

ácida-grasa de aluminio, la Kerosina, elaie>cJ o el aceite c1udo fuerón la -
base de éstos fluídos. Posteri<)rmente se fueron usando una g;un,.-i de aceites
viscosos como base del fluido frácturnnte. 

a) Aceites refinados.· Los aceites viscosos refinados ofrecieron una serie

de ventajas en el fracturamiento y por muchos años fueron el medio de fractg 
rar más común. 

La ventaja de estos fluidos son su disponibilidad, bajo costo y su f! 
cil remoción de la fractura. 

\.~. 

b) Aceite crudo.- Tiene la propiedad de que ofrece la apropiada viscosidad

de acarrear y se le puede i;:ontrolar su filtrado. Una desventaja podría ser 

su disponibilidad, pero en caso de que se produzca en el área entonces se -· 
convierte en ventaja su disponibilidad, bajo costo, fácilmente removible, 

recuperable para su produccí6n y no causa problemas en ln batería. 

V.3.2. FWIIX)S BASE AfJJA. 

La tendencia, en los Últimos años, ·se ha orientado hacia el uso·de· flu! 
dos base agua. Ello a pesar de que se considera generalmente inapropiaiJd • 

bonilear agua hacia las fonnaciones productoras,. sobre todo cuando éstas son· 
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sensitivas al agua. Sin embargo, se usa el agua por varias razones, entre -

ellas la económica. 

Fn la actualidad, las dos terceras partes de los pozos se fracturan con 

fluídos base agua, debido al gnm Jésarrollo de aditivos que pueden contro -

lar sus propiedades. Además se tienen algunas ventajas en el uso de éste ti 

pode fluídos, como es la seguridad en su manejo, su disponibilidad en casi

todas las áreas, su bajo costo, su efectivo tratamiento para reducir la friE_ 

ci6n y su baja viscosidad, que hace fácil de bombear a altos gastos. 

V. 3. 3. FWIOOS BASE ACIOO. 

Los fluídos fracturantes base ácido, generalmente siguen los patrones -

que los de base agua; es decir, los factores importantes que se consideran -

son la pérdida de presi6n por fricción y la pérdida.ne filt~ado. Otra cues

tión importante m este tipo de fluidos es 1n concentraci6n de ácido y la -

reacción obtenida con los aditivos. 

a) Aciclos viscosos. - Para preparar los ácidos viscosos, aparte de fas emul

siones, se emplea generalmente una ~na natural, tal como Karaya o la ~'U11a -

guar. Los polímeros sintéticos y los derivados de la celulosa no h:m sido -

competitivos hasta el P!Omento y por lo tanto no se han. usado para preparar -

los ácidos viscosos. Las desventajas de los ácidos viscosos son su inestab}_ 
lidad con la temperatura y su alto costo. Sin embargo se usan estos ácidos

por sus buenas propiedades de control de filtrado y reducción de fricción. 

b) Acidos emulsionados. - Las emulsiones ácidas, aunque no muy populares, -

son de gran utilidad en formación con aitas temperatL1ras, debido a su estab_i 

lidad. Un ejemplo de enrulsi6n es un ácido en aceite con 60-90 t de fase áci . -
do interna. Se usan varias emulsificuntes para lograr el grado de estabili

dad ·de la emulsión. Las desventajas de las emulsiones ácidas son su alta -

viscosidad y alta p6rdida de presi!5n por fricción. Una emulsión de baja vi~ 

cosidad no tiene las propiedades de flujo conveniente y su grado de estabil!_ 
dad es bajo, mientras que las emulsiones de alta viscosich.d pueden dificul-

tar el bombeo. Las emulsiones ácidas se usan principalmente en pozos con al_ 
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~as temperaturas de fondo, ya que su propia estructura retarda la velocidad 
de reacción entre el ácido y la fonnación. 
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CAPITULO VI 

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISBRO 

DE UN FRACTURAMIENTO CON ACIDO A 

u N A F o R M A e I o N e A R B o N A 'f A D A •. 



PROGRAW. DE CCMPlITO PARA EL DISFRO DE UN FMCI~ 

MIENTO CON ACIDO A UNA FORMACION CARBONATADA. 

V1 • 1. CONSIDERACIONES DE DISE.~O. 

El fracturamiento con ácido se utiliza generalmente para estimular yac.!_ 
mientas carbonatados; pero el diseño comprende complejos y laboriosos cálcu
los, del tipo ínterativo. Por ello se requiere el uso de uila computadora, -
microcomputadora o calculadora programable de bolsillo, para realizar un pr~ 
grama de c6mputo que haga más sencilla la labor del diseño. 

El Procedimiento desarrollado supone la existencia de las siguientes 
condiciones: 

a) La fonnaci6n es isotrópica, h0J1Pgilnea y elástica. Bajo estas condiciones 
las caracterfsticas de esfuerzo resistencia de la roen puede expresarse en -
funci6n de su m6dulo de Young y su relaci6n de Poisson. 

b) La fractura se inicia en tm agujero descubierto dé diíunetro uniforme. 

c) Se crea una fractura que se extiende a ambos lados del pozo. 

d) El fluido ... fracturante es incompresible. 

e) La altura de la fractura se estima considerando las condiciones de la fo!, 
maci6n. 

VI.Z PROCEDIMIENTO DE CALCUW. 

La tecnología desarrollada por Williams, Gidley y Schcchter 1 para dis~ 
fiar un fracturamiento con ácido se explica a continuación. 

La geometrfa de la fractura, definida por la amplitud y longitud, se de 
termina por ensaye y error, usando las ecuaciones 1 y 2 : 
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\\'w = 2.1 CjAiL2/(Eh) ) l/4 ( 1 ) 

L = (i/100 hc2) (ff 1\W + B Vsp) [ (U/rr) - 1 + ~ (il.l 2erfciiJ}c 2 ) 

Donde : 

el..= Be (trt) 1 /Z / (T(l\W + 8Vsp) ( 3 ) 
y 

erfo<. = 1/(1+0.278cl + 0.23 cX.2 
+ 0.000977i + 0.0781~) 4 ( 4 ) 

Si ti es mayor que 3, el ténnino exp(i) erfc.1-, en la EC.?., puede ser aproxi~ 
do por 1/ó{ Vff1 • La amplitud de la fractura se obtiene por 

w~l'lwx3x!T ( 5 ) 

La dist:mcia de reacci6n del áddo se calcula como se indica en los pa -

sos siguientes: 

a) Calcular la velocidad promedio de pérdida de fluído, en pies/min.: 

Vn = tr C/ (2\ltl) ( 6 ) 

b) Obtener el-número de Reynolds para el flujo del ácido dentro de la fractu· 

ra. 

