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CAPITULO X

I NTRODUCCTION



INTRODUCCION

Las expectativas respecto a la futura disponibilidad del petrbleo y -
los recursos primarios convencionales de petr6leo * en el mundo, juegan un
papel importante en los proyectos de polftica energética de alcance mundi-
al. la importancia de este papel es ficilmente comprensible por varias ra
zones. El petrSlec es la mayor fuente mundial de emergia, pues preduce en
tre el 50% y el 60% de la energfa consumida en el mmdo. Su utilizdcién -
ha crecido de manera exponencial a lo largo de mis de wn siglo, aumentado-
un promedic de 7% desde el principio de 1a década de 1860 hasta mediados -
de 1la de 1970,

[l petrfleo es un recurso no renovable, por 1o que la consideracién -
de su agotamiento y su sustitucifn es esencial en cualquier proyccto de
politica de energética.

A causa del papel central del petrdleo cn ¢l gasto mmdial de energia,
las expectativas diferentes en cuanto a la disponibilidad futura de petrd-
leo son causa de muchos desacuerdos en tormo a los proyectos de politica -
energdtica. No existe consenso sobre lu futura disponibilidad de petrleo
( esto es, el curso de la produccifn anual ), ni sobre los recursos mmdia
les convencionales de petr6leo finalmente recuperables.

Desde la parte media de los afios 70's, la industria petrolera mundial
y la mexicana en particular, han experimentado un creciente empleo de la -

* los recursos convencionales de petrfleo son tan splo una de las dos ra -
mas de los recursos de petrSleo producidas por la naturaleza., la otra ra-
ma, los recursos no convencionales de petrbleo, consiste en arenas petrolf
~ feras (asfiticas) y wsquisto aceitoso (lutita petrolifera), No hay una -
linea divisora uniforme entre las arenas petroliferas y el petr6leo crudo-
pesado convencional, R.E.Meyer y C.Il.l—ioccx:l{1 sugicren que todos los:depd-
sitos que contengan petréleo crudo mas pesadc que 7° o acaso 10° A.P.I, de
" peso especifico, debe ser clasificades como arenas petroliferas.



computacitn en todos los aspectos que engloba la industria, tales como:
explotacibn, perforacibn, produccidn, yacimientes, refimcidn, etc,.

En 1o que se refiere a la produccidn, ¢n un principio los sistemas
de cémputo se emplearvn como bancos de informacibn, pero el hecho de re
copilar los datos sin interferir con las eperaciones, depurarios y pro-
cesarlos en un centro lejano de computo, implicaba un considerable retra
so para apoyar las recomendaciones a los responsables de la produccién
de los pozos.

Posteriomente, el continuo desarrollo de la produccibn se distin-
guio por la integracidn de los avances matemiiticos y electrbnicos. Esto
se logrd mediante la utilizacidn de equipos especificos, actualmente en
servicio, que permiten la captacidn y el control de datos confiables y -
precisos obtenidos durante las operaciones de produccién. Asimismo, el -
empleo de 1a computacitn fue enfocindose hacia el incremento en la efi--
ciencia de la misma produccibn, en la que parte de este enfoque ful enca
minandose hacia la estimulacién de los pozos.

Un aspecto de interés ha sido el caso de los programus de clmputo -
procesados en modernos sistemas, los cuales disminuyen en forma notable
el tiempo de célculo, lo que permitz Tealizar en pocos mimutes varias al
ternativas do-disefio, con lo que se podrd tomar una mejor decisidn.

En un principio, estos programas de cémputo fufren poco utilizados
debido a la lejania del centro de cGmputo o bien, a la complejidad que -
se requeria en la alimentacién de datos, lo que implicaba el empleo de -
personal especializado para su ejecucibn, Sin embargo, con el desarro--
1llo de las redes de teleproceso { SISTEMA INFONEY } se ha facilitado el
di&logo miquina-usuario y a su vez, ha pemitido contar con terminales -
en los diversos centros de trabajo en el campo, por medio de los cuales
es posible procesar programas de cémputo con gran facilidad y rapidez,

En la actualidad, se requiere que el Ingeniero Petrolero conozca lu
computacibn y esté familiarizado con ella. tn este trabajo, se desarro
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1lan dos programas de computo con aplicacién a la estimilacibn de pozos -
petroleros.
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DARO A LA FORMACION

II.1 INTRODUCCION.

El dafio es la alteracién negativa de las propiedades de flujo de los -
conductos porosos y fracturas en la vecindad del pozo, las perforaciones de
los disparos y del yacimiento mismo. Este dafio puede ser originado durante
las operaciones realizadas en un pozo, desdc la perforacifn hasta su etapa-
de recuperacién secundaria, pasmido por la texminaci6n, ia reparacibm, la --
limpieza y toda operaci6n inherente a su produccién. El dafio puede variar-
desde una pequeiia pérdida de permeabiliuad, hasta el bloqueo total de las -
zonas productoras. Generalmente ¢s mucho mids econdmico controlar el dafio -
gue estimular los pozos dafiados, scbre todo cuando se observa que es diff -
cil o imposible lograr la restitucidn de la produccifn.

Es por esto necesario considerar e} aspecto econdmico de reduccidn del
dafio en todas las operaciones, por lo cual se requiere modificar muchas --
pricticas commes en el campo; alm cuando esto signifique elevar inicialmen
te los costos, estos incrementos de costos se verdn recompensados con un in
cremento en la produccibn y la recuperacifn.

11.2 MECANISMOS DE DARO.

Los mecanismos de dafio se pueden clasificar de acuerdo a la forma como-.
éste disminuye la produccidn,

a) Reduccifin de la permesbilidad absoluta de la formacién.

Cuando los conductos porosos o las fracturas naturales o inducidas pier
den su capacidad de flujo, por taponamiento 6 bloqueo total debido a s6lidos
"} ennﬂsiones, se reduce ¢l flujo de todos los tipos de fluidos. Las forma -
ciones consiten en miles de poros, que se encuentran interconcctados, con -~
diametros que varian entre 10 a 100 micrones; 1os s6lidos del fluido de per-
foracidn, particularmente la barita, tienen particulas con difimetros menores
a los 43 micrones y alpunos alcanzan a 75 micrones. Al iniciarse el proceso
de formacifn del enjarre, estas particulas finas son transportadas por los -
flufdos a través del complejo sistema de conductos sinuosos, que cuando el -
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flujo es alto, se taponan ripidamente debido a dos mecanismos fundamentales,
51 las particulas menciondas tienen un difmctromenor a latercerararte ded dfd-
metro del poro, presentan la tendencia a puentearse, debido a los cambios de
velocidad y direccidn, forzando a los fluidos a buscar otros poros. La movi
lidad de las particulas se ve también afectada por la mojabilidad y las fa--
ses del flufdo en el sistemd.

El hinchamiento de las arcillas contenidas en la formacién también pro-
duce taponamientos. Asimismo la floculacidn de las mismas aumenta su movili
dad. Ia emigracidn de las arcillas es factible cuando entran en contacto con

aguas extrafias al yacimiento.
b) Reduccidn de la permeabilidad relativa.

Esto puede ser ocasionado por ¢l incremento de la saturacidn de agua --
cerca de la pared del pozo, como resultado de una alta invasidn de filtrado-
o simplemente por la conificacitén o digitacién del agua de formacitn. Tam--
bién el filtrado puede formar un blogueopor agua. Si el filtrado contiene -
surfactantes usados en los fluidos de perforacidn, terminacién o reparacitn,
se puede cambiar la mojabilidad de la voca, y como resultado se puede redu--
cir la permeabilidad relativa al aceite, ademis de altevar la permeabilidad-
“absoluta,

c) Alteracidn: de 1a viscosidad de los flufdos del yacimiento.

Este fenSmeno puede resultar de altos filtrados, se sabe que las emul--
siones de agua en aceite son mds viscosas que las emulsiones de aceite en a-
gua. Las emulsiones se forman cuando el filtrado inyectado hacia la forma -
cibn se mezcla con los fluidos contenidos enm ésta. Los surfactantes, en uni
6n con 58lidos finos, tales como las arcillas de la formaci6n o del fluido -
de perforacibn o partficulas de hidrocarbures s6lidos, tiencn la tendencia de
estabilizar estas enulsiones. También la mojabilidad del yacimiento y 1a de
las particulas transportadas son factores importantes para la estabilidad de
la emulsifn, y de &stas también depende 1a fase continua de dichas emulsio-
nes, las formaciones mojadas por aceite, tienen la tendencia a formar emul-
siones mis estables y de viscosidad mds altas que las mojadas por agua.
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1.3 ORIGEN DEL DARO A LA FORMACIOM,

la principal fuente de d:%o a Ja fowmiciOn cs el ¢oiooo i 0 ot con-
fluidos extraitos al yacivicito, - iior)) ser el fluido exi.w el filtrado-
del fiuido de perforccifc o yopotiln, o bien un flufdo de estimulacibn o-
trataniento, inclusive ¢ Tieido dot yacimiento, si sascaracteristicas ori-

ginales s¢ alteran en o?ona de sus fases,

Ios fluidos extrafios pueden transportar diferentes tipos de sales, s6-
lidos del material densificante, arcillas, productos quimicos, ete., que --
tambifn estdn asociados al dafio, En adicién a esto los s6lidos perforados,
pérticul as de cemento, residuos de los disparos, 6xidos de fierro, grasa lu
bricante, material pulverizado de las arenas de [racturamiento o empaques -
de grava, parafina, asfalto, etc., pueden ocasionar dafio severo a la forma-
cidn,

Los diferentes productos y s6lidos contenidos en los flufdos, produ --
cen la alteracifn negativa de las condiciones de flujo del yacimiento, cam-
biando su mojabilidad, cambiando la estructura de las arcillas del yacimien
to o taponando los conductos porosos.

a) Cambios en la mojabilidad del yacimiento.

La mojabilidad se ha definido como el dngulo de contacto entre la in<-
terfase de los fluidos con la superficie s6lida. En medios porosos es casi,
si no imposible, medir esto, por lo cual sus efectos, en el flujo de fluf -
dos, se manifiestan principalmente por la relacién de presifn capilar con -
la saturacifn del fluido.

ia saturacidn de los fluidos puede ser alterada por la inpasibn de fil
trado que contiene agentes tensoactivos; €stos, al cambiar la tensifn super
ficial de los fluidos contenidos dentro del yacimiento, alteran su mojabili-
dad, Se ha comprobado que la mayorfa de los surfactantes catifnicos y cier
tos no idnicos, originan que la superficie de rocas silfceas se mojen o hu-
mecten por aceite, ILa humectacibn por aceite se puede corregir mediante un
tratamiento con surfactantes adecuados. El tipo de surfactante debe ser se
leccionado en hase a pruchas de laboratorio.
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Los constituyentes inorginicos de los yacimientos, se¢ consideran gene-
ralmente mojados por agua y la humectabilidad de las arcniscases mis fdcil-
de alterar que 1a de las calizas. Se ha demostrado que la mayoria de los -
componentes quimicos de los flufdos de perforacién no tienc cfecto en el --
cambio de la mojabilidad, siendo sflo el almidén el que muiestra un pequefio
efecto de disminuci6n en la humectaci6n por agua, Los lodos de emulsién in
versa muestranun efecto neutral o la tendencia a mojar por accite.

b) Cambios en las estructuras de las arcillas.

Los minerales arcillosos estin prescntes cn el 95% de las formaciones-
areniscas, encontrindose como envoltura de los granos o separades y mezcla-
dos con la arena. Las rocas calcfireas también pueden contenerlos, sin em--
bargoe se encuentran encapsulados y por lo general ne representan problema.
Los minerales arcillosos mis importantes y frecuentes son : la wontmorillo
nita, la ilita y la coolinita, Estos mincrales han sido clasificados de -
acuerdo a su cstructura cristalina. los cristales estdn compuestos de pla
quetas o unidades que se¢ extiende en dos direcciones, alcanzando espesores
que varian entre
pueden ser de H, K, Ca, Mg, y Na, Si las unidades estan balanceados i6ni-
camente, son mis estables.

-

7 a 17 angstrones. Cada unidad estf unida por iones que-

Cada mineral arcilloso tiene caracteristicas y propiedades definidas-
que dependenwde su estructura y composicién, caracteristicas que hacen que
se comporten en forma diferente ante la presencia de agua y los idnes que-
ésta pudiera contener. La mis importante de &stas caracteristicas, es la-
capacidad de intercambio i6nico, que ¢s la medida de habilidad de uma arci
1la de 1levar cationes intercambiables, esti expresada en miliequivalentes
por 100 gr. de arcilla ( me ). El orden de capacidad de intercambio idni-
co de los minerales arcillosos que interesa es: montmorillonita con 80 a -
150 me, 1ilita con 10 a 40 me y caolinita con 3 a 15 me,

Otra caracteristica a considerar, es la del agua en las arcillas. De
bido a la hidratacifn de los cationes y de la distribucién de cargas nega-
tivas, el agua forma una pelicula en la superficie externa vy entre las ca-
pas estructurales de la arcilla; el agua entre las superficies plamas 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 mis
‘Fuertes aumentar la atraccidr entre las  placas  y el espesor-
de las peliculas de agua disminuye; en cambio los débiles permiten la facil-
entrada del agua, debido a que la fuerza atractiva entre las placas es menor;
&sto permite tambifn que las capas de agua entren en desorden, lo cual tiene
un efecto mucho mayor cn ¢l hinchamiento.

El tipo de electrolito presente y su concentracibn cn el sistema agua--
arcilla, es primordial para la caracteristica de floculacitn o defloculacién
del cristal arcilloso en adici6n a l1a capacidad de intercambio idnico. FE1 -
PH del agua, tiene tambidn efecto en éste fenomeno, debido a la cantidad va
riable de material alcalino y concentracién de idnes H que €sta pueda tener.
Las arcillas encontradas en las rocas sedimentarias se presentan en equili--
brio con el agua de la formacifn y se encucntran generalmente en estado flo-
culado,

Debido a todas estas caracteristicas, las arcillas son fdcilmente reac~
cionables (floculacién o defloculacién) cuando se altera su medio ambiente -
en equilibrio con el agua de 1a formacién, ILa alteracién de este medip pro-
voca modificaciones negativas en la permeabilidad del yacimiento, aln cuando '
su efecto sobre la porvosidad total no sca grande, La-alteracién de gstos mi
nerales arcillosos también puede aumentar la mojabilidad hidrofilica del ya-
cimiento por su fuerte atraccién al agua.

7 ¢} Tapenamiento por stlidos.

los s6lidos en diferemtes variedades de tamafios pueden ser fdcilmente -
trasnsportados hacia el yacimiento durante la etapa de formacién del enjarre.
Los s61idos mis grandes pueden formar puentes @n la parte interior de la pa-
red del pozo, éstos pueden depositarse entre los granos de la roca, cerca de
zonas con barrems verticales, haciendo imposible su vemocibn. Los s6lidos -
pequefios pueden formar enjarres minfisculos dentro del sistema de poros, ini--
ciando un sistcma de taponamiento muy efectivo; sin embargo esto puede elimi
narse parcialmente con el flujo a contra corriente y con el uso de particu-~
las mejor distribuidas, que permiten una formacién mis rdpida del enjarre en
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1a pared del pozo. El efecto de taponamiento durante la formacidn del enja-
Tre, no va mis alla de 5 a 8 cm, dentro del yacimicnto; el uso de polimeros-
para reducir el filtrado, es de gran ayuda, pues permite, formir el anjarre -
rdpidamente y provee de un medio filtrant: muy cfective al enjarre, disminu--
yendo la cantidad de s6lidos acarreados hacia ln formacitn durante el tiempo
de exposicidn del yacimiento con ¢l fluido en uso,

I1.4 OPER;K\CIONES DURANTE 1AS CUALES SE PUEDE OCASTONAR DANO.
Las operaciones especificas, durante las cuales se produce dafio, son:

a) Durante las operaciones de perforacidn,

El filtrado del lodo invade ¢l yacimiento alterudd su permeabilidad, ya
sea por blogueo, por sblidos o formacidn de cmilsioncs, asf como por cambios
en la mojabilidad de la roca matrfz. También los s6lidos acarreados tapona-
rin los poros o canales o fracturas y, en adicién a esto, la accién escaria-
dora: de la barrera y los estabilizadores, puede sellar las fiacturas cerca -
de la pared del pozo.

b) Durante las bajndas de tuberfa de revestimicnto v cementacién .

El efecto de incremento de presi6n contra la formacion, al bajar 1a tu-
beria de revestimiento miy rdpidamente, causard una presién diferencial adi
cional contra las zomas productoras comprimiendo el enjarre y aumentando Ias
posibilidades de perder circulacién. Las lechadas de cemento tienen um alto
filtrado, que puede acarrear sblidos adicionales, ademfis de aguas no compati
bies con la formacién; los productos quimicos usados para lavar ¢1enjarré.delarte
de las lechadas pueden ocasionar cambios en la formaci6n.

¢) Durante 1a terminacién,
los s6lidos del fluido de terminaci6n, pueden taponar las perforaciones

de los disparos. La formacién alrededor del disparo, pucde ser también com-
primida y compactada, reduciendo la permeabilidad en el tunel del disparo.



