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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En operaciones realizadas en los pozos, tales como: La perfo
racién, terminacién, limpieza y reparacibn, se ocasiona dafio
a la formacién productora en la veaindad del pozo. El daffo -
ocasionado por los fluidos utilizados en estas operaciones,
puede originar desde un taponamiento parcial de los conduc =
tos porosos, hasta el bloqueo total de la zona productora, -
es decir, el valor inicial de la permeabilidad de la forma -
cifén tiende a reducirse hasta cero.

Las diversas técnicas de estimulacién matricial nos permiten
eliminar el daflo, restituin la permeabilidad original de 1la

formacién y hasta incrementarla, esto redundard en un aumenw
to notable en los gastos de produccién y una mayor vida flu~
yente de los pozos,

El material primordial para los tratamientos de acidifica —
0ién a pozos productores de aceite, de gas o inyectores de -
agua, son las soluciones &cidas, pues tienen la propiedad de
disolver los minerales de la formacién, lo mismo que el mate
rial extrafio que se encuentra en ella, dando como resultado,
el incremento de productividad o inyectividad de los pozos.

Es necesario conocer las caracterf{sticas mineralégicas de la
roca, para seleccionar el tipo de dcido que se utilizard y -
su concentracién necesaria para obtener la mayor eficiencia

en la reaccién; también, se requiere informacién de los hi -~
drocarburos almacenados y de la afinidad de la roca a ser mo
jada por agua o aceite, si el tratumiento de estimulacibén -



matricial se efectfia con alghn tipo de surfactante,

En una estimulacién matricial en areniscas, generalmente se
utiliza una combinacién de dcido clorhidrico-fluorhidrice de
bido & que la reaccién de este Gltimo con la roca es muy =
fuerte, generando canales de flujo de mayor didmetro y obte-
niendose, asf, mejores resultados,

Gran cantidad de estudios han sido desarrolladoes sobre los -
tratamientos de acidificacién a la matriz en areniseas, Ege-=
t08, en la mayoria de los casos, incluyen temas como los si-
guientes:

Principios fundamentales de la estimulacidén. con 4cido; cone-
ceptos bésicos de remocién del dafio; permeabilidad de la ro~-
cg; mecanismos. de reaccidn del &cido y accibn de los aditi -
vos para fcidos (estos basados en pruebas de laboratorio); -
disefios de programas; algoritmos de cdlculo; estimulacidn de
pozos y aplicaclones en campo, Por supuesto gue todos estos
trabajos estan enfocados al incremento de productividad de -
los pozos; sin embargo, no todos tratan este punte con pro -~
fundidad.

Basicamente, el objetivo de este trabajo es proponer un algo
ritmo de cAlculo, que puede ser aplicado fdcilmente, para es
timar el incremento de productividad causado por una estimu~
lacién matricial en rocas areniscas.



CAPITULO 1II

CONCEPTOS SOBRE ESTIMULACIONES MATRICIALES

II.1. DANO A LA FORMACION,

I1.1.1. INTRODUCCION.

Todos los pozos son susceptibles a un dafio a la formacidén en
algin grado, desde una perdide relativamente menor de la pro
ductividad hasta un completo taponamiento de las zonas espe=
cificas,

Es necesario discutir las posibilidades y las consecuencias
importantes de la alteracién de la permeabilidad gque puede -
ocurrir alrededor del pozo, como un resultado de las opera -
ciones de pexforacibén y terminacién. En general, estas opera
ciones son desfavorables a la permeabilidad de la zona alte-
rads, siendo menor que la de la rocs& virgen del yacimiantos
de agui, el término de daflo a la formacién., Esta pequefla zo-
na alterada tiene un efecto considerable en la productividad
de un pozo.

Estudios sobre el flujo muestran invariablemente que, un al-
to porcentaje de la zona ablerta al pozo, no contribuye al -
flujo total.