( 7 ) 

e) Dctenninar el coeficiente de difusión efectivo de la mezcla: 

i . 

De" [ ( 14.003 - 17828 Log NRe + 8548 (LogNRe)2·1.829(I.ogNRE) 3 

+ 147.6 ( I.ogNRe J4] x 646Xl0"9 ( 8 ) 

d) Calcular. el número de Peclet ( ;idimensional ) t 

Npe" " l\W x VN/2 De· ( 9 ) 
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e) Obtener la distancia adimensional de la penetración del ácido 

La = 0.00485+1. lNpe*-0.179 Npe*2-Cl2Npel+0.069Npe* 4 ( 10 ) 

f) Evaluar la distancia de la reacci6n del ácido. 

Lx=La NRe )lr/ (4VNf) ( 11 ) 

la conductividad de la fractura acidificada, sometida al correspondiente 

esfuerzo de cierre, es evaluada a continuación por los siguientes pasos : 

- Esti.m:l.r el volumen de ácido que se usará en el tratamiento. Cuando se usa 

llCl al 15'!., Williams y Nierode3 proponen utilizar un voltnnen de ácido igual

a lo menos tres veces el vohunen de la fractura acidificada (Vf) • Se recomi

enda un volumen de 1.5. Vf cuando se usa HCl al zsi. El volumen de ácido, en 

barriles, puede ser estimado usando la siguiente ecuación: 

Vy = YVf =2yLx h W/S.644 ( 12 ) 

Donde el valor de Y, ajustado con respecto a Co es 

Y= 4.73 • 11.S3Co. ( 13 ) 

Las ecuaciones 12, 13, y 5 pueden ser combinadas y resulta una simplificación: 

Y Vf = t·1.3Z3 • 3.zZ6 Co) Lx h l\W e 14 ) 

- Obtener la amplitud equivalente para una fractura ideal. 

Wa = 5.614 Y Vf x/2Lx h ( 1-0) ( 15 ) 

Donde. 

x = o.sseo - 0.0103 ( 16 ) 

Con lo que la ecuación 15 se simplifica a 

Wa: yVf ( 1.63 Co-0.029 )/Lxh(1-0) ( 17 ) 
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Calcular la conductividad de la fractura ( en Darctpie ) a partir de la .. ":( . 
ecuaci6n! 

( 18 ) 

Donde : 

C2 .. (3.8-0.28 J.n S) xl0-3 si 20000 f S' 500000 lb/pg2 (19a)" 

C2 ~ (19.9-1.3. In S) x10"3 si O f: S ~ 20000 lb/pg2 (19b) 

La raz6n de estimulaci6n ( J/.Jo ) se determina coroo sigue 

2 . 
A ,. 0.866 ( 2re ) / 43560 ( 20 ) 

• Calcular el valor de H 

H = ( SWKf/1f Ko ) ( 10/A ) l/2 In ( re/r~ ) ( 21 ) 

- Determinar la relación de cstimtüaci6n: 

Si O. 1 L H l.. "3 entonces : 

J/Jo .. n{co.785 e Tan (1.83 Lx /re-1.25) + 4.28 )·f.15}+1.1s ("22) 

Si H)3 entonces : 

J/Jo = F (Tan ( Y+Z)- Tan Z) + 1 ( 23) 

* Referencia 7 

Donde: 

B = 0.345H-0.0346 ( 24 ) 
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F = 4.84H" 2-6,4H- 1 + 2.38 

Y= (2.27 - 1.32H-1) ( Lx/re ) 

z = 1.241f2 - 1.641r 1 - o.s4 

( 25 ) 

( 26 ) 

( 27 ) 

VI ,3 PROG!t..\."111. DE <XlMPUTO PRA EL DISE~O DE UN FHAC11JIWIIENTO. CON ACIOO 

UNA FORMACION CARBONATADA. 

VI.3.1, Diagrama de flujo general simplificado. 

A continuación se muestra la secuencia lógica que sigue el p~ograma -
de c6mputo para realizar el diseño. 
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Calcule Ca con ec. 190 

Calcule : 

VN con ec. 6 
NRt con ec. 7 
De con ec. 8 

Determine 
Ni. con ec. 9 
La con ec. 1 O 
L l!. con ec. 11 

Calcule Wa con la ec. 17 

Calcule : 
W1<t con ec. 1 e 
A 2.0 
H 21 

si 

Calcule Cz con ee.19b 



..... 

W = Ww no 

DIAGRAMA DE FLUJO 

Introduzco los slgs. datos 
E , i , h , Vsp , p /t a , ft r 
Co, S, ~ , Pe , re, rw , Ko 
C U W T. 

Determine ~ con 
la ec. 3 

Calcule erfc con 
la ec. 4. 

Determine: 
l con lo ec. 2 

Ww con lo ec. i 

si 

Calcule W con 
ec.5 

B 

exp{'-"'Z)erfc..._: l/o.: Vif 



Calcule : 
B con ec. 24 

J/Jo con ec.22 

Calcule : 
F con ce. 25 
y con ec. 26 
Z con ec. 27 
/Jo coo ce . 23 

lm.prlmo resultados: 
yVf,L,Lx, W, WKf, 
J/Jo 



" La introducci6n de datos es muy sencilla, ya que el programa está fonnul!!. 

lo para ir pidiendo la variable e indica las unidades en que debe introduci! 

se. Para saber que representa cada variable que se muestra en el diagrama -

de flujo anterior, ver al final del capítulo en nomenclatura. 