Al bajar la tuberia de produccidén con el empacador se provoca un efecto
similar al originado al bajar la tuberia de revestimiento. Al aumentar la -
presidn diferencial contra la formaci®n, se puede originar pérdidas de circu
lacibn y los s6lidas del fluido pueden taponar las fracturas cercanas a la -
pared del pozo. S5i la presifn diferencial es alta, estos s6lidos son tambi-
én las causas de que las perforaciones dc los disparos se taponen. Si el --
fluido conticne iones no compatibles con las arcillas de la formacifn el re-
sultado puede ser un daiio muy scvero.

Durante 1a iniciacién de la produccién, la precipitacién de s6lidos de-
6xidos y carbonatos, grasa para roscas y todo material sucio que puede aca--
rrear €1 fluido al ser circulado para limpiar el pozo, puede originar el ta-
ponamiento de los poros. 81 estos fluidos contienm asfaltos tratados, pueden
originar cambigs en la mojabilidad del yacimiento,

d) Durante 1z estimulacidn.

los fluidos usados para matar los pozos pueden acarrear sSlidos dentro-
del yacimiento. Si la tuberfa de produccifn estd sucia, los flufdos emplea-
dos, aunque limpios inicialmente, pueden acarrear sOlidos barridos por ésta,

dafiando 1a formaci6n,

El. fracturamiento de 1a formacitn con 4cido, puede alterar el enjarrve-
entre el cemento y el yacimiento, produciendo canalizaciones.

Las operaciones de fracturamiento hidriulico, a veces no son efectivas,
debido al taponamiento de las fracturas con s@lidos finos contenidos 'en el-

mismo £luido fricturante.

Bl uso de fluidos fracturantes que tienen productos no compatibles con-
la formacibn, puede también originar dafio,

e) Durante operaciones de limpieza de parafina o asfalto.

Normalmente se usan solventes para este fin, si estos solventes se cir-
culan de tal manera que entren en contacto con la zona productdra, se puede-
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alterar las condiciones de mojabilidad de la roca matriz cn forwma negativa.-
A veces se usan escareadores para limpiar la parafina, si los residuos de es
ta operacifn circulan hacia el fondo y logran penetrar a. la formacidn, es --
factible su taponamiento.

£} Durante la reparacién de pozos.

El dafio durante cstas operaciones cs eriginade por las mismas causas --
que al terminar Inspozos: el oxceso de presidn diferencial contra las zonas-
productoras puede ocasionar pérdidas; el filtrado de [lufds incompatibles --
con el yacimiento producird dafio.

g) Durante la Fase de produccidn,

En esta etapa muchus veces se necesita usar productos quimicos para --
innibir la corrosién, la depositacidn de sales o parafina. No debe permitir
se que estos productos entren en contacto con la fommacifn. Su efecto por -
o general a2feccta ia mojabilidad de la roca, También la precipitacién de --
6xido y sales puede ocasionar taponamientos.

§i el yacimiento est#d depresionado, serf mucho mis suceptible de ser da
fiado con s61idos o con parafina,

Los empaques de grava son suceptibles de ser taponados por s6lidos o ar
cillas que emigran de la fomacifn; en formaciones de arenas poco consolida-
das este problema es mayor,

h) Durante la inyeccitn de agua,

Generalmente se ocasiona dafio en estos casos cuando el agua no estd tra
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 tayues superficiales.

i) Durante la inyeccidn 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, escamas de corrosién u otros s6lidos que taponarin los po
ros del yacimiento; desafortunadamente los inhidores de corrosifn al ser in-
yectados con ¢l pas hacia la formacifn reducen su inyectividad, por lo cual-
s¢ debe limpiar bien el cquipo antes de iniciar la inyecci6n; asimismo el 1y
bricante de las compresoras que se fuga con el gas hacia el pozo, reduce la-
permeabilidad al gas y la inyectabilidad.

11.5 MINIMIZACION DEL DARO.

Cuando el dafo no puede ser corregido completamente, debe prevenirse pa
ra minimizarlo. Lla observacifn de métedos preventivos es importante, ya que
permitird incrementar el ritmo de producci6n y la recuperacién final,

Para minimizar cl dafio se deben estudiar sus causas cn las operaciones-
de perforaci6n, terminacidn y reparacién dec pozos, asi como scleccionar los-
fluidos mis apropiados para evitarlo, Muchas veces un yacimiento puede ser-
inapropiadamente evaluado si el dafio enmascara su verdadero potencial produg
tivo. Aunque actualmente existen métodos para upa buena evaluacidn, el dafio
en un yacimiento nuevo pucde conducir a wna seric de operaciones que, encade -
nadas, pueden desvalorar su potencial econbmico.

Una de las formas mis comunes de prevenir el dafie es reducir el filtra-
do; inicialmente esto se alcanzd con particulas finas hidratables, como la -
bentonita y con el use de lignosulfonatos y algunos polimeros; pero estos mé
todos en muchos casos agravaron los problemas de dafio. Elgjuste apropiado -
de los ifnes en el filtrado, el control de PH y 1a adicibn de surfactantes -
para controlar la mojabilidad y romper las emulsiones, ha dadomejdrs resulta
dos, Sin embargo, se mantiene el problema del bloqueo por sélidos, el cual-
afin no ha sido resueltd:, 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 exposicién de las zonas produc-
toras al fluido de perforaci6n; pero es mucho mds recomendable no usar lodos
a base de agua en una zona que contiene arcillas defloculables, alin cuando -
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1a adici6n de sales con cationes fuertes, como el cloruro de calcio o de  --
potasio puede dismimiir 2ste efecto.

Cuando ¢l caso ¢s este, los flufdos de emulsidn inversa son recomenda--
bles para evitar el dafio a la formacidn por alteraci6n de las arcillas.

El taponamiento por sélidos es inevitable, pero puede ser disminuido -
usando flufdos con filtrado bajo, que permitan una formacidn de enjarre ripi
da; sin embargo si los s6lidos son de material densificante no se podrd co--
rregir el dafio posteriormente; pero con una presién diferencial adecuada se-
puede mantener en rangos muy bajos.

En los flufdos de terminacién y reparacitn de pozos se debe tener mucho
mis cuidado, puesto que €stos son expuestos contra los yacimientos en opera-
ciones que definitivamente tiencn que ver finica y exclusivamente con la pro-
ductividad del pozo. Estos flufdos se usan para iniciar la produccién en --
operaciones de disparos, matar pozos, limpiarlos, controlar arenas, colocar-
empaques de grava y controlar las presioncs,

ias caracteristicas de estos flufdos dependen de la operacidn, por lo -
que deben fénndarse para evitar cl dafio considerade los sipuientes requerimi-
entos:
a) Densidad,

La densidad del fluido debe ser la minima necesaria para controlar la -
presién del yacimiento, que puede estar en un rango de 100 a 200 /pg? so--
bre la presifn del yacimiento.

b) Filtrado,

Se debe considerar en este requerimiento dos factores: primero, las ca-
racteristicas del filtrado y su volumen.

Las caracteristicas del filtrado deben considerarse en funcifn de la mi
nimizacién de la alteracifn de las arcillas de la formacién; esto es: evitar
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su hinchamiento y/o dispersitn, los cambios de humectabilidad de la roca ma--
triz y 1a formacifn de emulsiones,

El voluien debe ser considerado para prevenir que cantidades excesi----
vas del fluide entren a la formacin. Los aditivos para que se consiga esta

caracteristica, deben ser fdcilmente removibles al producir el pozo.
¢) Viscosidad,

Muchas veces los fluidos tienen que acarrcar sblidos relativamente gran
des, arcna, restos de empacadores, etc., hacia la superficie, por lo tanto -
deben tener caracteristicas de viscosidad pléstica, punto de cedencia, de --
gelatinosidad,

d) Contenido de sOlidos.

Los s6lidos contenidos deben ser minimo y, i es posible, deben estar -
ausentes., En caso de estar presentes, deben ser pequefios, en el rango de 1-
& 2 micrones, &stos tienen tendencia a formar puentes en el medio poroso y -
disminuir rdpidamente el filtrado, por lo general no penctran mds allla de 1
a3 pg, de 1a cara del pozo y pueden ser desalojados a contra flujo al produ
cir el pozo. ‘

e) Control de corrosibn,

Este factor es importante, pues la corrosidn produce rcacciones que for _
man particulas finas, que pueden ser acarreadas hacia la formacifn al preci-
pitarse,

f) Economia.

Este factor es primordial y debe considerarse la conveniencia de evitar
el dafio a 1a formacifn o estimular la produccin por acidificacibn o fractu-

raniento.
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ESTIMULACIONES MATRICIALES

1. 1 ESTIMULACIONES

La estimulaci®n es una operacidén disefiada para restituir o aumentar -
la permeabilidad de una formacifn; es una operacifn de reparacifn de pozos
y en ocasiones puede ser de terminacién. '

El principal motivo por el cual se estimula, es porque se encuentra -
que hay dafio y/o baja permeabilidad en la formacién. Esta se dafia por = --
estar en contacto con fluidos extrafios al yacimiento, pudiendo ser este el
filtrado del fluido de perforacién o reparacitn, o bién, un fluido de es -
timilacibn o tratamiento cuando no es adecuado, inclusive el fluido del ya
cimiento, si sus caracteristicas originales se alteran en alguna de sus fa
ses.,

E1 dafio estd asociado con la invasidn de fluidos cxtrafios, los cuales
pueden trasportar diferentes tipos de sales, sélidos del material densifi-
cante, arcillas, productos quimicos para control de filtrado, viscosifican
tes; en fin, todos los necesarios para la formacidén de los fluidos de per- .
foracién o reparacién, los diferentes productos y sdlidos contenidos en -~
los fluidos, producen la alteracidén negativa de las condiciones de flujo -
del yacimiento, cambiando su mojabilidad, cambiando la estructura de las -
arcillas del yacimiento o taponando los conductos porosos; y todo ello oca
siona que la permeabilidad de la formaci6én disminuya.

Las estimulaciones se pueden clasificar en:

r con:

Matriciales Acido

Surfactantes

Estimulaciones ¢

Apuntalante

L Fracturamientos { Acido
Explosivos
Gases
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Hay una diferencia importante entrc las estimulaciones matriciales y-
los fracturamientos, la cual se anota enseguida.

Estimulacién matricial., El fluido es inyectado a través de los cana-
les de flujo naturales de la formacién, sin fracturar.

Estimulacifn por fracturamiento, La inycccidn de el {luido se hace a-
través de una fractura que se crea con €ste mismo al desplazarlo en la for

macidn.
a) Estimulaciones matriciales con #cido.

En este método el fcido inyectado reacciona con la formacidn o con lo
que bloquea los canales de fiujo, disuelve estos bloqueos, hace mis grande
tos canales de flujo.

la estimulacifn se efectda para eliminar los efectos de la reduccidn-
de permeabilidad en 1a vecindad del pozo, disolviendo las particulas que -
obturan la formacidn. Cuando la acidificacidn se efectua correctamente, se
obtienen incrementos en la produccidn sin que aunente la relacién agua-gas
gas-aceite o agua-aceite.

b) Bstimulaciones matriciales con surfactantes,
A

El propfsito primordial de los surfactantes on la terminacién,vepara-
cién y estimulacién de pozos, debe ser el de prevenir el dafio. E1 problema
én 1a remocifn de dafio de formaciones de arenisca, con surfactante, es la
casi imposibilidad de obtener un contacte fntimo del surfactante con los -
fluidos contenidos en los poros cen dafio. E1 blogueo por agua es relativa-
mente ficil de tratar, ya que &ste es mis bien un problema de incremento -
de la permeabilidad relativa al aceite o disminucién de la tensién inter -
facial, que de remocidn de un bloqueo total de la formacién,

Los bloyueos por emulsién pueden ser tratados; sin wabargo, los sur -
factantes usados en los tratsmientos de estimulacidn, tienden a interdigi-~ -
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tarse o cunalizarse a través de una emulsidn viscosa. Si no se rompe la -
mayor parte de la emulsifin, durante una estimulacidn con surfactante, ge -
neralmente la emulsidn regresari directamente alrededor: de la pared del -
pozo y restaurard la condicidn de blogqueo.

Si el problema de dajic es un mojado de aceite, &ste puede ser resuel
to mediante la inyeccifn a la formacifn, de un poderoso surfactante que -
moje de agua, Sin embargo, si el mojado de aceite de una arenisca es cau
sado por surfactantes catidnicos, éstos son muy dificiles de remover., La
mejor solucidn es evitar el tratamiento de arenisca, con surfactantes ca-
tidnicos,

Generalmente ¢s bastante dificil de diagnosticar, con seguridad, el-
dafio de un pozo. No obstante, suponiendo que el problema ha sido diagnos
ticado como susceptible de remediarse con un tratamiento con surfactante,
la siguiente etapa es plancar el trabajo para eliminar el dafio existente,
sin causar un dafic adicional, El programa de estimulacidn debe incluir -
medidas précticas pava proporcionar un fluido de acarrec limpio para el -
surfactante, incluyendo un sistema de mezcla y manejo apropiados.

111.2. METODOS DE ACIDIFICACION
a) Procedimientos de acidificacidn.
Generalmente las acidificaciones consisten en :
frratamiento de lavado o limpieza
Tratamiento a la matriz o intersticial
Fracturamiento con fcido.
111.2.1. Tratamiento de limpieza.- Los tratamientos de limpieza estfn -~
disefiados para remover las incrustaciones solubles en ficido que se presen
ten en elpozoppara abrir las perforacioncs. . Consiste este tratamiento. -

en colocar una pequefia cantidad de dcido en el lugar adecuado o deseado,-
permitiendo que reaccione con los depSsitos o 1a formacién. La circula -
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¢i6n del dcido acelera el proceso de disolucién, al aumentar el vitmo de-
transferencia del Acido no gastado con Ias superficies del material.

111.2.2. Acidificacién a la matriz.- Sc define como la inyeccidn de dei
do a la formacidn, a wna presién menor que la de fractura. El objetivo -
del tratamiento consiste en lograr la penctracidn radial del dcido a la -
formacibn.

La estimulacidn ge efectud para eliminar los efectos de la reduccidn-
de permeabilidad en la vecindad del pozo, diselviendo las particulas que
obturan la formacicn.

Debido a 1a gran superficie que establece contacto con el 4cido en un
tratamiento 4 la matriz, el tiempo de reaccidén es muy corto. Por lo tan-
to la formacidn sOlo queda tratads a unas cuantas pulgadas de 1a pared --
del pozo,

Uno de los problemas en el tratamicnto de acidificacién a la matriz -
es el desconocimiento de 1la presién de fracturamiento.

Como 1a presidn de fracturamiento decrece al disminuir la presidén del
yacimiento, frecuentemente es necesario efectuar prucbas.de fracturamien-
to para detcmminar la presifn de fractura de una zona o yacimiento especi
fico. (Fig.111.1)

E} procedimiento de prueba consiste en iniciar la inyeccidn de agua o
aceite limpios a la formacidn, a un gasto muy bajo, del orden de 1/4 a -
1/2 barril por minuto, y medir la presifn de bombeo. A continuacitn se -
incrementa el gasto de inyeccifn por etapas y se lee la presidn de inyec-

- cifn hasta que la curva gasto-presién cambia de pendiente, como se obser-
va en el punto B. 5i la presidn descada para el tratamiento a la matriz-
se alcanza antes de dicho punto B, la acidificacisn puede efectuarse a -
osa presibn o a una ligeramente inferior,

111.2.3. FPracturamiento con fcido.- Consistente en inyectar acido a la
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formacidn, a una presidn suficicntemente alta para fracturar la formaci6n
o abrir las fracturas existentes.

IIT.3 TIPOS DE ACIDOS Y SUS REACCIONES
a) Sistcmas Acidos.
Los sistemas dcidos en uso pueden clasificarse como :

Acidos minerales.- Son el HCL y el HF.

Acidos orginicos.- Son cl dcido férmico (HCOQH) y el dcido acético = &=
(CHzCOOH) . Contienen carbono.

Acido en polvo.- Acido sulfdmico y fcido cloroacético.

Mezclas de ficidos.- Como el HG! con dcido acético, HOl con fémmico, dci-
do fiuorhidrico con férmico.

Sistemas de ficidos retardados.- Estos son : dcidos gelificados, fcidos -
quimicamente retardados y dcidos emulsificados.

11I1.3.1. Acidos mincrales o inorginicos

Acido clorhidrico.- Generalmente se usa como unma solucién de cloru-
ro de hidrGgeno (gas ) en agua al 15% en peso. A esta concentracidn se-
1e conoce como fcido regular y fué seleccionada debide a la ineficiencia-
de los primeros inhibidores disponibles y a la dificultad de prevenir la-
corrosidn al utilizar soluciones mis concentradas,

Con el desarrollo de mejores inhibidores se utilizan shora mayores -
concentraciones en forma prictica, y en algunos casos con mayor eficien--
cia,

En concentraciones menores (5 al & %) se utiliza para desplazar el -
‘agua congénita, delante de las mezclas de HCL-HF; a fin de evitar la for-
macién de fluosilicatos de solio y de potasio.

La principal desventaja del HCl es su alta corrosividad, dificil y -
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y costosa de controlar a temperaturas mayores de 250°F; tanbién el alumi-
nio o los recubrimientos de cromo, a menudo utilizados en las bombas de -
los aparejos de bombeo mecinico, se dafian ficilmente,

Acido clorhidrico - fluorhidrico.- Esta mezcla de dcidos se usa ca-
si exclusivamente para estimulaciones de areniscas. E1 HF sc¢ dispone co-
mercialmente en forma de solucién acuosa concentrada ( 40-70% ).