Con las barreras inherentes al flujo vertical, presentes en

la mayoris de las zonas, el dafio & la formacidén puede res —-
tringir o apresurar un efective agotamiento. Estas reservas

pueden permanecer atrapadas en un alte porcentaje de la zona
productora,



II,1.2. CAUSAS BASICAS DEL DANO A La FORMACION,

El dafio a la formacién es causado por la invasién de fluidos
extrafios y/o sdlidos en la seceidn adyacente a la cara del -
pozo.

Generalmente, el lodo de perforacién es la fuente principal
de tal contaeminacién., Los fluidos utilizados en los traty —
mientos de estimulacién (acidificacidén, fracturamiento hi -~
drafilico, ete. ) pueden tener también efectos indeseables que
parcialmente nulifiquen sus aceiones benéficas,

Una funcién necesaria del lodo de perforacidén es el control
de las presiones subsuperficiales encontradas, En lo que sge
refiere a e¢sta funcidn, la presibn de la columna del lodo -~
puede exceder & la de la formacibén., De aqui, que el filtrado
del lodo fluye radielmente hacie el interior de la formaeién
de acuerdo a las caracteristicas de filtracién del lodo en =~
particnlar,

La mayoria de los fluidos de perforacidén utilizados en los -
campos de aceite, consisten de dos fases: Liquido y ablidos,
Uno u otro, pueden causar un significative dafio a la forma -
cibén a través de uno o varies posibles mecanismos,

II.1,2.1., Taponamiento asociado con s§lides.

Se ha reconocido gue la invasién de partfculas sélidas puede
ser también una fuente principal del dafio & la formacidén, -
Las particulas sélidas que entran en una roca son, naturale-
mente, mis pequefias gque la apertura del poro.

El taponamiento por sélidos ocurre en la cara de la forma ~-
eién, en las perforaciones o en la formacibn, Los sflidos
pueden ser de: Materiales densificantes; arcillas; materiae-
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les de control de perdida de fluido; materisles de perdida -
de circulacién; part{culas de cemento; fragmentos de la car-
ga disparada; grasa de tuberia; sales precipitadas; particu-
las de arena de fracturamiento o de empacamiento de grava; -
parafinas o asfaltenos,

Los sblidos grandes causan daflo a la formacién debido a que
forman una capa sobre la cara de ésta, 0 a una corta distan-
cia, atrés de la misma, Asi, cuando la presién diferencial -
estd = favor del pozo, la zona, de produccidn o inyeccibn, -
permeable, sirve como filtro muy efectivo para algunos flui-
dos en contacto,

El taponamiento puede ocurrir en un tunel de disparo, sobre
la cara de una zona abierta al pozo, sobre la cara de una -
fractura natural ¢ creada, 0 en un canal fracturudo. Parte -
del dafio puede removerse por el flujo inverso de los fluidos
cerca de la cara de la formacidn.

Muchos sdlides pequefios, tales como: El 8xido de hierro; ar=
¢illas u otras part{culaa de silicato, pueden ser acarreadas
desde alguna distancia dentro de los poros de formaciones re
lativamente permeables, originande serios taponamientos,

En operaciones: de empacamientoe de grava o trabajos de fractu
ra, las partlculas finas son acarreadas frecuentemente o -
creadas por los fluidos de tratumiento, ocupando el lugar, -
la grava o arena fina y, provocando un taponamiento interno
muy efectivo.

Los s6lidos también pueden precipitarse dentro de la forma—-
cibén debido al mezclado de aguas incompatibles; los asfalte-
nos o parafinas, pueden precipitarse debido al cambio de las
condiclones de eguilibrio.

El taponamiento por asfaltenos y parafinas puede ser, tamee—-
bién, el resultado de la inyeccibn de aceite crudo del tan -
que, a la formacidn,



II1.,1.2.2. Taponamiento asociado con el filtrado,.