VI. 3.2 ü\RACTERISTICAS GENEAALF.S DEL PROGRMVI. 

- El programa es de tipo conversacional o interativo, es decir, la introdu~
ci6n de los datos se realiza a través de preguntas elaboradas por los p1:ogr!!_ 

mas y las consiguientes respuestas del usuario, los cuales no emplean fonn:i

tos fijos durante la introducci6n de los datos numéricos. 

- En cada una de las preguntas se presente, entre paréntesis, las-:-unidades

dimensionales e11 las que. se desean las contestaciones, o bien las opciones -
de respuestas. 

• El programa cuenta con ciertas protecciones en la alimcntaci6n de datos,

de tal manera que no est~n fuera de los rangos nonnales. 

• El programa puede ser procesado m§s de una vez en la misma s·esión de tra

bajo, ya sea con varias altentativas de disefio para una cstimulaci6n y/o va· 

rios diseños para diferentes est:inallaciones. 

VI.3.3, LISTAoo Y EJE1'1PLO DE APLICACICN. 

A continuaci6n se r.n..oe~tra el lbtado del programa de c6mputo con nl m· 
al se realiza el diseño de un fracturamiento con ácido o una · fonnaci6n car~ 
natada, 

VI.10 



4 LPRINT: LF'RINT: LPRINT: LPRlNTs LPf(JNT 

5 Ft="UNIVERSIOAD NACIONAL AUTot~OMA DE HEXICO" 

10 F1$="FACULTAD DE INGF.:rl!ERI A": F2$•~"o IV!Slml EN CIENCIAS DE ! .. A TIERRA" 

15 F":!:._,.," DEPARTAMF.NTO DF. EXPl .. OTACION DEL PETROLEO" 

?O I" 4't-"' "ESTT HULAS J ON D!~ POZOS" 

75 LPRINT TADC111;FS,TABl191¡F"1$,TABl131¡F2',!ABC101;F3t,TAB1201¡F4$ 

.;o LPRHi1 rt.PRIN1 :LrJ-:H.rr 

~~ LPRl~T TABC12)¡"********************~*CC********•********" 

36 LPRINT TABCl~:> ¡ "t !JISENO DE UN FnACTURAMIENTO COM :'.\CIDO *" 
::;~ LPRINT l(IB < 12l; "11: (1 UNA FOhMAC:!DN CARúONAT'iOA *" 
40 L.PR!NI TllfJU21; "U~H>l'HHHUU;UU:;.UUUUUUUUUU" 

45 ltlFU'f"COtmcr:;-; !:L. M0[1tJLC1 üS \'Outm ?<S! o NO> ";11\t. 

·l7 u· 11$,, "5I" THEI~ ~O 

4El r.1.~:''" J ~., ~ ~ M'·b 

4? 2'.'TO ~;n 

'::•'.> !\IF'.'T''INTRO!:>UCE EL MOr•ULO DE YOUNG E~ (Ll1/PG"2l ";ELNY 

51JIF" ELM'l>=5.UO"'b AND EU!Y<.,1Jl*10''6 THE,\l 59 

54 P•nm 1PHINT "EL VALtm DEL MODULO DE YOUNG NO ES CORRECTO" 

56 GQT(I 5~) 

59 l:l MY..-EL.i'lY~:. 666667*10"7 

.~O INF'UT"LA ALTURA DE LA FRACTURA <PlES> "1ZHT 

62 !F 2HT>=B ANO ZIH<=bOO THEN 70 

64 F'RINT1F'RINT 11LA ALTURA DE LA FRAC"íURA MU ES i;uRf'll~CTA" 

66_ GDTO 60 

·. 70 XNPUT''EL VOLUMEN DE. PERDIDA DE Fl:.UIDO INICIAL CPIE"'J/PIE"2> "JVOLSP 

. 72 lF VOLSP ;. .... 00001 1'\NI> VOt .. SP<". O(\l THEN 80 

· 73 f'RlNT 

.'l4 PRIN1 "t:L VALOR DEL VCLUMEM DE l"EnDIOA DE FLUI~O INI':Ir'\L NO ES CORRt:CTO" 