En las estimulaciones se usa como una solucidn dilufda en HC1. Pue-
de prepararse por la dilucion de soluciones concentradas de HF, o mas fre
cuente por la reaccisn de bifluoruro de ameonio con HCL.

Al dcidofiltlorhidrico que usa en combinacidn con el clorhidrico, en -
proporciones de 8 al 12¢ de HOl y 2a 3% de HF, se le conoce como 4cido pa
Ta lodos.

Las caracteristicas de corrosifn de las mezclas de HF-HC1 son compa-
rables con la del HC1, por lo que se requieren irhibidores de corrositm -
similares.

I11.3.2. Acidos orgdnicos.- Las principales virtudes'de los fcidos orgd
nicos son su menor corrosividad y mds ficil inhibicibn a altas temperatu-
ras. Se usan principalmente es operaciones donde los pozos tienen altas-
temperatu;és, y ademds mucho tiempo de contacto del dcido con 1a tuberia;
por ejemplo como fluido de perforacién (disparos), o cuando es inuvitable
su contacto con partes de aluminio o cromo.

Acido acético.- Se dispone generalemente en soluciones de agua al 10% en
peso. A esta concentracifn los productos de la reaccién son solubles en
ficido acético al 10% cuesta el doble que una solucifn al 15% de HC1 y di-
suelve aproximadamente la tercera parte del Ca CO3.

Acido férmico.- Es el menos caro de los Acidos orginicos, pero mds caro-

que cl HCT en 1a base al costo por volumen de roca disuelta. Es mas fuer
te que el 4cido acético, aunque apreciablemente mids débil que el HC1.
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I11,3.3, Acidos en polvo.- Los dcidos sulfimico y cloroacético tienen un
uso limitado; asociado con 1a facilidad de transportarlos a localizaciones
remotas en forma de polvo. Son polvos cristalinos, fAcilmente solubles en
agua, Generalmente sc mezclan con el agua cerca del pozo. Algunas veces-
sc presentan en forma de barras, para facilitar su introducci6n al pozo.
Estos deidos son mucho mis caros que el HCL; sin embargo su aplicacién pug
de producir ahorros sustanciales cuando se eliminan los costos por trans -
porte y bombeo.

El dcido clorcacético es mis fuerte y mds estable que el sulfimico, -
por 1o que es generalmente preferido. El dcido sulfamico se descompone a
180°F por 1o que no se recomienda para temperaturas mayores de 160°F.

11%1.3.4. Sistemas de dcidos retardados.

Acidos gelificados.- -Se usan en tratamientos por fracturamiento. la re--
tardacién resulta porque al aumentar la viscosidad del fluido se reduce el
ritmo de transferencia del Acido con la formacifn en la fractura. Su uso

se ha limitado a formaciones con baja temperatura, debido a que 1a mayoria
de los agentes gelificantes disponibles sc degradan rdpidamente en-solucio
nes fAcidas a temperaturas mayores de 130“F.

Acidos quimicamente retardados.- Se preparan agregando al icido un surfac
tante que moja de aceite, a fin de formar uma barrera fisica a la transfe-
rencia del 4cido con la roca, Para que ses efectivo el aditivo debe absor
verse en la superficic de la roca y formar wna pelicula homogna.,

Acidos emulsificados.- Nomrmalmente contienen el dcido como la fase inter-
na y de 10 a 30% de lierosina o diesel como fase externa, Tanto la mayor -
viscosidad creada por la emulsificacidn, como la presencia del aceite y --
kerosina, retardan la velocidad de veaccidn del dcido con 2a roca,incremen
tando la penetraci6n del dcido.

b) REACCTONES DE ACINOS CON LAS FORMACIONES
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Con caliza y dolomia :

2 HCY. + Ca Co3 Ca Cl + H0 + (0z
4 HCL + Ca Co3 Mg €03 Ca Clz + Mg Cl, + 2 Hz0 + 2 CO2

Con silice (arena) :

4 HF + 5i02  SiF4q + 2 Hp0

Con silicatos (feldespatos o arcillas }
Nay Sigq O4 + 8HF  SiFgq + 2 H20

Al Sig 010 (OH)5 + 36HF 4l SiFg + 12H0 + 2H3ALFp *

Pero @
HySiFg + 2Ny*  Nap SiFg + 2H*
H2SiFg + 2K* . K2 SiFg + Z1*
También:
© HzALFg + 3Na*  Nag ALFg + 3*
HzALFg + 3K¥  K3ALFg + 3hit
Y,

CaCOz + 2F CaFp + H,0 + 0z
Para evitar estos precipitados insolubles, el HF nunca so usa sGlo,
* Al2Siy O1p (OH); - Arcilla
H2SiF¢ .- Acido fluosilico

HzALFg .- Acido floaluminico

HC2 Mz 07 + Ca Cog  Ca ( Gz Hz 02 ) 2 + Hy0 + €02
(dcido acético) (acetato de calcio)
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1I1.4 ACIDIFICACION A LA MATRIZ
111.4.1. Acidificacién a 1a matriz en formaciones carbenatadas

Cuando se inyecta fdcido a una formacidn carbonatada, a presiones in-
feriores a la de fracturamiento, el fAcido fluye prefercntemente por sus -
poros mis grandes, sus cavermas o sus fracturas naturales. La reaccidn -
del 4cido origina la formacidn de largos canmales de flujo, renominados a-
gujeros de gusono, La creacién de mencionados agujeros sc favorece cuan-

do se usan &dcidos con alta velocidad de reaccién,

La longitud de los agujeros de gusano, que pueden alcanzar varios --
pies, se controla por ¢l ritme de pérdida de fluido desde ¢l agujero de -
de gusano a la matriz de la formacién. Asimismo, la longitud puede redu-
cirse aumentando ¢l ritmo de pérdida de fluido a la formacidn o incremen-
tarse sustancialmente reduciendo el ritwo de pérdida de fluido.

El incremento en la productividad de wa fommacién carbonatada a un-
tratamiento con ficido a la matriz no puede predecirse, debido a la imposi
bilidad de calcular el nimero y localizacién de los agujeros de gusano.

Acidos usados en los tratamientos a la matriz.- Como la longitud de-
los agujeros de gusano estd limitada por la pérdida de fluido, todos --
los a’mido; proporcionan agujeros de gusano de longitudes comparables e in
crementos de productividad comparables. Cuando la formacion lo permite se
prefieren el empleo de 4cido emulsificado o Acido clorhidrico que conten-
ga un reductor de pérdida de fiuido, En formaciones de baja permeabili--
dad no siempre se pueden usar estos Acidos, en estos casos se utiliza HQ
al 28%,

Generalmente se inyectan de 50 a 200 galones de HCY. al 15 o al-28% -
por cada pie de intervalo disparando que se desea estimular mediante un -

un tratamiento a la matriz.

111.4.2. Acificacién a la matriz de formaciones areniscas.
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Un tratamiento. intersticial con dcido consiste generalmente de la in-
yeccibn de tres fluidos.

Inicialmente se inyecta HCl en concentraciones del 5 al 15%, conteni-
endo los aditivos requeridos. Este Acido desplaza el agua del pozo y al -
agua congénita de la vecindad del pozo, winimizando el contacte directo en
tre los idnes de sodio y potasio del agua do 1a formacidn y los productos-
de la Teaccidn, [n csta forma se elimina la posibilidad de dafiar la forma
cién por la precipitacién de fluosilicatos insolubles de scdio o potasio.
El dcido también reacciona con el CaCo3 y otros materiales calciireos, redu
ciendo o eliminado la reaccion de lIF y 1a calcita. ELsta inyeccidn de aci-
do clorhidrico evita el desperdicio del IIF (mis costoso) v previene la for
macién de fluoruro de calcio, que puede precipitarse de la mezcla gastada-
de HF - HC1.

A contimuacidn se inyecta la mezcla de {IF - HC1 (gencralmente 3% de -
HE y 12% de HCO1). El HF reacciona con las arcillas, la arena (silice), el
Iodo de perforacién o filtrado de cemento, para awsentar la permeabilidad-
en la vecindad del pozo. EL I1IC1 no reacciona y estd prescnte solamente pa
ra mantener el PH bajo, evitando la precipitacién de products por la reac-
cidn del 1F,

Finalmente, para aislar el HF que ha reaccionado, de las salmueras que
pudieran usarse para lavar la TP y restaurar la mojabilidad al apua de la-

formacidn, generalmente se usa uno de los tres fluidos siguicntes:

(a) Para pozos productores de aceite se inyecta un bache de aromdticos pe
sados o aceite diesel.

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

(c) Para pozos productores de gas se usa el HCl al 15% o un gas (nitrége-
ne o gas natural ).

A estos colchones se agregan aditivos para ayudar a remover los pro -
ductos de 1a reaccibn, restaurar la mojabilidad al agua, y prevenir la for
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macidon de emulsiones.
13I.5 VELOCIDAD PE REACCION DEL ACIDO
Factores que afectan la velocidad de reaccién.

El ritmo de recaccidn del dcido depende de :
El 4rea de contacto entre ¢l dcido y 1a formacidn
La temperatura
La presidn de inyeccibn
La concentracidn del dcido
El tipo de 4cido .
las propiedades quimicas y fisicas de la roca
La velocidad de reaccitn del acido
La pérdida de fluido,

Efecto de la relacidn drea - volumen

{a) Al aurentar la superficie de la roca en contacto con un volumen deter-
minado de 4cido se incrementa la velocidad de reaccién, En las acidifica--
ciones a la matriz pueden encontrarse relaciones frea-volumen muy altas. --
Las fracturas tienen relaciones bajas, por lo que el dcido tiene mayor peng
tracidn que en los tratamientos a la matriz.

(b) Xl tiempo de reaccidn del dcido dependeri, porio tanto, de la porosi--
dad de la roca. La penetracidn radial de un Acido ya gastado no produce be
neficios adicionales. Los esfuerzos de scbrecarga, impuestos a una forma--
cibén durante su acidificacidn, pueden provocar el colapsamiento o recompac-
tacitn [ a una permeabilidad y porosidad inferior ) por efecto de sobre trag
tamiento.

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

aumentar 1a temperatura disminuye la penetraci6n. Sin embarge, con una con '
centracibn mayor aumenta el tiempo de reaccifn y por tanto la penetracién.
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Debido a que 1a velocidad de reaccidn en las paredes de la fractura -
es muy ripida con las calizas, la penetracién del &cido os casi indepen --
diente de la temperatura. Si la formacidn reacciona lentamente con el dci
do, 1a penetracibn variarf mas con la temperatura.

La. presién de inyeccidn tienc muy poco efecto sobre el ritmo de reac--
cibn,

Efecto del tipo de dcido y aditivos.- Si el ritmo de pérdida de fii-
trado de un Jdcido puede controlarse, es posible usar un dcido retardado --
para maximizar la penctracibn del Acido en la fractura antes de que reac--
cione completamente. FPor lo tanto, ¢l mejor dcido, cuando se necesite un-
Acido retardado, es un dcido emulsificado, La retardacién proporcionada -
por éste se debe principalmente a la alta viscosidad de 1a emulsidn, que -
tiende a reducir el ritmo de reaccién con las paredes de la fractura.

Efecto de las propiedades de 1a roca.- Lla composicién fisica y qui -
mica de la formacién es probablemente el factor mds importante en el tiem-
po de reacci6n, Generalmente la velocidad de reaccidn en 1a calizas es el
doble que en las dolomias, La estructura fisica e5 importante ya que de--
termina la relacidn drea-volumen de contacto.

Efecto de 1a velocidad de inyeccidn del dcido .- la distancia que el
fcido penetra en una fractura, aumenta a medida que su velocidad en la ---
fractura sc incrementa. Un aumento en el gasto también reducird la tempe-
ratura a la cual el fcido entra a la fractura, proporcionande un incremen-
to adicional en la penetracibn del Acido al reducir su ritmo de reaccidn,

Efecto de la pérdida de flufdo.- S&i el fcido contiene un aditivo que
reduzca considerablemente sus caracterfsticas de filtracidn, el volumen y
1a longitud de la fractura aumentarin durante la inyeccifn del 4cido. Se
infiere, por lo tanto, que 1a seleccidn y empleo de un aditivo efectivo -.
de pérdida de filtrado es esencial para maximizar 1a penctracidn de dcido.

I11.6 SURFACTANTES
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I[iX1.6.1. Introduccifn

Los surfactantes o agentes activos de superficie, son productos qui-
micos que pueden afectar favorable o desfavorablemente ¢l flujo de fiuf--
dos hacia la pared del pozo y, por consiguiente, es importante su conside
racifn en la terminacién, reparacidn y estimulacién de pozos., Para apre-
ciar el papel de los surfactantes, es necesario entender el comportamien-
to de los liquidos. '

En un liquido, las moléculas ejercen una atraccién mutua entre ellos,
Esta fuerza, una combinacitn de las fuerzas de Van der Waals y electrostd
ticas estii balanceada en el seno de un 1iﬁuido, pero ejerce ''tensién" en-
su superficie. Efectos similares tienen lugar eitre dos liquidos inmisci
bles, o entre un liquido y una rocoo supmificie metdlica,

111.6.2. Caracteristicas de los surfactantes.

Un agente active de superficie o surfactante, puede definirse como -
una moiécula que busca una interfase y tienc la habilidad de alterar las
condiciones prevalecientes. Quimicamente, un surfactante tienc afinidad,
tanto al agua como al aceite, La molécula de surfactante tiene dos par--
tes, una soluble en aceite y otra soluble en agua. Por lo tanto, la molé
cula es parcialmente soluble en asbus. Esto prumueve la acunulacidn del
surfactante en la interfase entre Jdos liquidos, entre un liquide y un gas
y entre un liquido y un solido,

Un surfactante con mayor afinidad al aceite, generalmente se clasifi
ca como soluble en aceite; y una con mayor afinidad al agua, como soluble
en agua. Algunos surfactantes se clasifican como dispersables en agua o
aceite.

Los surfactantes tienen la capacidad de disminuir ia tensidn super--
ficial de un 1Iquido en contacto con un gas, absorbiéndose en la interfa-

se entre ¢l 1liquido y el gas,

Los surfactantes también pueden disminuir 1a tensi6n interfacial entre
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dos liqudos inmiscibles, adsorbiéndose en las interfases entre los liquidos,
y pueden reducir la tensi6n interfacial y cambiar los &ngulos de contacto, -
adsorbiéndose en las interfases entre un liquido y sélidos.

Ya que la prinéipal acci6n de los surfactantes se debe a fuerzas elec--
trost4ticas, un sufactante se clasifica por la naturalecza iénica del grupo -
soluble en agua de la molécula.

Los surfactantes anidnicos son moléculas orgéinicas cuvo grupo soluble -
en agua estd cargado negativamente. los surfactantes catidnicos son molécu-
las orgénicas cuyo grupo soluble en agua esta cargado positivamente,. los --
surfactantes no-i6nicos son moléculas orginicas que no se ionizan y, por lo-
tanto, permanecen sin carga.,

Mojabilidad.- La mojabilidad es un témino descriptivo, utilizado para
indicar si uma roca o superficie metdlica tiene la capacidad de ser cubierta
preferencialmente con una pelicula de aceite o agua, los surfactantes pue--
den absorberse en la interfase entre el liquido y roca o superficie metdlica
y pueden cambiar la carga eléctrica sobre la roca o metal, con la cual alte-
ra la mojabilidad. Afin cuando la superficie de un s6lido puede tener dife--
rentes grados de mojabilidad bajo condiciones normales de yacimiento, gene--
ralmente existe estas condiciones:

- La areha y arcilla estfin mojadas por agua y tienen wma carga superfi-
cial negativa.

- la caliza y dolomita estin mojadas por agua y tienen una carga super-
ficial positiva en el rango de PH de 0 a 8,

Mecdnica de Emulsiones,- Llas emulsiones pueden formarse entre dos 11--
quidos inmiscibles y pueden ser estables, dependiento de los efectos que ocu
rran en la interfase. Se requiere energfa para crear una emulsién, y deben -
acumularse estabilizadéresem la interfase entre los lfquidos, para evitar el-
rompimiento de la emulsifn. Los mds importantes estabilizadores de emulsio-

nes son :
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1.-  Particulas finas de arcilla u otros materiales.
2.- Asfaltenos.
3.-  Surfactantes.

Algunos surfactantes tienen la habilidad de romper una emulsi6n, actuan
do sobre los materiales estabilizantes, en tal forma que los remueven de la-
pelicula interfacial que rodea una gota de la emulsi6n.

111.6.3. USO Y ACCION DE LOS SURFACTANTES,

Los surfactantes para tratamientos de pozos generalmente son una combi-
nacién: surfactantes aninicos y no ibnicos. Los surfactantes anidénicos y --
catidnicos no deben ser utilizados juntos, ya que la combinacién puede pro--
ducir un precipitado insoluble. Los surfactantes previamente absorbidoes y -
proporcionar a los s6lidos las caracteristicas de mojabilidad del surfactan-
te wis fuerte.

Accidn de surfactantes anibnicos. los anidnicos normalmente:

- Mojarin de agua la arena carpgada negativamente, la lutita o la arci-
ila.

- Mojardn de aceite la caliza o dolomia cuande su P sea menor a 8.

- Mojardin de agua la caliza o dolomia si el PH es 9.5. o mayor.

-~ Romperdn emulsiones de agua en aceite.

- Emulsionarfin el aceite en agua,

- Dispersardn las arcillas o finos en agua.