Le susceptibilidad de una formacibén para daflarse por fluides
extrafios, depende grandemente de su contenido de arcilla.

Las arenss sucias {aguellas con alto contenido de arcilla)
son generalmente muy sensibles al filtrado de lodos base
ague, que llavan consigo la hidratacién e hinchazén de las
particulas de 4rcilla intersticial.

i

Los filtrades salinos causan menor turbacidn, y pueden, de
hecho, reducir el tamaflo de las arcillas e incrementar la
permeabilidad relativa al aceite, en algunos casos.

Bl liquido filtrado puede ser agua, conteniendo varios tipos
¥y concentraciones de iénes positivos, negativos y surfactane
tes, Este liguido puede ser también un hidrocarburo conte —-
niendo varies surfactantes,

El liquido es forzado dentro de las zonas porosas, por la ag
cién de la presién diferencial, desplazando o comunicandose
con una parte de los fluidos del yacimiento., Esto, puede cre
ar un bloqueo debido a uno 0 més de los diversos mecanismos
que pueden reducir la permeabilidad absolutw del poro, o reg
tringir el flujo por la permeabilidad relativa o los efectos
viscosos,

o8 efectos de la migracién de particulas, incluyen: la hi -
dratacidn o deshidratacién de arcillas hinchadas; dispersién
o floculacién de arcillas hinchadas ¢ no hinchadas y particg
las de la formacién; o disolucibén del material cementante =
arrojande finos, arcillas u otras partfculas movibles dentro
de los poros,

las sales polivalentes, tales como el cloruro de caledo y el
cloruro de aluminio, no daflan permanentemenie la permeabildi-
dad, tanto, como las soluclones de cloruro de sodio.
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BEn pruehas sobre una arcilla de sodio; cusndo los idnes de -~
8odio entraron en contacto con el filtrado de clorure de ca}l
c¢do, algunos de los idnes sodio, fueron remplazudos por 1los
iénes calcio, en relacibén de dos sodios por uno de calcio. -
El resultado de este cambio es, un encogimiento de la parti-
cula de arcilla y por consiguiente, uns minima reduccién de
la permeabilidad., De lo anterior se concluye que los proble-
mag de hinchazén de arcillus depender de la interaccién de -
la arcilla en. particular y el tipo de filtrado.

Cuande el filtrade invade arenas, las particulas de arcilla
intersticial pueden cambiar de posicidén conforme la satura -
cibén de agua se incrementa y estar en libertad de movimien -
to.

El movimiento de tales partficulas, caphces de recolocarse en
el poro, obstruyen el flujo y causan una reduccién de la pexr
meabilidad,

El grado del dafio depende del tipo y concentracibén de arci -
llas o particulas presentes, su posicidn relativa en la ro -
ca, la severidad del cambio idénico del medio, y el gusto de
flujo del fluido.

I1,1.3, EPECTOS DEL DANO A LA FORMACION.
Debido a las causas anteriormente citadas de dafto a la forma

eibén, estas pueden producir algunos efectos indeseables gue
ge tratardn, mencionando algunos de sus posibles mecanlsmos,

I7,1.3.1. Reduccibén de la permeabilidad absoluta.

Esto resulta del taponamiento de los canales porosos por par
t{culas 8blidas inherentes o inducidas,
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Los fluidos en movimiento a través de los eonductos porosos,
eatan sujetos a diferentes cambios en direecién, sentido y -
velocidad, Cuando los fluidos cercanos al pozo, en un siste-
ma de flujo radisl, incrementan su velocidad, pueden alcan -
zar un rango de turbulencia en los poros pequeﬁoé.

Las particules que pueden moverse a través del mistema poro-
80, tales como: lLas arcillas; feldespatos y otros minerales,
Be presentan para pegarse a la roca matriz; ain embargo, si

la velocidad de flujo cambia a un valor, lo suficientemente

alto, eatas particulas pueden ser tomadas y movidas de une ~
caverna porosa a otra, Si la siguiente cavern: porosa es -~
grande y la velocldad de flujo disminuye, la particula puede
agentarse.