76 GOTO 70 

80 INPll1"EL C:C1".HCXEt~Tt: HíWiL 1if: Pi::Ri>iüA DE Fu.numo CPJE/SOR<MJN)l"3C 

· 82 lF C>".0005 AMO C<=. 01 THEN 90 

34 Pr<INTiPF<!NT"E':L COEFiCIENTI:'. TIJH\L DE PERDIDA DE !"lLTRADO NO ES CORRECTO" 

Só GOTO 80 

90 INPUT"LA 'JJSCOSIO?lD DEL FLUIDO FRAt:TURANTE !CP> "I VISF 

"M. VHi"',.VlSF*. 04031 



q:z IF VISF>s:.02 ANO VISF<=3.5 TH!i:N 100 

94 PRINT1PR1NT 11LA VISCOCIDAD DEL FLUIDO FRACTURANTE MO ES CORRECTA" 

% BOTO 90 

100 IMP\JT"CDNCENTRACION INICIAL DE ACIOO !HCLl, <EN ff<ACCIONi ";!:.NCl 

102 JF' CNCI>=.04 AND CNCI<.,,5 THEN 110 

104 PRlNT1PRlNT"LA C.ONCENTRAClON INICIAL DEL ACIDO NO E~~ ~ORf<ECTA" 

106 SOTO 100 

110 REM CORRELACIONES PARA EL CALCULO or:: LA DDmlflAD, VISCOS!DAL> y VlSCOSlDAD 

11:! REM DES?LJES DE U1 REACCION DEL ACIDO t:I~ FUNCIOM DEL 'l. DE HCL 

115 HCL=CNCU1CIO 

120 !'lEM CAL.CULO DE LA DENSIDAD PROMEMO DEL ACJDO 

122 SG::. 997 6322984H. 0050325932+UHCL 

124 OEN.,.·SG*62. 4 
I 

125 REl1 CALCULO DE LA 'JISCOSIDAD DEL ACIOD 

127 VISA=. 9443187056#+, 0224132231tUHCL+3. 661972E-·04*HCL"2 

129 v¡sA .. VlSAf.(>4031 

13:1 REM CALCULO DE LA VISCOSIDAD DEL AClDO DESPUES DE LA REtlCCION 

132 VISR ... 975230817811+. 0Zbb799:;991UHCL+. 0(1280153b5H:rncv2 

134 VlSR~VISR*.04031 

140 INPUT"RESlETENClA AL lNCRUSTAMlENTO (LB/PG"2l"¡S 

142 lF Sm>2000v AND S<~450000 THEN 150 

144 PRINT1PRlNT"LA fiESISTL!NCIA AL INCRUSTAl11ENTD NO ES CORRECTA" 

146 GOTO f40 
"· HSO INPUT" f'OROS IDÁD . ( FRACC ION> " ; POR 

152 lF POR>=.02 ANO POR<•.3 THEN 160 

1!'14 PRINT:PRINT"LA POROSIDAD NO ES CORRECTA" 

1 :!lb GOTO 1150 

'bO ?NPUT"PRESION DE CONFINAMlENTO <LB/PG"'2> "; PRSCS 
l62 IF PRSCS>•1000 ANÓ PRSCS<•7000 THEN 170 

164 PRlNT1 PRINT"LA PRES ION DE CONFINAMIENTO NCJ ES CORRECTA" 

166 GOTO 160 

po INPUT"RADIO DE DRENE <PlESl"1RADD 

172 IF RADD>=10 ANIJ RADD<"'3000 THEN 180 

174 PRJNT1PRINT"EL RADIO DE DRENE NO e5 CükRE.CTD" 

176 OOTO 170 



100 :1,lPUT"R?1DIO DEL po¡o <P!ES) ";RADW 

182 !F R{1DW ;-.:: • 2 ANO RAD~J<,.. í' THEN 190 

tf:l'l PRIMT: PFU tfl "C .. nAIHO DEL F'OZO lfü ES CORREC"I O" 

186 GOTO H!O 

19(1 INPUT"PERMFAf!IL.lDflO EFECTIVA AL AC.:f.?ITE <mDI ";F'Hi'ICJ 

192 IF Pf"\MQ)n, 1 ANO PRM0<2000 THf!J 198 

194 PRINT: PRINT"LA PERl':f::AB!L IDAD EF!iCTr'.'i\ AL f'.\Ct::I'iE NO ES CORRECTA" 

196 élOTO 190 

198 'IA<:(1 

200 L.PRINT1LPRWT 

21ó f'RINT"INTf<ODUCE: LOS DATOt DE LA ALTERNATIVA DE DISENO" 

220 NAcoNM ! i LPR INT 

2;:':(1 n.;PUT"Sf\STO DE INYECCION <BPM> "; INJI 

231 INJ=INJltS.6146 

23?J lF INJ>"'1 ANO lNJ<.,275 THEN 250 
234 PR!NT:PRlNf"EL GASTO DE INVECCION INTRODUCIDO NO ES CORRECTO" 

236 OOTD 23C• 

250 FRAWS=.013 

260 INPUT"EL TIEMPO DE INYECCION CMIN> "l THI 

.262 IF TIM>=1 ANO TlM<~1eo THEN 270 

?.64 PRINT:PR?NT"EL TIEMPO DE lNYECClON NO ES CORRECTO" 

266 GOTO 260 

270 ALaS*C* (3. t416*TlM>·~. 5/ (3. 1416*FRAWS+a:n10LSP> 

280 IF l\L>3 THE:N 320 

290 f!:RF'C"'l/ ! (1+,27B*AL+, 23:tAL"'2+. 000972*Al:,.'3+7.910001E-C•~$AL"'4) ,...4) 
~00 B:CEXP<ALA2))*ERFC 

310 t10TO 330 

320 Bu1/<AL*SQR(3.1416)) 

330 Xl~<2tALISQR(~.1416>>-1+9 

340 VJa3.1416*FRA~IS+8*VOLSP 

~~O Zi~lNJ/(100*ZHTt~A2) 

·3óQ LTH=X1tY1~Z1 

370 FRAW~2.1*(CVlSFtINJ*LTHA2/(ELMY*ZHT)l~<114)) 
380 IF ABS<FRAW-FRAWS><=.OOOB THEN 410 
390 FRAWS=F'RAW 



400 GOTO 270 

4H1 FRAA,.FRAW*3*3.1416 

420 VELN,.(3,141ó*Cl/<2*SOR<TIHll 

430 REYQ=OENUNJ/ <VISA*ZHTl 

440 Dl-=14003 

'ISCI D2-= 17828$ ( ~l.OG <REYL1> l / <L0!3 ( H>l l l 

460 !'.>3,,.8548* < íLCO<REYOl) I <LOG <JI)) l l ':' 

47C• P4u 1829:1. < <LCt: mE l'Ol l ¡ (LQG < !Ol l l ·'·::!-

480 D~~1~7.6tl'L0Gl~EYOll/CLOG<l0))l~4 

~9~1 !:lf"-' (t'J •D:2+D3··D4+05l ,6. 46E--07 

5·'.10 PE:r.r;i:o"'~"i~UVELN/ C2*DEI 

510 ~T~~n.UQA85pl.l~PECU-. ll9*PECUA2-.2•PECU'3t,069fPECUA4 

5Z<) '- H·ili"l. IHf.\~HEYü.~ViS"<t t4;¡:',lél.N~t:!::W 

~30 INl'-Ul "SI:. TENE LA MAXI~;A PERDIDA DE FILTRHl•O <til U MOi "¡iH• 

::::5(1 vo:.v" ( 1. :~23-3. 2261-CNCI 1 .:i:LTHXllHf*Hü1H 

560 DFRA"' (IJOLY* O. 63*CNC':J-. 027i l / iL TllX*ZHH < 1-PORl l 

Sb2 1F S>=20()(l(I Mil> t;<,,50\io)O(• THEN ~'1'70 

5b4 C2•.00l*li9.9-l.3t,LOG(Slll 

37(1 C2•.001•i~.8-.28*CLQG(Sl )) 