Accibn de surfactantes catibnicos - Los catibnicos - normalmente :

- Mojaran de aceite la arena, lutita o arcilla,

- Mojardn de agua la caliza o dolomia, cuando su PH sea menor de 8.

- ‘Mojarén de aceite la caliza o dolomia si el PH es 9.5. o mayor.
- Romperdn emulsiones de aceite en agua.

- Dispersarfin las arcillas o finos en aceite,
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III.7 ADITIVOS PARA ACIDOS.

Los siguientes son los principales aditivos.utilizados en las estimula
ciones matriciales:

Inhibidores de corrosifn.
Desenulsificantes.
Bajotensores

Inhibidores de asfaltenos.
Secuestrantes de fierro.
Arondticos pesados.

Inhibidores de corrosién: El dcido generalmente usado es el HCl y &s-
te es muy corrosivo por ello se agrega un aditivo; funciona como una pelicu
la que se adhiere a la parcd de 1a tuberfa, pura evitar el contacto del &ci
do con la tuberfa. Es una pelicula muy delgada del tamafio de una molécula,
es una reaccidn fisicoquimica y su estabilidad depende de la temperatura,

Un inhibidor de corrosién se evalla en el laboratorio somctiendo un cu
n del metal que se desea proteger, al ataque del dcido que serd usado.
q P ger, | q

Los factores que afectan el ritmo de corrosidn son : 1) la cantidad de
agitacifn; 2) el tipo de metal; 3) el tiempo de exposicidn; 4) la temperatu
ra; 5) ¢l ti{)&i de Acido y concentracidn; 6) el tipo de inhibidor y su con--
centracifn; 7) la relacién Area metilica entre el volumen de Acido; 8) la -
presion y; 9) la presencia de otros aditivos como surfactantes o solventes-
mutuos .

El tipo de #dcido y su concentraci6n influyen grandemente en la efecti-
vidad de los inhibidores de corrosién. La corrosién con HCl al 28% es mu--

cho més fdcil de controlar que la.del JC1 a1l 155%.

Desemulsificantes: Son agentes actives de superficie que rompen las -
emulsiones,

La emulsign es mucho mis viscosa que cada uma de las partes por scpara:
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do, cllo 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 prucba de compatibilidad.

Bajotensores.- DBajan la tensidn (la reducen)} si se tiene una tensifn -
superficial alta a 1a hora de estimular, la presifn de desplazamiento serfa-
alta, de allf su utilidad. Se baja la tensidn y se reduce la presién de des
plazamienté, por 1o que resulta mis facil introducirlo 4 -la formacién.

Inhibidores de asfaltenos: Cuando el aceite contiene asfaltenos, al con
tacto con el 4cido, los asfaltenos se precipitan ocasionando blaqueos y tapo
namicntos en la formactn. Se requiere del uso de esteos aditivos para romper
la enulsibn, estabilizar la dispersitn de asfalteros, c¢s decir evitar la uni
on de los asfaltenos.

Agentes secuestrantes,- la precipitacitn del fierro disuelto por el Aci
do pucde ocurrir despuds de la acidificacibn, reduciendo la permeabilidad de
la formacidn, Bl fierro puede proceder de los productos de la corrosibn que-
se encuentran sobre las parédos de las tuberias, o bién existir en forma mi-
neraldgica en la formacitn.

La precipitacifn de hidr6xido férrico gelatinoso puede prevenirse agre-
gando al &cido agentes secuestrantes, '

Aditivos de limpieza,.- Cuando se preve€ un problema de remocitn del --
dcido gastado del yacimiento, se debe considerar la conveniencia de inyectar,
“antes del dcide, surfactantes, alcoholes, aromiticos pesados, nitrbgeno o --
- €0,.

© En formaciones de baja permeabilidad, productoras de gas, donde es diff
cil de remover el agua, es conveniente agregar alcchol al dcido, para redu--

cir la tensifn superficial entre el cido gastadoyel gas de la formacién.

los aromfiticos pesedos (producidos por Pemex) ayudan a la remocién de -
parafinas y asfaltenos.
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CAPITULO 1V
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PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISERO
DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL A UNA ARENISCA

IV.1 CONSIDERACIONES DEL DISERO

El disefio de uma estimulacifn matricial a una arenisca, esta basado -
en el método de Williams1 ,,el cual define las cohdiciones bdsicas requeri-«
das para un tratamiento con 4cido fluorhidrice-clorhidrico ( HF-HC1 ).

Las condiciones bisicas que se necesitan para determinar el disefio del
tratamiento son:

(a) Gasto de Flujo
( b ) Temperatura del Acido
( ¢} Penetracifn del Acido

{ a ) Gasto de Flujo: Generalmente se conoce la presidn de fractura. Esta pre

si6n declina, como sucede a la presidn del yacimiento. Frecuentemente es nece

sario realizar prucbas para determinar la presifn de fractura de una zoma es-

pecifica, Esta prueba consiste en bombear agua o aceite limpio a la formaci6n
- a un gasto muy bajo - de 1/4 a 1/2 bl/min.~ midiendo la presibn de bombego. EI

gasto se incrementa poco a poco, hasta observar un canbio entre la relacidn -

de el gasto y la presidn.

-( b ) Temperatura del dcido; La velocidad de reaccidn del fcido, asi como la -
penetracibn que alcance éste, dependen de la temperatura. Un método simple -
propuesto por Romero Judrez® se puede usar para estimar la temperatura del &-
cido, en funcifn de la profundidad y el tiempo, para un pozo inyector”. Este
estd basado en las siguientes ecuaciones:

T (Z,t)=gZ + Tes - gA + (Tfs + gA - Tes}e'z"A , (1)
Donde:

A= 1,658 * 1440 (1) [ (B (£) +1) /B) (2)
B= 0.281 dti /(dci - dte) : (3)



El valor de £( ¢ ), que aparece en la ecuacifn (2) puede obtencrse a par-
tir de la expresidn :

log £(t) = 0.31333 log ¥ - 0.06 (log y)*
+ 0.006666 (log y)° K (4)

Donde

ys 23t/ dece 2 (s)
( ¢ ) Penetracibn del 4cido: La distancia que penetre el dcido dentro de la -
formacidn para mejorar la permeabilidad de la formacién, principalmente cerca -
de 1la pared del pozo, debe sobrepasar el radio de la zona dafiada. Y este radio
puede ser estimado a priori. Si los dates de la prueba de presién no son confia
bles, se sugiere usar una distancia de penetracién de 3 pg. para formaciones de
baja permeabilidad ( menor de 5 md. ) y de 6 pg. o mas para formaciones con va-
lores altos de permeabilidad.

IV. 2 TRATAMIENIO DEL DISERO

Para especificar volfimenes y tipos de 8cido a inyectar, es posible estable
cer un tratamiento de disefio.

- Bache limpiador.- Para remover la calcita de la regibn cercana a la pared -
del pozo y evitar posibles reacciones entre la calcita y el &cidofluerhidrico,
se recomienda inyectar un bache limpiador (Vp) de 50 galones de HC1 al 15% por -
cada pie disparado, E1 HCl evita las posibles reacciones entre el HF y la calci-
ta, y ademis previene la precipitacifn de fluoruro de calcio y fluosilicato de -
sodio.

- Volumen del icido ( mezcla ).~ Usando 1la ecuacién (6) se obtiene el volumen
especifico (Vo) de HF-HC1 requerido para incrementar la permesbilidad de la for--
macién. Dicha ecuaci6n estd en terminos de la temperatura del 4cido (T) y del gas
to especifico de inyeccibn ( i/h ). Los coeficientes de esta ecuacifn fueron ob
‘tenidos usando datos de unas curvas, ( Forsythe, ct.al12 ) resunidas en la corre-
lacifn de Willimms, derivadas de estudios tedricos y resultados experimentales. -
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Las siguientes ecuaciones son las que determinan el volumen de dcido.:

Vo = M0 + C1 +C2X + C3Y
+ Cax% + CsXY + Cov?
+ C7X° + CBXAY + CoxY
+ CI0Y° + C11Z + C122X
+ C132Y + CHZX® + CISZXY
+ cl6zv2 + c17zx> + c1saxy

2

+ c19zxY% + c202v3 (6}

Donde :
X=(fra-4) ' (7}
Y = log (0.9 i/h) (8)

Z=(T-175)/ 100 (9)

En la ecuacién (8), el gasto de inyeccifn se multiplica por 0,9 para in-
troducir un factor de seguridad. Los coeficientes de la ecuacién (6) son:

Cl = - 88.836 €11 = - 15.226
C2.= 18.72 C12=  6.,0995
€3 =  0.67336 €13 = 62.05

"C4 = 4.4285 Cl4 =  6.051
C5 = - 22.83 c15 = - 24,813
C6 = 21.975 €16 = - 14,834
C7 = 1.3124 ' C17=  0.3812
C8 = - 9.473 €18 = - 0.84504
€O =  6.8514 C19 = - 3.8846

- Cl0= 1.511 C20 = - 0.99883

El volumen especifico (Vo) <calculado con 1la ecuacién (6); corresponde a

un pozo con radio de 3 pg. y una formacitn estimulada con &cido de 3% de HF y

. 12% de HC1. Para otro radio de pozo y otra concentraci6n de HF se puede usar-
la siguieaite ecuacién: '
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V={3Voh/Co) [ (v +Ara)2 - WZJ /

[( 5+ &) - 9]] (10)

E1 volumen total de fluidos inyectados al final del tratamicento estd -
dado por:

VE=Vp +V (i)

Y el tiempo de inyeccifn es ;

tc=VE/ (42 *601)

Iv.3 PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISENO DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL A UNA
ARENISCA.

1V.3.1 Diagrama de flujo general simplificado.
A continuacidn se muestra la secuencia logica que sigue el programa de -
cGmputo para realizar el disefio.




DIAGRAMA DE FLUJO

()
| N

4+
/ Introduzca fos sig. datos:

7,6, Tes, Tfs, 1, dei, dee,
dti, dfe,h |, Ara rw , vp,Co.

Supongo
ts = {hr.
-3

Datermine ta. usando faec. {

Calcule
Vo con ec. 6
V con ec¢. |0
{Vs con ec. i

Obfenga fc con ec. 12 |




Imoprima resultados

realizar ofro
disefio




* La introduccifn de datos es muy sencilla, ya que el programa estd formu
lado. para ir pidiendo la variable e indicar las unidades en que debe intro
ducirse. Para saber que Tepresenta cada variable que sc muestra en el dia-
grama de flujo anterior, ver al final del capitulo en nomenclatura.

IV.3.2 Caracteristicas generales del programa.

- El1 programa es de tipo conversacional o interactivo; es decir, la -
introduccifn de los datos se realiza a través de preguntas elaboradas en
los programas y las consiguientes respuestas del usuario, los cuales no em
plean formatos fijos durante la introduccién de los datos nunSricoes.

- En cada una de las preguntas se presentan, entrc paréntesis, las u-
nidades dimensionales en las que se desean las contestaciones, o bien las-
opciones de respuesta.

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

- El1 programa puede ser procesado mds de una vez en la misma sesion -
de trabajo.

1v.3.3 Listado y &emplo de aplicaci®n.

A continuaciSn se muestra el listado del programa de cémputo, con el-
cual se realiza el disefio de una estimulacidn matricial a una arenisca,
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4  LPRINTtLPRINT:LERINTsLPRINT:LPRINT
5 Fe=CUNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICO"
10 F1$="FACULTAD DE INGENIERIA"tF2$="DIVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA
20 F3$="DEPARTAMENTD DE EXFLOTACION DEL PETROLEO®
30 F4$="ESTIMULACION DE POZOS"
40 LPRINT TAB{I1) jF%,TAB(19) jF 1%, TAB(L3) ;F2%, TABL10) JF5$, TAB(20) jF4%
41 LPRINT:LERINT: LFRINT
2 LFRINT TABC14) ;" $XEKR235BRXKEXERXKRENERERRAHLKEEAREREKRE"
43 LPRINT TAB(14>;"% DISENG DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL ¥
44 LERINT TAB(14);"% A UNA  ARENISCA s
45 LPRINT TABC14) ;" SAKK88 REXEAARERS S EBEEENMERSXRXRNEREEAS"
56 INPUT "INTRODUCE EL VALOR LE LA PROFUNDIDAD(PIES) "} DPH
52 IF DPH »=200 AND DPHC=16000 THEN &0
S4.PRINT :PRINT "EL VALOR DE LA PROFUNDIDAD INTRODUCIDD NO ES GORRECTOY
56 GOTO 50
40 INPUT"INTRODUCE EL VALOR DEL BRADIENTE GEOTERMICO(F/FIE)";BRDGT
&2 IF DGRDGT>=.004 AND GRUBT<=.025 THEN 70
&4 PRINT:PRINTYEL VALDR DEL GRADIENTE INTRODUCIDD NO ES CORRECTO®
66 BOTD &0
70 INPUTUTEMPERATURA DEL. TERRENG. EN SUFERFICIE (F) " TEMFS
71 IF TEMFB>=30 AND TEMFS<=110 THEN 75
72 PRINTAFRINT"EL VALOR DE LA TEMPFERATURA INTHODUCIDG NO ES CORKECTO"
73 BOTG 70
7% INFUTYEL ESPACID ANULAR ESTA LLEND DE ABUR U NACEITE 79;E$
76 IF E$="ACELITE® UR E$="ABUA" [HEN BO
77 PRINTEFRINT'LA FALABNA ABUA O ARCEITE ESTA MAL ESCRITA®
78 GOTQ 78
ENPUT"TEMPERATURA DEL FLUIDO DE INYECCION EN SUFERFICIE (F)"§ TEMFLS
B2 IF TEMFLE>=30 AND TEMFLS<=110 THEN 90
"84 PRINT:PRINT"EL VALOR DE LA TEMPERATURA INTRODUCIDG NO ES CORRECTO®
" 86 goTo 8O ' ' R
90 INFUTGASTD DE INYECCION (BPM)"gINJ
92 IF INI»=.S AND INJ<=5 THEN 100
94 FRINT:PRINT*EL GASTO DE INYECCION INTRODDUCIDG NO ES CORKECTO
° BOTO 90




100
102
104
106
110
112
114
118
1320
122
124
176
150
132
134
138
140
142
134
146
150
182
153
159
154
140
162
164
168
170
172
174
176
180
182

INPUTYDIAMETH: ExiFnrluh DE T.R. (PG ";DIACE

IF DIACE =4 AND DIACE<=12 THEN 1i¢

PRINT: PRINT™EL DIAMETRG HXTERIOR DE LA TR NO ES CORRECTRD®

GoTo 100

INPUT#BIAMETHO INTL 10 oF T.Re (FEs“;D1AGCI

IF DIACI>=3.5 AND Disuwiw=11.9 THEN 120

PRINT:PRIRT"EL DIAMETRO INTERIOR DE LA TR NO ES CORRECTO®

8070 110

INPUTYDIANETRO EXTERIOR DE LA T.8. {FG)";0IATE

IF DIATED=1 AMND DIATE<=7.5 THEN 130

PRINT:FRINTEL DIAMETRO EXTERIOR DE LA T NOU ES CORRECTOY

50T 120 ,

INFUTDIAMETRO INTERIOK DE LA T.F. (PG)"jDIATI

IF DIATI>=.B AND DIATIC=7 THEN 140

PRINT: PRINT?EL DIAMETRD INTERIUR DE LA TF NO ES CORRECTO"

GOTD 130

INPUTTINTERVALG A ESTIMULAR (PIES) "3 THK

IF THIK-8 AND THK<=600 THEN 150

PRINY:PRINT'EL INTERVALD A ESTIMULAR NO ES CORRELTO®

GOTO 140

INFUTUPENETRACION PARA EL INCREMENTD EN LA PERMEABILIDAD (PB)"jDELRAD
I DELRAD>=2 AND DELRAD<=B.S5 THEN 140

FRINT » .