SSLI 11.-EXPí-C2*PRSCSl 
!-90 t; ... 9,3600(11E+l3:$ <DFRAA3) 

600 Ct~DFa,000022U <Q"'.8221*11 

bl O A". B666t <Z•RiiODl h2/4356(' 

620 E1•5$CNDP/(3.1416tPRMOl 
630 0 .. (11'.J/Al 

l..40 V=L.OG( tRAliO/RADWl *O> 

660 t~· H,.. 1 ANO H<3 THEN 740 

670 IF H>3 THEN 690 

i>BOGOiO 1010 

6?0 F=ll. íl4$H"<-2l-6. •Ull"(~i H·Z. :!B 

700 Ya(2. :n-1. 32•W c-11) * íl.THURl\DDl 

710 Z•l.24$HA(-2J-1.~4*HAC-ll-.94 



720 JJO-,r~<:-AN_é''+Z)-Tl'N!Zl J+1 

'.7:!'.0 (:IDTD 8C•C• 

74C fl'·, :-.'.l5tH ..• ,,34;, 

:~o JJD=B* i. 785* nmH 1. 83~L THXIRADD-1. 25H4. 26)-1. 75) +l. 75 

800 l.PF:: NT 1 LPR INT 

G!ri '...!'f\INT"!:>ATüo DE LA ALTl:f<NAT!VA DE DISENO NUMERO"¡Ni1 

815 LPRINT"Ut~ *HU*UUtUHUUHUli<UU** H~~l I'. Hh" 

!?20 LPRINT 

a_40 Lf'/HNT"GAEYD !JE INYECGION WLS>., •••••••••••••••• , ••••••• , •••••• •"'"lNJl 

960 Lf'RINT"TI01PO ;:¡;: INYECCION íl!Ii'JUTOSI, ••••••••••••••• ,., •••••••••• • =11 1TIM 

970 Ll>f;INT: Lf"·RlMT 

S75 LPRl~T TABl141;"*'*$*'**!***•s•ei1t••****''**'**••*•••*********************" 
Seo L,PRINT:LPRINT T?18 <24) J 11 R E?. s u L T A D o s 11 

S9C• 

900 

910 
' 9.2ú 

LF'RHJT 

LP.RHIT 

Lf>RINT 

LPRINT 

Tf-\BC14l; "VOLLll'll:::H M1MIMD DE llCJIJO <BLS> •••••••• ,.,.,., •••• ••"'";\'OLY 

TAIH14l¡"L01~8lTUD DE LA FRACTURA \F'!E"SJ •••••••••••••••••••• •"¡LTH 

TAIH14l¡"AMPLITUD f'HUMEDlO DE LA Fr<ACTUf\{\ Cf'li) ............ _.,, .. ¡FRAA 

930 LPR!NT TAfl( )4) 1 "D!ST!'INCIA DF. PENEmr1:rn~! lll:.. ACIDO <PlE:Sl ••••••••• •"'¡LTHX 

94C• LF'RINT Tf'1R<J4l;"CONDUCTI'.'I'.)i"\~ DE-.!..A Ff~ncrunr1 cDAr<cY-PIE> •••••••••• -="iCNDF 

950 LPRINr TAD (14) J "INCREMENTO rn LA PRODUCTIVIDAD ••••••••••••••••••••• ; JJO 

955 LP!~lN1 TAB ( 14 > ¡ "Ut.HHH~-~,\~Ut.U~-1 h+-t -~ H ~U HHHH HH:l-U 1 UUUUUU*" 

960 !NFU-:""Tit:NES ·JH'A r-.LTE.'RN1:,Tf'.'1'.\ :}E D!StJ·K; -;- (jI O¡;¡¡:¡¡ ";üt 

970 IF 0$:."Sl" THE:N ZOO 

980 lNPUT"DESEAS OTRA COl~RJDA ? <SI O NO> "¡C'll 
990-·IF C:'""Sl" THEN 4 

10M Gt!TO 1•)•10 

iC>~(• f-.RlMT"El. VALOR DE:: HES <0,1" 

1020 PRINT" INTRODUCE Ol'RDS DAros Dé. DISENO" 

1030 GO"(Q z.::,o 
1040 ENL) 



Ejemplo de aplicaci6n. - Un pozo ha sido perforado a través de una for

mación de caliza localizada a una profundidad de 7500 pies. Su penneabili -

dad, porosidad y rn6dulo de Yotmg son 0.5 m<l., 0.10 y 6.45x106 lb/pg2, respec 

tivamente. La presión estática es de 2500 lb/pg2; la distancia cutre pozos ~
de 1320 pies, el radio del pozo es de 0.5 pies; la resistencia de la roca al 

incrustamiento de 501 'JOO lb/pg2 y la presión de confinamiento de 3750 lb/pg~ 
La temperatura de la formación es de 200ºF. A continuaci6n se resÚJrn.:n las -

principales propiedades de los fluídos del tratmnicnto. 

Gasto de inyección, rn bl/min 

Temperatura a la cual entra el fluí.do a la fractura, 1 SOºr: 

Viscosidad promedio durante el flujo ¡1 trarfs de la fractura, 60cp. 

Concentración del aditivo para la pérdida del fluído, 20 lb/1 1000 gal. 

Caracterfatic¡¡sde la pérdid¡¡ de fluído. 

Volumen díl pérdida de flufdo inicial, O. 007 gal/pie2 

Coeficiente de p6rdida de filtrado, 0.002 pies/Viñíríl 

Acido 

Gasto de inyección, 10 bl/min 

ViscosicJ4l':prornedio para el flujo a través de la fractura (175ºF, ácido -

parcialmente gastado ) 1si llCl, 1,2 cn. 

Viscosidad del ácido g:istado ( 200ºF) Mr, 1. 7 cp. 

Densidad del ácido 

15 % HCl'(i:onteniendo íó lb de poliacrilamida /1000 gal), 71. 1 lb/pie3 

Características de la pérdida de fluído 

Volumen de pérdida de fluido inicial, 0.007 gal/pie2 

Coeficiente de pérdida de filtrado (sin aditivo), O .007 pie/Viiiiñ) 

Coeficiente de pérdida de filtrado (con aditivo), 0.002 pie/Viiiiñl 

Con los datos anteriores se realizar6n varios diseños, de los cuales se 

presentan u continuaci6n los resultados obtenidos. 