PRINT'LA FENETRACION PARA EL INCREMENTO EN LA PERMEABILIDAD NGO ES CORRECTA"
GOTO 150 '

INPUTYRADID DEL FPOZD (FG) “3RADWA

‘IF RADWA>=2.5 AND RADWA<=B.S5 THEN 170

PRINTIPRINT"EL RADID DEL FUIO MO £S5 CORRECTO"

8OTO 160

INRUT"VOLUMEN DE PRETRATAMIENTO (LIMPIADOR) (BAL)";VOLFF

1F VOLFF>=400 AND VOLFF<=3000 THEN 180 . ,
PRINT: PRINT"EL VOLUMEN DE PRETRATAMIENTO <L.IMPIADOR) NG ES CORRELTQ®
GOTO 170

INPUT"LA CONGENTRACION DE HF EN (%) "3CNC

IF CNC>=2 AND CNC<=8 THEN 195



PRINTIPRINT"LA CONCENTRACION UE HF NO ES CURRECIR"

; 80TO 180

T IMBee)
1.0= (LOG ¢ (2.3kTIRD) 7 AWIACE™2) 1 2 / (LOG (10 )
LFT=, 31333400« 064L0O"2F, GOSSLLILOS
Fle10 \WFY:
iF ES="ABUR" THEN 230
B, Wb kUIATI/ZADIACT-DIATE)
GOTD 240
H=,ZE1¥DiAT 1/ (DEACI-DIATED
A1, 658814408 NIk ( (BFFI+1) /18
§ EMELWSBHDE 5 DIPHE TEMF S-BROGT A+ (CTENFLE+GRDE 1 KA-TENFS) KEXP (=DFH/A) )
Cim-BY. 386302218, 721 Ci=, 6738650424 4265 LB=~22. 8321 Co=22 . ¥75107a1. 3129
D2=1%5. 22610326, 0999 DAs-62. 051 DO=6, 0511 D6=~24, 81 33D7=~14,B34: DB=, 3812
DRsi-. 845043 L L=—3, BBA61 EZu~ , §7BO3s CB=-9, 4729991 C9=6. 85141 Di=1 . 511
A= (DELAAD-9)
Y1+ (LOGS . FRINI/THKY ) /7 (LGB IO
Z1=(TENFLY-1751 /100
VI 4U+C1AC2EXHTINY IHCRRX ZHCOAXN Y LHCORY 1 Z+C7 A X IHLEANZRY L PCPERRY 12
VASDREZI+DSKZ ARNADGRLIRYIADSATLRN "2+ DAL A XAY I +DTRLLAY 1 2+DBRZIKX"S
VIHELAZLBXRY L R2+EZRT LAY B+DIKYL - S+DTRLL ¥ X 25V L
VOLBMASV +V2+V3 ' )
VOLMA= (SSYOLBMARTHK/ CNC) 3 ( € (RAUWA+DELKAD) ~2~RADWA~2) / { {3+DELRAD) ~2-93 )
VOLTE 1=VDLPE-+VOLMA
CTIMOVOLTE T/ (A25480KINT)
1P ABS (TIMC-TIMS) <=,01 THEN 380
TIMS=TIMC
601D 200
TIHC=TIMCH60
LPRINTELERINT sLPRINT1LPRINTI LPRINT
LPRINT TABCIZ3"D A T 0O 8"
LPRINT TABCI3) 3 "k iakaRRex”
LPRINT TAB(S)"PROFUNDIDAD DEL POZ0 =“;DRH3" (PIEE)"
LFRINT TAE(S);"GRADIENTE GEOTERMICO ="jGRDGT;" (F/PIE}™ _
: LPRINT. TAB(S)3 "TEMPERATURA DE TERRENQ En_sygﬁasxq;g =";T§y5§£"'(r)"



" 430
435
450
' 4580
440
470
480
490
£00
510
52¢
53

530
545
544
580
552
560
570
580
550
295

400
L b10
420

LERINT TAB(S) § "TEMPERATURA DEL FLUIDD DE INYECCION EN SUP, ="jTEMFLS;" (F)"
LPRINT TAB(5); "ESPACIC ANULAR LLEND DE ";E$ ‘

LFRINT TAB(S){"GASTO DE INYECCION ="3INJ3" (BL/MIN)Y®
LPRINT--TAB(S) § "DIAMETRD EXTERIOR DE LA T.R. ="3DIACE;" (FG)"

LPRINT TAB(5); "DIAMETRO INTERIOR DE LA T.R.";DIACI;" (PB)"

LPRINT TAB(5); "DIAMETRO EXTERIGR DE LA T.P. =";DIATE;" (PG)™

LPRINT TAB(S);"GIANETRD INTERIOK DE LA T.#. ="3DIATL;" (PG)”

LPRINT TAB(S); "INTERVALO A ESTIMULAR =93 THK;" (FIESY

LERINT TAB(5); "FENETRACION DE INCKEMENTO DE Li FERMEABILIDAD=";DELKAD; " (FB)"
LPRINT TAB(S) ; "RADIO DEL POZ0 ="jRADUNY (PG "

LERINT TAR(S) ; "VOLUNEN DE PRETRATAMIENTO (LIMPIADOR) ="3VOLFPF3" (GAL) "
LPRINT TAB (%) ; "CONCENTRACION DE HF ="j;CNG3" (%)"

LERINT1LPRINTsLPRINT

LPRINT TAB(lB);"3**********$¥*i$#ﬁ*$$ﬂt€iiK!*EK**#*##**#X****%****”

LPRINT

LPRINT TAB(22);"R E 8 U L T & D © &”

LPRINT

LPRINT TAZ(12)3 "WOLUMEN DE HF-HCL ="3VOLMA;" (GAL) "

LPRINT TAB(12); "TEMPERATURA DEL FLUIDD EN EL FOZ0 =3 TEMFLW; " (F)"

LPRINT TaB(12): "VOLUMEN TODTAL DE INYECEIbN ="sVOLTFI;" (BAL "

LPRINT TAB(12)3"TIENFO CALCULADO DE INYECCION =";TIMC;" (MIN)"
LPRINT TABU2) g " KRRR AL BN RIFRIXRALE RS RKARFALNRE XA XXX ERXBRRBEREK"
INPUT “DESEAS HACER OTROS CALCULOS (81 0O NO» ;i3 .

IF C3="35I" THEN 4

END




Ejemplo de aplicacifn.~ Se cuenta con los siguientes datos para realizar
el disciio,

Un pozo, cuya formacibn productora es uma arenisca, produce por un in--
tervalo que estd a 14 006 pies; el radio del pozo es de 3 pg., el gradiente
geotérmico es de 0.019 °F/pie; la temperatura del terreno en la superficie -
¢s de 70°F, al igual que la temperatura de los fluidos en la superficie; el
Jdifmetro exterior de la TR es de 7.625 pg. y su didmetro interior de 6.625pg;
¢l difnetro de la TVP. ¢s de 4.5 po. y su didmetro interior es de 3.826 pg.;
el espacio anular estd lleno de aceite. Se desea estimular el pozo en un in-
tervalo de 30 pies, para que se alcance un incremento en la permeabilidad en
5 pg. La mezcla de fcido tiene una concentracidn de HF del 4% y se tiene un
bache limpiador de 1500 galones, el gasto de inyeccidn con lo que se realiza
Td la operacifn cs de 2 bl/min.

Con los datos anteriorcs se realizar( la corrida y los resultados obte-
nidos del disefio son los siguientes:
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UNIVERBIDAD NACIONAL AUTONONA DE  MEXICO
' FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION EN CIENCIAS DE LA  TIERKA
DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION ~DEL PETROLED
ESTIMULACION DE 70208

13 7333330232002 R RRRR LR L2022 PRSFEL S
¥ DISEND DE LNA ESTIMULALION MATRICIAL &
£ A UNa ARENISCA 4
(TS TR SIS S SE TR 2232322222238 25

D AT O B

1333252890884
FROFUNDIDAD DEL PDIO = 1400G (PIES)
GRADIENTE GEDTERMICO = 019 (F/FPIE)
TEMPERATURA DE TERRENDO EN BUPERFICIE = 70 (F)
TEMPERRTGﬁA DEL FLUIDO DE INYECCION EN BUR. = 70
ESPACIO ANULAR LLENO DE ABUA
GABTC DE INYECCION = 2 (BL/HIN)
DIAMETRO EXTERIGR DE LA T.Re = 7.625 (PB)
DIAMETRD- INTERIDR DE LA T.R. &.625 (FB)
DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P. = 4.5 (PG} -
DIAMETRO INTERIOR DE LA T.P. = 3,826 (FO)
INTERVALD A ESTIMULAR = 30 (FIEB)

{F)

FENETRACION DE INCREMENTO DE LA PERMEABILIDAD= 5 (PG)

RADIO DEL FOI0 = 3 (PG)

-VDLUHEN DE PRETRATAMIENIC (LIMPIADOR) = 1500 (GAl)

CONCENTRACION DE HF = 4 (%)



L3333 3332238272127 23 20323832 3224228333843 21 Y4

R E B8 UL T A DOD 85

VOLUMEN DE HF-HUL = 3464.03 (BAL)

TEMPERATURA DEL FLUIDG EN EL FQZQ = 173.674%9 (F)
VOLUMEN TOTAL DE INYECCION = 4554,03 (BAL)

TIEMPO CALCL_ADC DE [NYECCION = SB.97655  (MIN) -
EEARRRERRREII R ORS AR RS E R SRR AR Y AN RAE KU R



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEFAKTANENTC DE EXPLOTACION DEL PETROLEC
ESTIMULACION DE PODZOS

RRAXNAPRERRIRATURBAR AP kR R bRk b g
X DISEND DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL %
¥ A UNR ARENISCA &
BRRRTXSRA LSRRI RREXLER S LS ERMA RS RRb TSN

b AT O B
TEIRERRERANLE
FROFUND IDRAD DEL FUZD = 14000 (PIES)
GRADIENTE GEOTERMICO = .019  (F/PIE)
TEMPEF:WTURA DE TERRENO EN SUPERFICIE = 70  (F)
TEMPERATURA DEL FLUIDD DE INYECCION EN SUF. = 70  (F)
EEFACIO ANULAR LLEND DE ACEITE
BASTO DE INYECCION = 2 (BL/MIN
' DIAMETRU EXTERIDR DE LA T.R. = 7,625 (FG)
DIAMETRO INTERIOR DE LA T.R. 4.625 (PG)
DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P. ~ 4,5 (FB)
' DIAMETRO INTERIOR DE LA T.P. = 3.826 (FG)
INTERVALD A EBTIMULAR = 30 (FIES)
 PENETRACION DE INCREMENTD DE LA PERMEABILIDAD= § (PG)
RADIC DEL POZD = 3 (PG}
VOLUMEN DE PRETRATAMIENTO (LIMPIADOR) = 1500 (GAL)
CONCENTRACION DE HF = 4 (%)



FERRFSERRERRERE XL KRR RP AT ERRRRRERR R RN EK K
R E 8 UL T ADGOGS

VOLUMEN DE HF-HCL = 2224.187 (BAL)

TEMPERATURA DEL. FLUIRO ERN EL. POZ0 = 103.91 (F)
VOLUMCN TOTAL DE INYECCION = 3724.187 (GAL)
TIEMFO CALCULADD DE INYECCION = 44,325546 (MIN)
(2332333233023t P22 eeestsie i s sR et i en oL
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SIMBOLO

Co
dce
dci
dte
dti
£(t)

L=

Vw
tc
is

Ta
Tbh

Tes
Tf

Vo

Vf
Vp

MOMENCLATURA

VARIABLE EN EL
PROGRAMA
A
!
CNC
DIACE
DIACI
DIATE
DIATI
HIDTIM

GRDGY
THK
INJ

DELRAD

RADWA
TIMC
TIMS
TEM

ATEMET

. TEMBHI

TEMFS
TEMBHM

VOLMA
VOLSMA

VOLTFI
VOLPF
X
Y1

Funcién definida por la ec.2 ( pies )

Cantidad definida por la ec, 3

Concentracidbn de Hf (% )

Difimetro exterior de T.R. ( pg )

Difmetro interior de T.R. ( pg )

Didmetro exterior de T.P. ( pg )

Didmetro interior de T.P. ( pg)

Funcién del ticempo de conduccidn. térmica
transitoria.

Gradiente geotérmico (°F/ pie)

Intervalo disparado del poze ( pies }

Gasto de inyeccidn (bl/min)

Profundidad de 1a permeabilidad incrementada (pg)
Radio del pozo ( pg )

Tiempo de inycccidn calculado ( hr )

Tiempo de inyeccidn stpuesto ( hr )

Temperatura { °F )

Temp. del dcido al final del tratamiento. (°F)
Temp. del fondo del pozo de inyeccién o estima -
lacibn ( °F )

Temperatura del terreno cn la superficie (°F)
Temp. de la mezcla en el fondo del pozo, cuando
la inyeccién finaliza { °F )

Volumen requerido de 1la mezcla de dcido ( gal )

. Volumen especifico de mezcla de Acido

( 3% HF, 12% HC1 ) requerido para tratar un pos.
de radio de-3-pg. [ gal)

Volumen total de fluidos inyectados { gal )
Volumen de bache limpiador { gal )

Funcidn definida por ec. (7)

Funcidn definida por ec, (5)
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STMBOLO VARIABLE EN &L

PROGRAMA
y 1.0 Tuncién definida por ec. (8)
z A Funcisn definida por ec. (9)
Z DPH Profundidad (pies)




CAPITULO v

FRACTURAMIENTO CON ACIDO



FRACTURAMIENTO CONACIDO

V.1 INTRODUCCION,

Fracturamiento con ficido.- Consiste en inyectar acido a la formacibn, a
una presién suficientemente alta para fracturar la formacibén o abrir las ---
fracturas existentes. lLa estimulacifn se logra cuando desplies del tratamlien
to permanece abierto un canal o serie de canales altamente permeables. FEs-
te canal se forma por 1la reaccifn del Acido sobre las parede‘s de la fractura
solubles en dcido. Se forma uma fractura con alta conductividad.

la. fractura puede existir después del tratamiento si las caras de las -
fracturas quedan grabadas cuando se libera la presidn y la fractura cierra.-
la longitud de 1a fractura creada depende de uma combinacién del ritmo de --
reacci6n del dcido, el ritmo de pérdida del flufdo ( de la fractura a la --
formacién ) y del ritmo de inyeccitn,

Ia longitud y amplitud serfn,mayores mientras sea menor la p&rdida de -
fluido. la velocidad de reaccifén deber ser baja para que el dcido penetre y
sea mayor la longitud de la fractura, A mayor gasto mayor seri la fractura-
y a menor temperatura menor serd la velocidad de reaccién, y rmyor la longi-
tud de la fractura.

El fracturamiento con 4cido es la técnica de acidificacién mds usada -
para estimular las formaciones calizas o dolomfas.

En un tratamiento de este tipo se inyecta un fluido a la formacién a -

un gasto mayor que el puede aceptar la matriz del yacimiento. Esta inyec -
 cifn rdpida produce yn incremento de presién en las parcdes del pozo, lo --
suficientemente grande para sobrepasar los esfuerzos de la roca a la compre
sifn y su resistencia a la tensifn. A esta presifn 1a roca falla, formindo
se una fractura, la inyeccién continua del flufdo incrementa la longitud y
la amplitud de la fractura.

Dos problemas que se presentan al fracturar con &cido son: 1) el cie -
rre de la fractura cuando se tratan formaciones calcireas relativamente ho-
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mogeneas, Y 2) el taponamiento de particulas {inas insolubles en dcido.

Para evitar el cierre de la fractura en formaciones uniformemente solu-
bles, debe considerarse el fracturamiente hidriulico con sustentante, asf <o
mo técnicas especiales de acidificacibn que proporcionan canales de flujo. -
Esta técnica consite en inmyectar un colchdn de {lufdo wuy viscoso adelante -
del Acido. la digitacifn del dcido, de bajr viscosidad, a través del fluido
viscoso, origina un arreglo en forma de valles y colinas que ayuda a formar -
y mantener canales de flujo.

V.2 CONCEPTOS BASICOS SOBRE FRACTURAMIENTO.

Se-ha escrito muchos articulos t&cnicos sobre el mecanisco de fractura-
micnto de las rocas al estar sometidas a la presi6én interna por un fiuido. -
Howard y Fast 13 , Tevisdron once teorfas para predicir ¢l fracturamiento de
una formacidn y para calcular los esfuerzos principales en la roci. Estos -
investigadores concluyerun que afim existe desacuerdo sobre la forma en que -
s¢ fractura la roca al aplicarle la presi6n hidrdulica. In relacién al ---
cilculo de la geometria de la fractura, existen también miltiples procedi --
mientas y controversba sobre su validez. |

En la mayoria de los procedimientos sc suponic la existencia de las si -
guientes condiciones:
.

a) la formacibn es isotrdpica, homogénea y eldstica. Bajo estas condiciones
las caracteristicas de esfuerzo-resistencia de la roca pueden expresarse oh-
funcién de su mddulo de Young y su relacién de Poisson.

b) la fractura se inicia en un agujero descubierto de difmetro wniforme,

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

+d) El fluldo fracturante es incompresible.

e) la altura de la fractura se estima considerando las condiciones de la --
formacién. '
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V.2.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA.

V.2.1.1, ley de Hooke,- Si una barra empotrada de acero de longitud C, se -
somete a wna fuerza de tensidén F, se observard que dentro de ciertos 1imi--
tes, su defoma’cién longitudindil, d/1, es proporcional a la fuerza aplicada-
e inversamente proporcional al drea tranversal A de dicha barra, o sea.

u
e}

>
Ll k=

donde E es la constante de proporcicnalidad, conocida como mbduleo de Young.
Su valor es caracteristico para cada material y debe obtenerse experimental
mente, En 1a tabla siguiente so muestran los valores de E que pueden usar-
se para diferentes formaciones,

MOULO DE YOUNG (Lb/pg® * 10%)

TIPO DE ROCA RANGO VALOR  PROMEDIO
Caliza y ddlomia dura . 8.0 a 13.0 10.50
Arenisca durd, densa 5.0.a 7.0 6.25
Arcnisca de dureza media 2.0a 4.0 3.00
Arenisca poco consolidada 0.5a 1.5 1.00

V.2.1.2. Coeficiente de Poisson.- Si se observa la barra empotrada sometida
a l1a fuerza de tensidn, se¢ detectari tamwbién la presencia de una deformaci-
6n transversal. Si Ev representd la deformacifn wumitaria longitudial (ver-
tical), o sea:

Ev=§
1

‘Y th es la deformacidn unitaria transversal.