VI.16 



UNlVt::RSJDAD NACrONAL AUTONOMA DE MEXlCO 

FACULTAú DE lNGENlERIA 

DX'•'ISlüN (;·~ CIEi~CIAS DE LA HERRA 

DETARrAM!ZNTO DE EXPL.OTAC.:lON ;)EL P~TROLEO 

r::Sr111ULACION !IE ¡:uzos 

*****•*****'~******'•*****************4** 
1 DISl::NO or:; UN f'RACTURAMIENTO CON ACIDO * 
* A UNA FORMACION CARBONATADA * 
******'*****•**'*****ª'****************** 

DATOS DE u; ALTERNr1TlVA DE DISENO !~UMERO 1 

*****'******************~*******''********** 

GASTO DE lNYECClON <BLS> ............. , ••• , ................... 10 

1'Ii;;MPO DE IN)'.ECCION <MINUTOS) •••• , .............. ; .......... = 15 

*********************************************************** 

R E S U L T A D O S 

VOLUMEN MININO DE ACIDO <BLS) ..................... " 91. 56471 

LONB1TiJD DE LA f"RAC'fURA íl"IESl ••••••••••• , •• , •• , .... 252. 9792 

~M?LHUD FRDMEDIO DE l.A FR:f\CTUHA tF'Cl ••••••••• ,. ~ •"' .125263 

n:rnANClA DE l"E'.>IErn.;cION DEL ACIOO if'lES) ••••••••• = 164. 2079 

COMlUCTIVIOAn DE LA FRACTURA <DARCY-.P!E.l •••••••••• "' .1690139 

WCREMENTO EN LA f'RDDUCT I'IIDAD •••••• , • , • , •••••••• " 2. 589045 

it****i********'***~**********'*************t**'*********** 

.;;. { .~ 



DATOS DE" LA ALTF.P.Nf.lilVA DE OISl:NCl NUHERO :.: 

''''•****'****••tcttttt•**'********I***•~••• 

C3A~TO DE !NYl'"~!:'.ION CDLS) ••••• ,., •••• , ••••••••••• , •••••••• , ,. 10 

TIEMPO DE. l"IYECCION <MINUTOS>.,,., ••••••••••• , , •• , ; •• , ••••• ., 30 

.- ·. ·~ 

***********'******************'********'***********'****•*• 

R E S U L T A D O S 

vot.UMEN MINJMO DE ACJOO <DLS1 •••••• , ••••••• , •••• , , "' 144. 6456 

LaNC:HT'.JD DE' LA FP.ACTL!RA CPIE!li •••• , •· ••••••• , •••••• = 395.06:59 

1"•1F'l.~T'J[\ PPC~lEVIO DE l.A FRf\i.~TlJRA (PG> ••••••...• , •• " .1!"i6S3.':3 

OISTAMCXA DE Pl:'.NETRACION DEL .~Clfll) <PIES> •••••••• ·" 207.5767 

COND'.JC'fl V!DAD DE LA FR~)CTURA C}Af-<C.:Y-PlEl •••••••••• ..,, • 29:.!8276 

IN~l:MENTO EN LA PRODUCTI\'JDAi.> .••••••••••••• , , ••• ., 3.00'!Séq 

*~*t*'4*1***'t***************************~·······••tt•••••• 



DATOS DIZ LA ~LTERN:tllVA DI! üJSENO NUMERO 3 

••••*t*•*•*•••t**'************************** 

RASTCI DE lNVECCION <BLS > ••••• , •••••••••• , ••••••• , •• , • , • , •• = 10 

TIEMPO DE INYECClCN <NINUTOS>, ••••••• , •••••••• , •• , ••••••••• ., 4~ 

***********~******f******************************'*****~*** 

R E S U L T A D O S 

VOLU~IEN MIMWO DE ~1crna ([JLSl ....................... 167.36 

LONGITUD DE LA FRACTURA <F'!ESl ................... •"' 5(1!3. •1306 

AMPLl TUD PRDMEIHO DE LA FRACTURA <PG> ............. • • 1775608 

ors·rAMtrn ~E PENETRAC!DN DEL ACIPO <PIES) ........... 237.0115 

CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTUR~ <DARCY-PIE) .......... = • 3996 704 

'\ INC~EMFJffD E:t-1 LA F'FiODUCTIVIDAO , ••• , • , ••• , •••••••• "' 3, 25666:;; 

uuunuuuu*UUU:kUUUH•tuuuo:uuuuuuun~ 



DA TOS DE L !li AL TERNf.11 l Wl DE IH SEt iO NUMEl<D 4 

*******~**•'***#*t******l•tt••••*********~•t 

GAGTO I'E INYECCIOH \BLS) •.••• , ••••••••• , •• , •••••••• , •••••• = 1(1 

TIEMPO DE' !NYEC':!ON <MINUTO.:>> •••••••••••••••••• , ••••••••••• ., úO 

R F. S U L T A O O S 

t/OLUHEN MINIMO Of:: AClDO <E!LB> •• , •• ,; ••••••• , •••••• ,.. 198. 50El7 

LONGJTll!) DE LA FRACTURA (PIES> •••••••••••••••••••• "' tl33. 1:966 

AMPL ITUO F-r<m1ED 10 DE LA FRACTlJr.¡fl < PG > , •••••••••• , • "' • 181 93 9 6 

DlSTA~'CIA DE PENETRACIOfJ DEL ACZDO <P!t!t:;) ............. 245.09135 

c0Nr1ucnvrn:.1!.'I DE LA í'Rl,CTUfit:'.\ (DARCY-PIE> .............. '1242991 

INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD •••••••• , •• , ••••••• " 3. 3l.El76fS 

''***•*****$#***********'******************~*************** 



DATOS nr:: l.A ALn:::mtAHVP. DE DISEt40 NUMERO !j 

·~**'*****~*t*******'****'***'****~'****~*•• 

GASTO DE !t.JYEC: ION IDLG), •••••• , ••••••••••••••••••• , •••• , • = J5 

11EMPO OE lNYECClCN ttlINUTOSl •••• , •••••••••••••••• , •••••••• = l::i 

******•********'**'***''**'~'i'****~********'***'********** 

K .... -3 lJ L " " 

VDLUl'!EN !'lrn!MO DE "crna iB!-S) .................... ·"' 177.4399 

LONGITUD DE LA ior-·.~C'fURA <PIES> ••• , .................. 340.3519 

AMPLITUD PROMED l O DE LA FRAC IURA < PG) ............. '-' • 1liO793 

OlSTANCIA DE PEN~THACION DEL AC!DCI <PIES) •••••• , .... 247.S979 

CONDl.!CTIVIDl\D DE L() FRACTURA <DAJ°~CY-PIEl .............. 31213569 

INCREMENTO EN LA PHODUCTlVIDAl'.l ..... , ............. = 3. 234787 . 

*******'**********~***************************************• 



DATOS DE LA AL-~ERN?;TlWI DE DIEUlO NUMERO b 

tl*****i***••************************~•·i••• 

GASTO DE INYECCIDN II:<LS> •••••••••••••••••• , ••• • •••••••• • • • • 15 

TIEMPO DE ltNECCION l~IItlUTOSl ......... , .................. , ... :SO 

R E 5 U L T A D O S 

'.JOLUMEN M ItH MO DE AC IDO WLb ¡ .••• , ••••• " ••••••••.• <• 2·¡ 4. 0821 

LONGITUD DE LA FRACTURA <PIES> •••.••••••••••••.•• ,• 519.1374 
AMPLITUD PROMEDIO DE LA FRACTURA lf'Gl ................ 1985839 
DISTANCII\ DE f'l!NETRAC!ON DEL ACIDO <PIES) •••• , ••• ,., 310. 0454 
CONDUCTIVIDAD Df. LA FRACTURA (DAílCY-PIEl ••••.••••• = .526~~78 
INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD•••••••·•••••••••••~ 3,75579 

****************************************4**$*************** 
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DATOS DE L.A ALTERMATJVA DE !lISENO NUMEi;O "/ 

··~••*t*******•**''*******'*'*i311•••*•••~j· 

GASTO oe: INYr.cc:o:~ ,;;L;:¡.' ............................... ·"' 1:5 

TIEMPO llE ll~YE:CCliJ'; <MINUTOS> •••••••••••••••••••••••••••••• " 4"; 

VOLUMEN MIN!MO DE. AClDG i~L;:>l .................... ·'· 35Q,6711 

LONGITUD DE LA r-;,?,C l UP.{1 ,¡, ll:c.: .••••• , ••••••••••.•• "' !:>67. 433G 

AMF!...JTUD t:•RQt·!ED!C· DEL() rF:'ICT\JR(1 <FGi ........... ··" .:;.2:::1!1'7l 

DISTAlir1;, t•!:: "'SHé:Tl~"lCION CE.L i1!:iD(> <i"IJ::S~, ••••••••• , 3:S3. 6389 

C::lN!':~JGTIVl!i."Hi DE !.A f"RAC.TIJ:'l() <D.º.t:SY ·PIEi •••••••••• •• • 7177587 

:uc:r:::::tiEM"iJ EM ! A PF•Or•t1::-T:11rnAD ..................... ·'l. ll3070 

*~1c1r1t•tittt•***********'*************•t••****•**•~¡t&~** 



DATOS DE l.A AL :Cl"lNflTIVA DE CISENO NUMErm B 

***'i******•**~'****~****'*****'**'•i***~~·' 

;:1A!'JTC1 DE !MYECClON <BLS~ •••••••••••••••••••• , ••••••••••••• , 1 :3 

TIF:MPO DF.: INYEC·:'.I!JM CMH!UTOS> •••••••••••••••••.••••••••••• , "· 6C 

·~:. ' 

R E S C L T A O ~ S 

1.'::'.Uili:;i• t1l.H1:i..i DE ... :::11:10 (J;L·;:,, ••••••••••.•••••.•••••• , ·'!-.a.10s•4 

LONG ITIJD DE Ll'I FRACTURA < P IE:Sl •••••••••••••• , •••• , "' 900. 3?5~' 

AMl"l.IiUL• FRct:G:DlO DE l.A FRi'1C iURA <PGJ ••••••••••••• •: • ::!'165754 

nz•:;TA"nCiA DE F'E~iETRACI:JN I:EL ACIDO <rlESl ..•••••••• • 389.1 l'lD 

CDf\IDUCTl VJDAD DE L1) FRACTURA <DllRCV-PIE >. ••.••••• , "' , 8979245 

J NCREME:NTO EN LA F'RCJDUCTI 'J IDAü •• , ••••••••••••••• "= 1¡. 4 8219 

q******Sl***•*I**ª*~*****************•************~**ª***** 



Después de conocer los resultados del diseño, hay que seleccionar 1IDa -

alternativa; y para ello se requiere un análisis económico. 

tos: 

Se estima el costo de el tratamiento considerando los siguientes conceQ_ 

- Costo de mezcla 

- Costo por potencia 

- Costo por transporte y almacenaje 

Costo del fluido fracturante 

- Costo de aditivos 

- Costo por ingeniería ( disefio y supervisión de la operación ) 

Costo por prueba de producción 

- Costo por registros de producción 

- Costo por conceptos diversos 

La suma de estos costos proporci.ona el costo total clel tratamiento. 