Eh = D-M
' D
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Entonces se define el coeficiente o relacidn de Poisson como el cociente de
las deformaciones unitarias horizontales y verticales,

¥ = Bh/Ev
Para predicir la geometria de 1la fractura es necesario conocer el va -

lor do ¥. Como este factor tiene poca influencia en los resultados, se ob-
tiene una aproximacién satisfactoria usando los valores tfipos enlistados a-

continuacibn:

- TIPO DE ROCA RELACION DE POTSSON
Rocas carbonatadas duras .. 0.25
Rocas carbonatadas suaves 0.30
Areniscas 0.20

V.2.1.3. Permeabilidad y porosidad bajo esfuerzo.- Generalmente estas pro -
picdades sc determinan en nficleo a presitn atmosférica. Los valores medios
pueden estar muy cercanos o muy alejados de los existentes a condiciones --
del yacimicento. Las diferencias dependen de la naturaleza y tipo de roca,-
de su estructura y las fisuras que contenga, ademds de la presifn cfectiva-
a que estd sometida. ( Presidn efectiva = presifn externa-presién interna)
Al aumentar esta presidn la permeabilidad de las rocas fisuradas disminuye-
répidemante, variando desplds lentamente.

V.2.2. MECANISCO DEL FRACTURAMIENTO.

Hubbert y Willis indican que la orientacién de wa fractura inducida -
depende de las condiciones geol6gicas y no pueden controlarse por procedimi
" entos mecfnicos o hidrfulicos. Los esfusrzos que actufin sobre la formacifn,
pueden representarse por tres esfuerzos normales entre si, que son equiva--
lentes al sistema de esfuerzo del cual han sido derivados,

Como la formaci6n cstd saturada con fluidos a presidn, 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 presi6n que

. prevalece en el fluido y act@ia sobre los componentes sflidos del sitema; y
2) Un esfuerzo adicional que actla exclusivamente sobre la parte s6lida de
la formacién. El esfuerzo total es la suma de estos dos.

No existe afin um procedimiento preciso para predecir la presién de -
iniciaci6n de una fractura cuando se tienc una tuberia de revestimiento ce
mentada y perforada con disparos. Si estas perforaciones estdn taponadas,
se tendrfin una gran resistencia para iniciar la fractura.

la figura V.1 muestra 1a variacifn de la presifn registrada en la su-
perficie, durante un tratamiento de estimulacidn por fracturamiento.

La presién instantdnea de cierre es la presitn medida inmediatamente-
despiies de parar las bombas y corresponde a la presidén de isyeccidn en la-
superficie a un gasto dado, descontadas las pérdidas por friccién en la tu
berfa y en las perforaciones, correspondientes a ese gasto. El valor de -
esta presion es un dato que se requiere para disefiar un fracturamiento.

Las ecuaciones siguientes se relacionan con la figura anterior y son-
fitiles para discflar los tratamientos por fracturamicnto.

th=Pts+Ap5-Apf-App=PtS*APS'(A’?f*APP) (1)

.

Donde:

Ptw,~ Presifn de tratamiento en la formacitn ( presién de propagacién
de la fractura.

Pts,- Presifn de tratamicnto en la superficie.

Pi .- Presifn instantinea de cierre en 1a superficie.

ff.- Pérdida de presi6n por friccién en las tuberias.

bpp.- Pérdida de presin por friccifn en las perforaciones.

Aps.- Carga hidrostética.

Pc .~ Presifn de confinamiento.

Pw .- Presifn del yacimiento,
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Al suspender el bombeo (i =0)
Pts =Piy Mpf y App =0

Sustituyendo. éa (1 )
Ptw = Pit + Jps : : (2z)

De la figura V.1. se observa que :
Pts - Pi = fof + App (3)
Je Pts = Pi + dpg + App (4)

El gradiente de fracturamiento ( Gf ), que intercsa para disdinr los
tratamientos, €s :

GE = Ptw = Pi + Aps (s}
D D

La presidn de confinamiento o esfuerzo que tiende a cerrar la fractu-
Ta €s .
Pc = DPtw - Pw ‘ (6)

Ponde :
Pw  Presi6n en el fondo del pozo.

V.2.3. GEOMETRIA DE LA FRACTURA,

La geometria de la fractura durante el tratamiento, queda definida --
por su altura, su longitud y su amplitud. Para predicir la geometria de -
una fyactura estas dimensiones se relacionan con las propicdades de la for
macifn y el fluido fracturante, la mayorfa de los procedimicntos de cflcu
lo combinan las solciones analfticas de tres problemas interdependientes -
describen el desarrollo de la fractura cuando se resuelven simulténeamente.
Esto incluye ecuaciones que describen lo siguiente:

a) La geometria de Ia fractura.- Estas ecuaciones relacionan la longitud-

de la fractura y su amplitud con el volumen de la fractura, interviniendo-
el médulo de Young, 1a relacién de Poisson para la roca de la formacibn, -
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1a presibn en la fractura, y el esfuerzo de la formacién que debe de vencer
s¢ para predicir la fractura.

b) Voltmen de la fractura,- Las ecuaciones que relacionan el volumen de -
fluido perdido a la formacidn cen las propiedades de formacidn y el fluido,
permiten predecir el volumen de la fractura conocida su longitud.

¢} Presitn promedio dentro de la fractura.- La fuerza que mantiene abierta
la fractura es generada por la resistencia al flujo del fluido fracturante-
a lo largo de la fractura. Esta presidn se calcula usando wna ecuacidn que
rclaciona el pradiente de presifn con la viscosidad del fluido fracturante,
1a viscosidad del fluido, y la longitud y amplitud de la fractura.

Para calcular la geometria de la fractura, las ecuaciones correspondi-
entes se resuclven simultfineamente, usando soluciones analiticas,

V.2.4, COEFICIENTE DE PERDIDA DE FILTRADO.

Como las propiedades del {luido fracturante que intervienen en el -~
cilculo de la geometria de la fractura se refleja solo a través del coefide
nérdida de fil. , debe de establecer un procedimiento para determinar cl-
valor de este factor para cualquier tipo de flufdo fracturante,

En un sistema de flujo dado el coeficiente del flufdo fracturante de -
pende de las caracteristicas del fluido fracturante usado, y de las carac -
teristicas de 1a roca y flufdo del yacimiento. Un coeficiente bajo signifi
ca wma fractura mayor para un gasto de inyeccifn y un volumen dados. El -
coeficiente del flufdo fracturante define los tres tipos de mecanismo de --
flujo lineal que se encuentran al fracturar una formaci6n, estos son :

a) la resistencia al flujo debida a la viscosidad del fluido fracturarite y-
su permeabilidad relativa,

b) la resistencia al flujo debida a la viscosidad de los fluidos del yacimi
ento y a los efectos de compresibilidad de 1a formacibn generados al ser -
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desplazados los fluidos de la cara de la fractura.

¢} la resistencia que ofrece el enjarre formado por el fluido fracturante

sobre 1a cara de la fractura,

El valor de los dos primeros coeficientes ( €1y C 2 ) puede calculay
se a partir de las propiedades del yacimiento y la viscosidad del flufdo -
fracturante, usando formulas. El tercer cocficiente debe determinarse ---
experimentalmente, ya que su valor depende de los aditivos de pérdida de -
fluido utilizados. Los valores de Cl1 y C2Z pueden determinarse mediante --
laz eauaciones siguientes:

Cl= L0409 (K AP ) 172

/46
. 0374 Ap ( ;% Ce) 1/2

3
(]
L]

Donde:

K : Permeabilidad en dercies. '
Ap: Presi6n diferencial en la fractura y el yacimiento en tb/pg2

¢ : Porosidad en fraccién.
Viscosidad del fluido fracturante en cp.
}lr: Viscosidad del fluido del yacimiento, en cp.
C1: Compresibilidad del fluido del yacimiento, en pgl / 1b

- E1 valor de (3 se determina ( junto con el de la pérdida inicial de -

fluido ) en un prensa-filtro. Si la pérdida de flufido acumlativa se gra-

. fica contra la rafz cuadrada del tiempo se obtiene una recta, cuya pendien

“te determina el valore de C3. Si la recta se extrapola hacia atrds, su or

dena al origen es la pérdida inicial del fluido. Las unidades generalemen

‘te usadas pata €1, €2 y C3 son pies/Vt. Este coeficiente pucde determinar
se ‘usando un papel filtro o, preferentemente, un nicleo de la formacién.

'V.3. FLUIDOS FRACTURANTES.
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Propiedades de los fluidos fracturantes.

El fluido fracturante es el flufdo que permite transmitir presi6n hidrd
ulica a la formacién hasta lograr su ruptura. Después el fluido fracturante
penctra a la formacifn, ampliando y extendiendo la fractura.

Para que cumpla su funcién en forma Optima, el flufdo fracturante debe-
contar con cievrtas propicdades, que a continuacidén se especifican:

a) Pérdida de filtrado.- Debido a las caracteristicas de la formaci6n, como
su permeabilidad y contenido de microfracturas, el flufdo fracturante, en su
fase 1fquida, tiende a penctrar a la formacitn en forma de riltrado y de ---
acuerdo con la diferéncial de presifn que se establece entre la presidn hi -
driulica del mismo fluido y la presién de la formaci6n, Si el fluido fractu
rante no se trata con un aditivo reductor de filtrado, esta propiedad ocurri
Td 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,

¢) No dafiino a la formacién.- El fluido fracturante debe ser inerte a los -
fluidos de la formacidn y a la matriz misma, os decir, no dcbe existir inte-
raccitn quinica o fisicoquiniida - que proveque el consecuente dafio a la forma
cidn.

d) Bombeable.- Se debe cuidar que el flufdo fracturante no flocule por efec
to de temperatura y presién, que su poder de tixotropia sea minimo y su vis-
cosidad apropiada para permitir su bombéabilidad,

e) De bajo costo,.- El costo del fluido fracturante determina la economia de
_1a operacitn. Se puede obtener buenos resultados de productividad en el =-
fracturamiento; pero el costo de la operacitn puede finalmente hacer antieco

némico el tratamiento.

f) No peligroso.- En algunas ocasiones se han usado productos téxicos e in-
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flamables que ponen en peligro la inte{;ridnd fisica del personal, por lo que
8stos fluldes son poco deseables en su uso, aunque en otras propiedades sean

excelentes,

g) Baja pérdida de presién por friccidn.- Propiedad que permite. aprovechar-
al miximo la capacidad del equipo superficial de bombeo. E1 hecho de poder-
controlar esta propiedad ha dado. como resultade mayores velocidades de bomhe
o y, consecuentemente, mayor eficiencia en el tratamiento.

V.3.1. FLUIDOS BASE ACEITE.

Los primeros fluidos usados en las operaciones de fracturamiento fuéron
precisamente fluidos base aceite, preparados con gasolina y Napalm, una sal-
dcida-grasa de aluminio, la Kerosina, cldiesel o el aceite crudo fuertn la -~
base de &stos flufdos. Posteriomente se fueron usando una gama de aceites-

viscosos como base del flufdo fracturante.

a) Aceites refinados,- Los aceites viscosos refinados ofrecicron tma serie-
de ventajas en el fracturamiento y por muchos afios fueron el medio de fracty
tar mis comin,

La ventaja dc estos fluldos son : su disponibilidad, bajo costo y su fa
cil remocién\de la fractura,

b) Aceite crudo,~ Tiene la propiedad de que ofrece 1a apropiada viscosidad-
de acarrear y sc le puede controlar su filtrado. Una desventaja podria ser
su disponibilidad, perc en caso de que se produzca en el frea entonces se --
convierte en ventaja su disponibilidad, bajo costo, ficilmente removible, --
recuperable para su produccién y no causa problemas en la bateria.

V.3.2. FLUIDOS BASE AGUA.
La tendencia, en los filtimos afios, ‘se ha orientado hacia el uso-de fluf

dos base agus. Ello a pesar de que se considera generalmente inapropiald -
bombear agua hacia las formaciones productoras, sobre todo cuando &stas son-
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sensitivas al agua. Sin embargo, se usa el agua por varias razones, entre -
cllas la econdmica.

En la actualidad, las dos terceras partes de los pozos se fracturan con
fluidos basc agua, debide al gran desarrollo de aditives que pueden contro -
lar sus propiedades. Ademds se tienen algunas ventajas en el uso de @ste ti
po de fluidos, como es la seguridad en su manejo, su disponibilidad en casi-
todas las freas, su bajo costo, su efectivo tratamiento para reducir la fric
cidn y su baja viscosidad, que hace fdcil de bombear a altos gastos.

V.3.3. FLUIDCS BASE ACIDO.

Los fluidos fracturantes base dcido, generalmente siguen los patrones -
que los de base agua; es decir, los factores importantes que se consideran -
son la pérdida de presifn por friccién y la pérdida.de filtrado, Otra cues-
tién importante a: este tipo de fluidos es 1la concentracién Ide icido y la --
reaccifn cbtenida con los aditivos,

a) Acidos viscesos,- Para preparar los fcidos viscosos, aparte de las emul-
siones, se emplea generalmente una gé;‘;m natural, tal como Karaya o la gwma -
guar. los polimeros sintEticos y los derivados de la cclulosa no han sido -
competitivos hasta el momento y por lo tanto no se han usado pava preparar -
los 4cidos viscosos. Las desventajas de los dcidos viscosos son su inestabi
lidad con la temperatura y su alto costo. Sin embargo se usan estos Acidos-
por sus buenas propiedades de control de filtrado y reduccitn de friccidn.

b) Acidos emulsionados.-. las emulsiones fAcidas, awmnque no muy populares, -
son de gran utilidad én formacibn con altas temperaturas, debido a su estabi
lidad. Un ejemplo de emulsitn es un dcido en aceite con 60-90 i de fase dci
do interna. Se usan varias emulsificantes para lograr el grado de estabili-
dad-de la emlsidn., Las desventajas de las emulsiones &cidas son su alta --
viscosidad y alta pérdida de presibn por friccién. Una emulsifn de baja vis
cosidad no tiene las propiedades de flujo conveniente y su grado do estabili
dad es bajo, mientras que las cmulsiones de alta viscosidad pueden dificul.-
tar el bombeo., Las emulsiones fcidas se usan principalmente en pozos con al



tas temperaturas de fondo, ya que su propia estructura retarda la velocidad
de reaccién entre el dcido y la formacidn.

AL



CAPITULO VI

PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISERO

DE UN FRACTURAMIENTO CON ACIDO A -

UNA FORMACION CARBONATADA.,




PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISERO DE UN FRACTURA
MIENTO CON ACIDO A UNA FORMACION CARBONATADA,
V1 .1. CONSIDERACIONES DE DISENO,

El fracturamiento con 4cido se utiliza generalmente para estimular yaci
mientos carbonatados; pero el disefio comprende complejos y laboriosos cdlcu-
los, del tipo interativo. Por cllo se requicre el uso de una computadora, -
microcomputadora o calculadora programable de bolsillo, para realizar un pro

grama de cbmputo que haga mfis sencilla la labor del disefio.

El Procedimiento desarrollado supone la existencia de las siguientes --
condiciones:

a) La formaci6n es isotrdpica, homogénea y eldstica., Bajo estas condiciones
las caracterfsticas de esfuerzo resistencia de la roca puede expresarse en -
funci6n de su médulo de Young y su relacibn de Poisson.

b) La fractura se inicia en un agujero descubierto dé difmetro uniforme.

¢) Se crea wna fractura que se extiende a ambos lados del pozo.

d) El flufdo fracturante es incompresible.

e) La altura de la fractura se estima considerando las condiciones de la for
macibn.

VI.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO. .

la tecnologia desarrollada por Williams, Gidley y Schechter 1 para dise
~ fiar un fracturamiento con fcido se explica a continuacién.

La geometria de la fractura, definida por la amplitud y longitud, se de
termina por ensaye y error, usando las ecuaciones 1y 2 :
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Moo= 2.1 (M) ) 4 S
L= (i/100 hc?) (f7 W + 8 Vsp) [(Zof/rr) -1+ Exp (él)zerfcd]}( 2)
Ponde :
o= 8c (rt) 2/ (e + BVsp) . (3)
erfa = :/(1+o.zvsoé+ 0.23 % + 0.000972(° + 0.07812)" (4)

Si of es mayor que 3, el témino cxp(qLZ) erfcd, en la EC.2, puede ser aproxima
do por 1/ V&' . La amplitud de la fractura se obtiene por :

WewWx3xTT (5)

La distancia de reaccién del dcido se calcula como se indica en los pa -
sos siguientes: '

&) Calcular la velocidad promedio de pérdida de flufdo, en pies/min.:
Vn = 1 C/ {2V (6)

b) Obtener el—nfmero de Reynolds para el flujo del &dcido dentro de la fractu- °
ra. '

NRe = fitah) (7)
c) Determinar el coeficiente de difusién efectivo de la mezcla:
] . .
De = [( 14,003 - 17828 log NRe + 8548 (I;oglxr}{e)z-l.829(bogl~IRE)3
+ 1476 ( Log\Re )'] x 646X10™° (8)

d) Calcular.el nimero de Peclet { adimensional )¢

Npe*an-\;N/Z De’ o (9)



e) Obtener la distancia adimensional de la penetraci6n del #cido :
La = 0.00485+1. 1Npe*-0.179 Npe*2~Q2Npe*3+0.069Npe*4 (10)

f) Evaluar la distancia de la reaccidn del fcido.
Lx=la NRe Jr/ (4\7N?) (1)

la conductividad de la fractura acidificada, sometida al correspondiente
esfuerzo de cierre, es evaluada a continuacidn por los siguientes pasos :

- Estimar el volumen de fAcido que se usard en el tratamicnto. Cuando se usa
HC1 al 15%, Williams y Nierode3 proponen utilizar un volumen de dcido igual-
a lo menos tres veces el volumen de la fractura acidificada (V). Se recomi-
enda un volumen de 1.5, Vf cuando se usa HC1 al 28%. E1 volumen de dcido, en
barriles, puede ser estimado usando la siguiente ecuacitn:

Vy = YVE =2ylx h W/5.644 (12)
Donde el valor de Y, ajustado con respecto a Co es :

Y = 4,73 -~ 11,53Co. (13)
Las ecuaciones 12, 13, y 5 pueden ser combinadas y resulta una simplificacibn:

Y V£ = 11,323 - 3.226 Co ) Lx h Ww (14)
- Obtener la amplitud equivalente para uma fractura ideal.

Wa = 5,614 Y Vf x/2Lx h ( 1-9 ) (15)

. Donde.,

X = 0,58Co - 0.0103 o (16)

" Con 1o que la ecuacifn 15 se simplifica a :

Wa = yVE ( 1.63 C0-0,029 )/Lxh(1-0) o (17)
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- Calcular la conductividad de 1a fractura ( en Darcy-ple ) a partir de la
ecuacién:’ -

WKE = 2240077 (9.36x10 Sy O+ 822L-C2FC) : (18)
Donde :

C2 = (3.8-0.28 In S) x107> si 20000 € § % 500000 1b/pg? (19a)*

€2 = (19.9-1.3. In S) x10™> s1 0 & s.‘—; 20000 1b/pg’  (19b)

la razén de estimdacién ( J/Jo ) se determmina como sigue :
g,
A =0.866 ( 2re ) 7/ 43560 (20)

- Calcular el valor de'H

H= ( SWKE/m ko ) ( 10/A)Y% 1n ( re/mw) (21)
- Determinar la relacitn de estimulacién:
81 0.1 4 H<Z3 entonces :
J/o = B{(O.?SS ( Tan (1.83 Lx /re-1.25) + 4.28 )-ms} +115 (22)
Si H»3 entonces : ‘-
J/Jo = B ( Tan ( Y+2)- Tan Z) + 1 (23)
* Referencia 7 | |
Donde :

B = 0.345H-0.0316 S (24)



F=4.8H %64 + 2.38 ' (25)
Y = (2.27 - 13207 Y ( Lx/re ) N { 26)
z= 1200 - 164077 - 0,84 C27)

VI.3 PROGRAMA DE COMPUTO PRA EL DISENO DE UN FRACTURAMIENTO CON ACIDO
UNA FORMACION CARBONATADA,

VI.3.1. Diagrama de flujo general simplificado,

A continuaci6n se muestra la sccuencia 16gica que sigue el programa -
de cbmputo para realizar el disefio.



(®)

Calcule

VN con ec. 6
NRe con ec. 7
De con ec 8

]

Determine
NPe con ec. 9
La con ec i0
Lx con ec |l

Determine yVf con la mlﬁl

Cateule Wa con la ec I7

[Calcute Czcon ec. 190 2%-<§ <20000>--4{Calcule Cz con ec. 19b)

I

Calcule
Wkt con ec. {8

A con ec 20
H con ec 21




DIAGRAMA DE FLUJO

Y.

Introduzco los sigs. datos |
E,i,h,Vsp 1? e, Ar
Co,S,d ,Pc,le, Iw, Ko
C UWT .

Determine o con
la ec.3

K Ce.raria

no

Calcule erfc con
la ec. 4.

i

Determine |

L con log ec 2
Ww con la ec. |

Calcuie W con
ec.5

b




Hay que reolizar
otro disefio

Calcule .
B con ec. 24
J/Jo con ec.22
!

[__._..__.,___.._._....._J
Calcule .

F con ec. 25

Yy cop ec. 26

Z con ec. 27
J/doconec. 23

lmprimo resultados
yvi,LLx, W, WKE,
J/Jo

Desea realizgr otro



# la introduccién de datos es muy sencilla, ya que el programa estd formula
lo para ir pidiendo la variable ¢ indica las unidades en que debe introducir
se. Para saber que representa cada variable que se muestra en el diagrama -
de flujo anterior, ver al final del capftulo en nomenclatura.

VI.3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA,

- El programa es de tipo conversacional o interativo, es decir, la introduc
c16n de los datos se realiza a través de preguntas elaboradas por los pxogm
mas y las consiguientes respuestas del usuario, los cuales no emplean forma-
tos fijos durante la introducciSn de los datos numéricos. i

- En cada una de las preguntas se presente, entre paréntesis, las‘unidades-
dimensionales en las que. se desean las contestaciones, o bien las opciones -
de respuestas,

- El programa cucnta con ciertas protecciones en la alimentacién de datos,-
de tal manera que no estén fuera de los rangos normales.

- E1 programa puede ser procesado m4s de una vez en 1a misma sesibn de tra-
bajo, ya sea con varias alternativas de disefio para una cstimulacién y/o va-
rios disefios para diferentes estimulaciones.
V1.3.3, LISTADC Y EJBMPLO DE APLICACION.

A continuacifn se muestra ¢l listado del programa de c6nrputo con el cu-

al se realiza el disefio de wn fracturamiento con écido 0 wma formacién carbo
natada,

V.10



an

(%)

-3 8

54
56
59

b0

L oe2

64

72
73
74

L3
“ 70

LPRINT: LFRINT: LPRINT: LPRINT:LPRINT

Fe="UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO"

Fi$="FACULTAD DE INGEMYERIA":F24="DIVISION EM CIENCIAS DE LA
Fre="DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION DEL FPETROLEO"
FAR=VESTIMULALION DE  POZOS"

LPRINT TAB(11);F4, TAB(19) 3F 18, TAB(13) jF2%, TABILG) 3%, TAB(20) 374%
LPRINT s LERINT : LPRINT

LPRINT TARCL2) j " REB5 AR RF MR KRR KRR A SRR KSRk A KRR NRE "

LPRINT TAB(LS) )"k DIGEND DE UN FRACTURAMIENTO CON ACIDD %"

LPRINT TRB(12) "% A UNA FORMACION  CARBONATADA "

LPRINT TAB(I2) 3 E R85 S v R b e R kBB A SRR EEERRE AR N EHRB KR
INFUTYCONCCES Ei HMODULD DE YOUNG 7(ST O NO) ";Ms

I Mg vSIN THEN S0

FLMYE 1L, T

o Fa 1

IMEUT* INTRODUCE EL HOLULD DE YOUNG EN (LB/RG™2) "3ELMY

TF ELMY>=5510~6 AND ELMY<=14%10%6 THEN 5%

PRIMNT $PRINT “EL VALOR DEL MODULO DE YDUNG ND ES CORRECTO"

BOTO S0

EL MYCELIY S, 66666731077

INFUTYLA ALTURA DE LA FRACTURA (PIES) "§IMT

TF ZHT>=B AND ZHT<=600 THEN 70

FRINT:FRINT"LA ALTURA DE LA FRACTURA MU ES CORRECTA"

6070 60

INPUT“EL. VOLUMEN DE FERDIDA DE FLUIDD INICIAL (PIE~3I/PIE~2)"3VOLEFP
IF VOLSP»&.0000 AND VOLEP<a.0ML THEN B0

FRINT

TIERRA"

PRINT"EL VALOR DEL VCLUMEM DE FEARDIDA DE FLUIDD INITIAL NO ES CURREC#D"

, BOTO 70

INPUT EL CREFICIENTE TOTAL DE PERDIDA DE FILTRADD (PIE/BER (MINY) 3O

V;IF Cr=.0005 AND C<=.0! THEN 90
4 PRINTIPRINTEL COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDA DE FILTRADD NO ES CORRECTO"

B8OTO €60
INFUT'LA VISCOSIDAD- DEL FLUIDD FRALTURANTE {(CP) "3 VISF

@1 V1SERVISFE. 04031



92 IF VIBF>=.02 AND VISF<=3.5 THEN 100
94 PRINT1PRINT"LLA VISCOCIDAD DEL FLUIRD FRACTURANTE MO ES. CORRECTA"
96 BOTO 20 ’

" 100
102
104
106
110
11
15
120
122
124
125
Rty
129
175
152
134
140
142
144
146
1m0
152

- 1%4
1586
580

164
166
170
172
174

176

162

IMNPUT"CONCENTRACION INICIAL DE ACIDD (HCL), (EN FRACCION) 75 ChCL
IF CNCI>=,04 AND CNCI<=.5 THEN 110

PRINTIPRINT"LA CONCENTRACION INICIAL DEL ACIDO MO ES CORAECTA"
BOTO 100

REM CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD, VISCOSIDAD Y V1ISCOZIDAD
REM DESPUES DE LA REACCION DEL ACIDO EN FUNCICM DEL % DE HCL
HCL=CNC1$100

REM UALCULO DE LA DENSIDAD PROMEDID DEL ACIDO

E6+. 9974322984+, 00503259 THAHCL.

DEN=5G¥62.

REM CALCULD DE LA VISCOSIDA& DEL ACIDOD

VIBA=. 94431870564+, 0224132231 H¥HLL +3. H61972E-04%HCL~2
ViSA=VISAK. 04031

REM CALCULD DE LA VISCOSIDAD DEL ACIDD DESPUES DE LA RENCCION
VI8R=. 97523081 78#+. 0266799399 #¥HIL+ . 002801 5365k ¥ HOL "2
VIBR=VISRK. 04031

INPUT"RESTETENCIA AL INCRUSTAMIENTD (LB/FG 2)'";5

1F §=>20000 AND 5<=480000 THEN 130

PRINTt PRINT"LA RESISTENCIA AL INCRUSTAMIENTO ND ES5 CORRECTA"
BOTO 180

lNPUT"PDRQSIDéb AFRACCION) "3 FOR

IF POR>=.02 AND POR<=.3 THEN 140

FRINT:PRINT"LA FOROSIDAD NO ES CORRECTA"

60TO 180

INPUT"PRESION DE CONFINAMIENTO (LB/PE~2)";PRBCES

IF PRSCZ>=1000 AND PRECS<»7000 THEN 170

PRINT:PRINT"LA PRESION DE CONFINAMIENTO NU ES CORRECTA"

80TO 160

INPUT"RADIO DE DRENE (PI1ES)"yRADD

IF RADD>=10 AND RADD-{=3000 THEN 180
PRINTIPRINT"EL RADID DE DRENE NO &85 CORRECTO"
GaTo 170



bYaid]
192
iGd
1Ge
170
192
194
196
198
200
210
220
230

231

NPUTYRADIO DEL PDZO (FIES) “;RADW

IF RADW>=.2 AND RADW(=.7 THEN 190

FRINT:FRINYT"LL RADIO DEL FOZCO NGO ES CORRECTD®

GoTC 180

INFUT"PERMEARILIDAD EFECTIVA AL ALFITE (mD)";FRMU

IF PRMO>=.1 AND PRMOC2000 THEN 198

PRINT:PRINT"LA FERMEABRIL IDAD EFECTIVR AL ACEITE NO ES CORRECTA"
S01TQ 190

NA=(

LPRINTILPRINT

PRINT"INTRODUCE (05 DATOE DE LA ALTERNATIVA DE DISENG™
NA=NA+ S : LPRINT

INFUT"GASTO DE INYECCION (BPM) *; INJt

INJ=INJ1 £5.6146

3 1F INJg =1 aND INJI<=2735 THEN 25¢
? PRINT:FRINF"EL GASTO DE INYECCION INTRODUCIDO NO ES CORRECTO"

BOTD 230

FRAWS=.GL3

INFUT"EL TIEMPO DE IMYECCION (MIN)"p TIM

IF TIM>=1 AND TIMC=I80 THEN 270

PRINT:PRINT"EL TIEMFD DE INYECCION ND ES CORRECTO"

8OTD 240 '

ALEBECK (3, 1416XTIM . B/ (3, 1416RFRANS +83VOLSP)

IF ALZZ THEN 320 '

ERFC=1/ ( (14.278%AL+, 2318L 2+, 0009728AL"3+7. 810001 E~(2RAL"~4) “4)

) B=(EXP (AL"23 ) XERFC

BOTG 3X0

"Bul/(ALYBRR (3, 14161)

X1 (kAL 750K (3, 1416) ) ~14B
Yi=3. 141 6XFRAUS+BAVOLSP
Z3=INJ/ (10O IHTRL 2)

) LTH=XtYiRZ1

FRAW=Z2. 13 C(VISFRINIALTHAZ/ (ELMYXZHT) )~ (1/4))
IF ABS (FRAW-FRAWS)<=.000B THEN 410
FRAWS=FRAW '



400 GOTG 270
430 FRAA=FRAWE3N3. 1416
420 VELN=(3,1416XC) 7 (2450R(TIM))
430 REYU=DENKING/ (VISARZHT)
440 D1=14003
450 D2=17828% ((LOG(REY)} # (LOS(101))
440 NIrBRARX ((LCGIREYQ ) 7 <LAG (10 ) ~2
470 D4=1829% ( LLCCIREYID )/ (LOG (10013
4BO DE=147.6%{(LOG(REYR)) / (LOG102) 14
AGY DE= (D1 =DZ+D3~DA+DS) 54, 46E- 07
IO FPECR=CFRAWEVELN/ (2%DE)
[IC LTHAS WIABS -1, LIFECH=. 1 77HFECW R, 24PECD 3+, DAYIPECO"A
S20 LIHA=LIRARNEYOFV ISR/ (84 VEL MYDEN)
SICOINPUL"SE TISNE L6 MAXIMA PERDIDA DE FILTRARO (&I U MOI"jA%
540 IF A$="G1" THEN 560
SYO VOLYS (1, 3233, 2ZERONCT) SLTHXRZHOREHAK
Z40 DFRA= (VOLY® (1, AZRCNCI~. 0273 3 7 (LTHXEZHT# {1-PORY)
62 IF Sy=20000 AND H<=300000  THEN 570
Bhd L= 001K4T,9-1, 3RLOGIS)H))
Bab GOTO SHO
570 CIZa 001303, 8~ 28X (LOG (&) ))
580 H=EXP {(~C2RPRSCS)
TE0 GoF, 360001E+13% (DFRA~X)
600 CHDF=, 00002214 (B4, B22) 1M
410 A=, B6LEX {ZRRADD I ~2/ 43540
620 E1=GRCNDF/ (X, 141 6XPRIM
&30 D {iG/A)
£50 V=LOG( (RALD/RADW) 3D
$50 HaE {4
60 1F H>.i AND HK3 THEN 740
© 670 IF H>3 THEN &90
£80- GDTD 1010
90 F=a, B4RHN (~2) =6, A¥H 41142, 38
700 Yai2.27~1,328H (=101 $LTHE /RADD)
: 7}9 221, 200H (-2 ~ 1L £AREN (1) -, 88
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SAT=FXCTAN 4 Z) ~TAN(Z) ) +4
BoI0 BOG

C B, ZA0EH - 0344

FTI0=E3 L 7BSRATAM L B3XLTHX/RADD-1.25) 44,281 -1.75)+1.75

LERINTILPRINT

LERIMT'DATOR DE LA ALTERNATIVA DE DISENO NUMERO™jhn

LEPRINT" LG RN LA SRR R AR KRR RN RR T AR LA LR R LR

LPRINT

LFRINT"GACTO DE INYECCION (BLS).eceeicveearaan eerevenssserennans e E"INIY
LPRINTYTIEMRPD CE INYECCION (MINUTOS) vuverinvsassnneniarsancannnsne=" TIN
LPRINT: LIPRINT

LERINT TAECIA) s VR Eb Rk b 2R b v kAR AR R bk ki R h A ARk N R kA KRRk &
LﬁRINT:LPRINT TARG24)3"R E 8 U L T A b 0O 8"

LFRINT

LEFRINT TAR(I4) 3 "VOLUMEN MINIMD DE NCiDO (BLE) . ivieavansurvorvaaaem™V0OLY
LPRINT TAB(14) 3 "LONGITUD DE LA FRACTURA (FIES) . ieiviessvnvsvasoas e ® 3 LTH
LPRINT TAB(14) 1 "ANPLITUD PRUMEDIO DE LA FRACTURA (FE)....vveesn. . 3" FRAA
LPRINT TAB1{13)3"DISTANCIA DE FENETRACION DLL ACIDO (PIES)...c.sees. =" LTHR
LERINT TAR(14); "CONDUCTIVIDAL DE“LA FRACTURA (DARCY=FIE) s cuvesa-. =" 3 CNDF
LPRINT TAR{14) 3 "INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD viavsrencavanrsan =¥ 000
LPRINT TABRCLA) g " EX LR RS AR A f o v Ak b ook bk ks i p ok k kg™
THFUTHTIENES OTFA ALTERNATIVA SE DIBENG * (31 O MNO)Y; 0%

IF DeniEI" THEN ZO0

INFUT'DESEAS OTRA CORRIDA 7 (B1 O ND)";0%

AF Ca="51" THEN 4

1000 BOTO 1040
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Ejemplo de aplicacién.- Un pozo ha sido perforado a través de una for-
macidn de caliza localizada a una profimdidad de 7500 pies. Su permeabili -
dad, porosidad y médulo de Young son 0.5 md,, 0.10 y 6.45x106 1b/pg2, Tespec
tivamente. la presién estitica es de 2500 lb/pgz; la distancia cntre pozos -
de 1320 pies, €l radio del pozo es de 0.5 pics; 1a resistencia de la roca al
incrustamiento de 50,700 lb/pg2 y la presidn de confinamicnto de 3750 lb/pg?
La temperatura de la formacién es de 200°F. A continuacién se restimen las -
principales propiedades de los flufdos del tratamiento.