Indice de decisión. - Se define por el cociente resul trntc de la relaci

ón de productividades entre el costo del tratamiento. Es un factor que da -

una idea mas precisa de la eficiencia de la inversión, 

Par::i cada :ll temntiva de disefío se tiene que calcular, ndeinás de el incr~ 

:.iento en la producción, el costo del tratamiento; para poder asi obtener en Cj! 

da caso el índice de decisión. Debido a que éste es la razón de el incremento 

en la productivi<lad entre el costo del tratamiento; nos indica la mayor produs:_ 

tividad al menor costo, por lo que la mejor alternativa de diseño es aquella -

que nos de el mayor índice de decisión. 
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VI.4 Nomenclatura 

SlMBOLU VARIABLE EN EL 

A 

c 

Co 

e 
De 

E 

crfc 

h 

i 

J 

Jo 

J/ Jo 

Ko 

Kf 
L 

Lx ":· 

Npe* 

NRe 

NRe* 

Pe 

re 
tw 

s 
t 
VA 

PROGRAMA 

A Area de drene del pozo ( acres ) 

CNC Concentración de ácido ( fracción 

CNCI Concentración inicial de ác.ido l fracción ) 

C Coeficiente <le perdtda de f.1 l trado (pie/Vñiln'J 

DE Coeficiente cfoct ivo de mc:clado (pic/min) , 
EL~1Y t>iódulo de Young ( lb/pie- min~ ) 

ERFC Complcm·:n\u u~ la f11nc:i0:1 cn·:ir 

ZllT i\ltur:1 ,'. · l:i r,.:ctu .. t ( pee·:: 

r;~J Gas to de inyección ( pie:• / mrn ) 

PDX Indice de productividad de la fonnación esti

mulada. 

PllXO 

JJO 

PRt>O 

PRM 

L1H 

LTHX 

PECQ 

REYQ 

REYQL 

PRSCS 

lnd1ce uc productividad de la formación antes 

de estimular. 

Incremento en la productividad 

Permeabilidad efectiva al aceite [md) 

Permeabilidad de la fractura ( U ) 

Distancia ndimensional de la penetración del 

ácido. 

Distancia de Ja penetración del ácido (pies) 

Número de Peclet para pérdida de fluido (adim) 

N'°J111ero de Reynolds para el flujo del ácido -

dentro de la fractura. ( adim ) 

Número de Rcynolds para pérdida de fluído -

( adim J • 

Presión de cerramiento ó confin::uniento (lb/pg1--. 

RADD Radio de drene l pies ) 

RADW Radio del pozo ( pies ) 

S Rcsistmcia al incrustamiento l lb/pg
2 

) 

l'IM Tiempo de inyección l min ) 

Vf'l.J\ V01oc1.dad axrnl l pie/ min ) 
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\IN 

Vf 
Vsp 

Vy 

w 
Ww 

w 
\fa 

WKf 
X 

0 

)~ 

)1.l 

VELN 
VOLF 
VOLSP 
VOLY 
FRA 
FRJ\W 

FRAJ\ 

DFRA 
CNDF 
X 

POR 

VlSF 

VISA 

VISR 

DEN 

Velocidad de pérdida de fluido ( pie/min ) 

Volumen de fractura ( bl ) 

Volwnen de pérditla <le fluí<lo inicial (pie3/pie2) 

Mínimo volumen <le ácido ( bl ) 

Amplitud de fractura ( pie o pg ) 

Amplitud <lo la fractura en la paredcd del pozo 

( pies ) 

Ampl i trnl de fractura promedio ( pie o pg ) 

Amplitud disuelta ( pie ) 

Conductividad de la fractura ( D<ircy-pie ) 

Poder de di.solución del ácido (pie3/pie3) 

Porosicla<l ( fracción ) 

Viscosi<lacl del fluído (lbm/pic-seg) 

Viscosidad promedio del ticido para el flujo a trá· 

ves de la fractura (lhm/pic-scg) 

Viscosidad <lcl ácido reaccion.-ido (lbnt/pie-seg) 

Densidad <lel ácido ( lb/pic3 ) 
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CAPITULO VII 

e o N e L u s I o N E s 



e o N e L u s O N b S 

- El tiempo para el cambio en la industria petrolera llega, y éste es · 

muy rápido. Las computadoras, la automatizaci6n y los d<ltos computarizados, 

han hecho posible utilizar mejores técniG1s para logar el desarrollo que en 

la actualidad se requiere. Sin embargo aún se necesita mucho por avanzar, y11 

que on la industria petrolera no se han alcanzado tantos logros, con la com

putación, como ha sucedido en otros cnmpos. 

- llace aproximadamente 15 <1iios aparecieron l:is primeras calculadoras el<· 

bol~;illo, muchas de las cuales ernn yn progr~11ables. En la actualidad, en 

las aulas donde se ¡n·eparan ingenieros ¡lC'trolcros, su uso ya es comúu; sin -

embargo, mln falta que el ingen.iero de campo la conozca y se frnnilforice con 

ella. 

- Con el con tí nuo avance tccno lógico, en los SO's Jas microcomputadoras 

crean un c;1mbio soqirendente en la ,industria. Dtir<intc los últimos dos años -

el intcré~ por las mi.crocomput<idorns se ha incrementado, y el poder de éstas 

consiste en que el ingeniero puede aprovechar más y mejor sus recursos. La -

microc9mputadora no rcemplazar;í la ne ce si dnd de tener buenos ingenieros, es 

simplemente una herramienta muy sofist icacL.1, que sirve de ayuda para la solu 

ción de problenns que confront;m los ingenieros. 

Las 'cstimufacioncs en los pozos petroleros, son opernciones que se el~ 

ben disefü1r con todo cuidado, p;ira ello se requiere: hacer un estudio detal!_a 

do, tanto de los fluí dos como la fonnación productora; obtener sus propied::i

des, taiito físicas como químicas; realizar pniebas de compatibilidad en el -

laboratorio, a fi1¡ de seleccionar los fluídos mas npropiados para la opera-

ción. 

- El disriio de fas cstimulac1ones, es un proceso laborioso. Se hacen uso 

de varias correlaciones y algunas de ellas requieren cálculos iterativos, 

que si se rcal.iziir:in n mano se emplearía clc111as.iado tlcn:po; además no es suf!_ 

ciente con calcular un discflo para realizar w1a estimulaci6n, se tienen que 
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variar diversos parámetros y de ello surgirán varias alternativas de los cu~ 

les se debe elegir la que proporcione el mayor í11dice de decisión; es decir 

el mayor incremento en la producción al menor costo. lcbido a lo expuesto se 

convierte en necesario el uso de la computadora. 
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