Gasto de inyecci6n, 10 bl/min

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

Viscosidad promedio durante el flujo a travts  de la fractura, 60cp.
Concentracién del aditivo para la pérdida del fluide, 20 lb/l,OOO gal.
Caracteristicusde la pérdida de fluido.

Volumen de pérdida de flufdo inicial, 0.007 gal/piez

Coeficiente de pérdida de Filtrado, 0.002 pies/Vmin?

Acide

Gasto de inyeccidén, 10 bl/min

Viscosidalpromedio para el flujo a través de la fractura (175°F, fcido -
parcialmente gastado ) 15% HC1, 1.2 cn.

Viscosidad del dcido gastado ( 200°F) Mr, 1.7 cp.

Densidad del 4cido

15 % HCI{conteniendo §6 1b de poliacrilamida /1000 ga1), 71.1 lb/pie3
Caracteristicas de la pérdida de fluido

Volunen de pérdida de fluido inicial, 0.007 gal/pie’

Coeficiente de pérdida de filtrado (sin aditivo), 0.007 pie/Viim
Coeficiente de pérdida de filtrado (con aditivo), 0.002 pie/Viam\

Con los datos anteriores se realizarfn varios disefios, de los cuales se
‘presentan a continuacién los resultados obtenidos. ‘
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DINVISION E£XN CIENCIAS DE LA TIERRA
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ESTIMULACION DE  FDZOB

FERRFEXARLEETRRIHEFEDRARRRLRXNHERR R RIA KR
¥ DISENG DE UN FRACTURAMIENTD CDN ACIDO &
¥ A UNA  FDRMACION CAREBONATADRA ¥
ARRRFLRERFFRRRRORRERFEIRERRRARBAAKRRL AR ¥

DATDS DE L ALTERNATIVA DE DISENG ISUMERD 1
AEERARES R ARSI ARRE R LR KRR RAL R EXB LR R Kk 4

CASTO DE INYECZION (BLS)..ccuiiiirecnsssncavscscananssasssss® 1O
TIEMPO DE INYECCION (MINUTOS) aevsvavvvnnreisveannonvscrarnen= {5

EERRSBERRARRRERRN KRB R RRLRRKR R R R ISR RR IR E AR RN RN
R E 8 v L v A D O 8

VOLUMEM MINIMO DE ACIDO (BLS)ecivuavrannscsacsasenes F8.564718
S LONBITUD DE LA FRACTURA (PIES) . i vacnvennvaoeans .= 262.9792
CAMFLITUD FROMEDIC DE LA FRACTURA (FOY....... emnen et (128263
LISTANCIA DE PENETRACION DEL ACIDO (PIES)...ce....= 164.2079 -
CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA (DARCY-FPIE)..uiewes .3 (1490137 ¢
INCREMENTO EN LA PRDDUCTIVIDAD .................;.= 2.589045.
ARFEESIRRRRERRRIII AR ERRRERIIRRF LR RKRLI KRR R AR RRRRERECNAK




DATOS DE LA ALTERNATIVA DE DISENG NUMERD 2
SPRIOENILR SRR ARSIV RRETAR XL KA RAEDINIRRUS L AR

CASTD DE INYFIDION (BlB). ..t einvecariorierasesvncasnnnee®™ 10

TIEMFD DE IMYECSION (MINUTOS) . usesreesiciaturaisesrncnsnane® J0

FRRERRARAREERERB R AR A b IR Rk R AR ARk AR Rk 5%k

R E 8 UL 7T A B 0 8

VOL.UMEN MINIMD DE ACILD (BLS). csvccrsvecrvassevas® 184.6456
LONGITUD DE LA FRACTURA (PIES) cenvursivsneaincness™ 395,065
AMPLITUD PRPCMERIO DE LA FRADTURA (PBl.u.ve. i vieven®  1H65RSY
DISTANCIA DE PENETRACION DEL ACIDO (PIES).........= 207.57&7
CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA (DARCY-FIE). . cv oy ovce® 2928278
INEREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD . .ucieranercoanavve® 3.00736%9
ARREEL RV RRE BN S KRR AN TR KA R AR AR LRy £ F ARk R RN kX




DATIS DE LA ALTERMATIVA DE DLISEMD MUMERD 3
KUBRRTIRAFRRILYREE AR RRRRRRARREUAR L KRR AT RE

BASTO DE INYECCION (BLE).c.cssuvnrovoscissrsstacsnssaanasense® 10
TIEMPO DE INYECGION (HINUTDS)ieserecversroesavssnsassarnncea® 45

PR EIE KRR R RS BER XXX RERRRL XA E RS ERRANRRI KR E AL IRRLERAK
kFE S U L T A DO 8

VOLLIMEN MINIMO DE ACIDT (BLS)er vevusinessnonanosss™ §87.36
LONGITUD DE LA FRACTURA (FIES) s ernvssreasanssesaa® S0B,4306
AMPLITUD PROMEDIO DE LA FRACTURA (PB)veveonanerseam .. 1775608
DISTAMEIA DE PENETRACION DEL ACIDO (PIES)..v.ee...= 237.0015
CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURD (DARCY~PIE) .. .eesnr..= 3996704
T INCREMENTD EN LA FRODUETIVIDAD unvrevnecransenons® 3. 256663
ECKERARESRERRNE KK CR NI ER RS AR RS E KRR ASRFRREAABRRR KR XEA N R




DATOS DE LA ALTERNATIVA DE RISGEND NUMERD 4
L3222 2SRRI bR SRS RR RN LSRR 200 1

GABTD DE INYECCIDM (BLE) ... vsiesnonscrsracnsiacersnnesscae® L0
TIEMFDO OF INYECTION (MINUTOS) . oo esienansrnancasnesssaa®d GO

EEEIRIRAL AR R LRLREEE RO R RN RKE KRN CeRR LRk g™

kR &£ 8§ U L T A DO S

VOLUMEN MINIMO DE ACIDD (BLE) . .avealvernsvannanae= 198, 5087
LONGITUD DE LA FRACTURA (PIES) i vrvesunnrrenceesns® H35.L9064
ANMPLITUD FROMEDID DE LA FRACTURA (PB) weirsarersss™ 1819398
DISTAMCIA DE PENETRACION DEL ACIDG (PIES)eswrase= 245.0985
CONDUETIVIDAD DE LA FRECTURA (DARCY~FIE) cssasuva e ™ 24242971
INCREMENTO EN LA FRODUCTIVIDADL seavessnaveqecersaa® J.318768
LR FHARERASUXRRER TR KF XX RIRRLF R B RR R kX okoE ks




DATNS DE LA ALTERNATIVA DE DISENO NUMERGO 5
SO R KR R RO R ORI R B R KRR K

GASTD DE INYECZION (BLG) . .civiaseeninenanns . R
TIEMPO DE INYECCION SHINUTOS) cyvvaeoerrnerncrsncsssosasvane® 15

EREEARARRE R R TR AN R R kA kR R R R Rk Ak bbbk xhhkx

VOLUMEN MINIMO DE ACIDO (BlLGY...vsresinenncvnncena™ 1774399
LONGITUD DE LA FRACTURA (FIEB).i.vavcvsnsvnsonns-ae® 340.3519
AMPLITUD FPROMEDID DE LA FRACIURA (PB)ycaanvacsssaa™ 2140733

DISTANCIA DE FEMETRACION DEL ACIDO (PIES)cenesavaa= 247,8779
CONDULTIVIDAD DE LN FRACTURA (DARCY-PIE) v oe cesus 2w 3128569
INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD vescasorsnnsanssnns™ 3234787
ERRRIES IR ERRERRAFRRNENKRRE RS RRAG T AR IR IR KRR RRRE R Rk E




DATOE PE LA ALTERNATIVA DE DIESHD NUMERD 6
AP RERERE SRR AR R KRBT RO R RXARARBE SR NINNTNNK

GASTD DE INYECCICN (BLS)ecsvsorscacooccanssnnsscnaranssese® 15
TIEMPO DE IMNYECCION (MINUTOS) . cevcuveciiavscnnvrsassassares® 30

FEEREERRRBF RN KA SRS R A ROk A A RO R R E R B A R A RARR AR IX
R E 53 U L T A DD B

YOLUMEN MINIMGO DE ACIDD (BLE)oersemasernsvoneasess™ 274,0821
LONGITUD DE LA FRACTURA (PIES)eesravsansncaansasesa 519,1374
AMPLITUD FROMEDIO DE LA FRACTURA (PB)...ervveravn o™ . 1985839
DIBTANCIN DE FENETRACION DEL. ACIDO (PIES)......s«e® 310,0454
CONDUGCTIVIDAD DE LA FRACTURA (DARCY-PIE)..... 10005 J5263278
INCREHENTO EN LA PROBUCTIVIDAD svisuvsvuennoscareas® 3.75579

ST SRR S 2 220 R 2 A 2T 2RI T ST ST IS 82322388



DATOE DE L.A ALTERMATIVA DE DISEND NUMERC 7
LI R P32 3333320222 2R PR R RS T

GASTO DE INYECUION  SLEV. . cvevsnaruonaravainncsrsrennnnces™ 15
TIEMPO DE INYECCION (MINUTOS) crvn i ievarrraorarsesanerenncas® 44

R L L SR R T T T EE T IR TP A

VOLUMEN MINIMD OC ACLDO (ELS)........;............h 354. 56711
LORGITUD DE LA FRACTURG WPIEN, (cuv e irannseansn, oa® 5467,4380
AMFLITUD PROMNEDIC DE LA FRACTURN (FOlavsersnnve:r o 22251471
DISTANCIA DE PEMETRACIONM L2 nCIn0 (FIESY. . vvesed 35T, 8387
CONDUOLTIVIGAD DE LA FRACTURA (DERCY PIEY. i usveasan o 7177537
TUCRENEMTD BN 1A PRODUTTIVIDAD .eevrevaersrscasao™ 1, 133078
FEIREL SRR RRNEREALRRRRERE L RA KRR RANRES LR AR BT 4 R T 4281



} DATOS DE LA ALTERMATIVA DE DISEND NUMERD 8
bR LS FARS R R AR R SRS RSN RSN SERS 2L TR

QARTD DE IMYECCION (BLBY..eosnsinvans P N -]
. TIEMPO DE OINYECTIOM (MYNUTOS)....... resriseteaianiaasnnsnar® BC

1£22£3 3032 RN ST RSS2 RSASTONEZATNSRSSSS SIS RSTEE2S 2 2SY L)
R £ 8 U L T A D 32 8§

VOLUMEN MA s DE mClhO (BLO)coiiveevrsiveroaa=one™ 4271079
LONGITUD DE LA FRACTURA (PIE®)........ raaneeraune3d B00,3VEY
AMPLITUD FRCMHEDIOQ DE LA FROCIURA (PE)u.ieseaeraesa™ 2465754
DISTANCTA DE FENETRACION LEL ACIDD (PIES).. .......° 2BY7.1140
CONDUTTIVIDAD DE LA FRACTURA (DARCY-FIE)..v .vvs ... = ,BF70245
INCREMENTO EN LA FRODUCTIVIDAD cueiicnenensarianad® 4,48219
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Después de conocer los resultados del disefio, hay que seleccionar una -
alternativa; y nara ello se requiere un andlisis econdmico.

Se estina el costo de el tratamiento considerando los siguientes concep
tos:

. - Costo de mezcla
- Costo por potcncia
- (Costo por transporte y almacenaje
- Costo del fluido fracturante
- Costo de aditivos
- Costo por ingenieria ( disefio y supervisidn de l2 operacin )
- Costo por prueba de produccién
- Costo por registros de produccidn
- Costo por conceptos diversos ' ‘

La suma de estos costos proporciona el costo total del tratamiento.

Indice de decisién.- Se define por el cociente resultmtede la relaci-
6n de productividades entre el costo del tratamiento, Is un factor que da -
wa idea mas precisa de la eficiencia de la inversion, '

Para cada alternativa de disefio se tiene que calcular, ademis de el incre '
uento en la produccitn, el coste del tratamiento; para poder asi obtener en ca
da caso el indice de decisién. Dcbido a que éste es la raz6n de el incremento
en la productividad entre el costo del tratamiento; nos indica la mayor produc
tividad al menor costo, por 1o que la mejor alternativa de disefio es aquella -
due nos de el mayor Indice de decisifn,

VLS




Vi4

SIMBOLO

mgngn>

erfc

Jo
J/ Jo

Ko
Kf

. Npe*.
NRe

NRe#*
Pc

Te
o

VA

fomenclatura

VARIABLE EN EL
PROGRAMA

A
CNC
CNCI
C

DE
ELMY
ERFC
P
InNJ
PDX

PLNO

JJo
PRMO
PRM
LTH

LTHX
PECQ
REYQ

REYQL

PRSCS
RADD
RADW
S

- IIM
VELA

Area de drene del pozo ( acres )
Concentracién de iicido ( fraccién )
Concentracion inicial de dcido ( fraccitn )
Coeficiente de perdida de filtrade {pie/Yminy
Cocficicnte efectivo de mezelado (pie/min)
Médulo de Young ( Lb/pic- min2 )

Complemciio do 1 funcidén crvor

TAltura O Lo Deactue { pres 3

Gasto de inyeccién ( pio‘“ / min )

Indice de preductividad de la formacidn esti-
mulada.

Indice de productividad de la formucidén antes
de estimular.

Incremento en la productividad

permeabilidad efectiva al aceite {md)
Permeabilidad de 1a fractura ( D)

Distancia adimensional de la penctracién del
dcido.

Distancia de la penetracion del dcido (pies)
Nimerc de Peclet para pérdida de fluido (adim)
Nimero de Keynolds para el flujo del dcido -
dentro de la fractura. ( adim }

Ndmero de Reynolds para pérdida de fluido -
( adim ).

Presién de cerramiento 6 confinamiento (lb/pgaﬂ-
Radio de drene { pies )}

Radio del poze ( pies )

Resistencia al incrustamiento ( lb/pgz )
Tiempo de inyeccitn { min )

VYelocidad axinl.( pie/ min )
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W VELN Velocidad de pérdida de fluido ( pie/min }

VE VOLF Volumen de fractura ( bl )

Vsp . VOLSP Volumen de pérdida de fluido inicial (pies/piez]

Vy VOLY Minimo volumen de dcido ( bl )

W FRA Amplitud de fractura ( piec o pg )

Wi < FRAW Amplitud de la fractura en la parededdel pozo
( pies )

W FRAA Amplitud de fractura promedio ( pie o pg )

Wa DFRA Anplitud disuelta ( pie )

WKE CNDF Conductividad de la fractwa ( Darcy-pic )

X X Poder de disolucién del dcido (pied/pied)

] POR Porosidad ( fraccién )

/4 ViSE Viscosidad del fluido (lbm/pie-secg)

/ua VISA Viscosidad promedio del #cido para el flujo a tri-
ves de la fractura (bm/pie-sep)

/lr VISR Viscosidad del &cido reaccionado {1lbm/pie-seg)

9 DEN Densidad del dcido { Ib/pied )
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CAPITULO VII

CONCTILUSTIONTES




c o N C L U § 1 0 N E S8

- El tiempo para el cambio cn la industria petrolera llega, y éste es -
nuy ripido. Las computadoras, la automatizacidn y los datos computarizados,
han hecho posible utilizar mejores técnicas para logar el desarrollo que en
la actualidad se requierc. Sin embargo afn se necesita mucho por avanzar, ya
que on la industria petrolera no se han alcanzado tantos logros, con la com-
putacién, como ha sucedido cn otros campos.

- Hace aproximadamente 15 afios aparecieron las primeras calculadoras de
bolsillo, muchas de las cuates eran ya programables. £n la actuulidad, en -
las aulas donde se preparan ingenieros petloleros, su uso ya s comut; sin -
enbargo, ain falta que cl ingeniero de campo la conozea y se fumiliarice con
clla.

- Con ¢l continuo avance tecnoldgico, en los 807s las microcomputadoras
crean un cambio sorprendente en la,industria. Durante los Gltimos dos afios -
el interés por las microcomputadoras se ha incrementado, y el poder de éstas
consiste cn que el ingeniero puede aprovechar mids y mejor sus recursos. La -
microcomputadora no reempiazard la necesidad de tener buenos ingenieros, es
simplemente una herramienta muy sofisticada, que sirve de ayuda para la solu
cidn de problemas que confrontan los ingenicros.

- Las estimulaciones en los pozos petroleros, son operaciones que se de
ben disefiar con todo cuidado, para ello se requiere: hacer un estudio detalla
do, tanto de los fluidos como ia formaci6n productora; obtener sus propieda-
des, tanto fisicas como quimicas; rcalizar prucbas de compatibilidad en el -
laboratorio, a fin de seleccionar los fluidos mas apropiados para la opera--

cidn.

- Et disciio de las estimulaciones, es un proceso laborioso. Se hacen uso
de varias correlaciohes y algunas de ellas requieren cdlculos iterativos, -
que si se realiziiran a mono se emplearfa demasiado tiewpo; ademds no es sufi
cicnte con calcular un disefio para realizar una estimulacién, se tienen que
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variar diversos pardmetros y de ello surgirdn varias alternativas de los cua
les se debe elegir la que proporcione el mayor indice de decisibn; s decir

el mayor incremento en la produccidn al menor costo. Debido a lo expuesto se
convierte en necesario el uso de la computadora.
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