Si las particulas en movimiento a través del poro, encuen =-
tran. una restricceién que tlene una apertura mener que " tres
veces " el dié&metro de la partfoculs, ellas pueden pueniear—-
se., Tal puenteo, causa un taponamiente parcial ¢ completo, -~
forzando a. los fluldos & buscar otros caminos hacia el pozo.

La particula en movimiento, es afectada por la mojabilidad y
por las fases fluidas en el sistema poroso. Con un sistema -~
mo jado por agua, el agua estd en contacto con la matriz de ~
la reca, y el aceite fluye a través de la porcifn central de
la caverna del poro,

Cuando lag arcillas y ottos finos estan mojados por agua, es
tas particulas son atraidas e inmersas en le envoltura de -
agua. As{, su movimiento y efecto taponante ocurre, primera~
mente, ocon el flujo de agua, Con bajas saturaciones de agus,
donde ocurre poco flujo, estas partfculas no causaran: proble
mes. Sin embargo, ai estas particulas se vuelven mo jadas por
aceite, debido a algune influencia anterior, tenderdn a mo -~
verse con el aceite y el taponamiento resultante puede ser -~
muche més severo,
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la perdida de filtrado puede producir el flujo de una sola
fasae,

En las operaciones de terminacidén y reparacién, donde los po
208 han sido llenados: con un fluido muerto, el sistema poro-
g0 contiene una alta saturacién de filtrade del fluido., Bl -
flujo inicial, a través de las cavernas porosas, cerca del -~
pozo, ocurre esencialmente, como el flujo de una sola fase,

Une produccibén de agua filtrada, manteniendo un gasto alto,
causard un severo taponamiento. por el puenteo de las particg
las inherentes que, bajo condiciones normales de producecidn,
pueden no estar libres al movimiento.

Més importante afin, es que, el filtrado acarrearia en el sis
tema poroso, miles de particulas extrafias. As{, cuando el po
20 egd puesto a producir, el sistema, alrededor del pozo, Be
cargari con particulas movibles inherentes o inducidas,

Fl taponamiento yor parifculas es de un grado muy sensibla.

En recientes irabajos se ha mostrado que una gran reduccién
de la permeabilidad por particulas puenteadas en un pono, -
depende del gasto de flujo. Bn altos gastos, aparentemente,
las partfculas dispersas tienden a interferirse una con otra
acercandose a 108 poros més cerrades y finalmente, puentear-
se.

A bajos gastes, sin embargo, les part{culas estan en un mls
suave movimiento y pueden:

- Alinearse gradualmente, as{ gque una por una, pueden reco -
rrer su camino a través de los canales, sin puentearse,

~ Estar snvueltas en agua, en una posicién no bloqueante, -
fuera de la corriente del flujo principal,
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I7.3.3.2, Reduccidén de la permeabilidad relativa al aceite
¥y alta viscosidad del fluido del yacimiento,.

El incremento en la saturacién de agua cerca del pozo, es el
resultado de: La invasidén del filtrade; digitacidn; o de 1la

conificacidn del agua de la formacién. Esta invasién del fil
trado es normalmente llamada " bloques por agua “,.

Le. reduccién de la permeabilidad al aceite depende del grado
de saturacisn de agua y del radio del 4rea afectada,

El filtrado de liquido puede crear una emulsién viscosa, ocon
el aceite o agua del yacimiento, o puede tender a mojar la -
roca de aceite, reduciends la permeabilidad relativa al acel
te.

El taponamiento de la formacidn puede ocurrir por la presen~
oia de emulsiones en los poros, Si se produce en un régimen
de fluje radial, la reduccidén de la permeabilidad depende de
le viscosidad de la emulsidén y del radio del 4reas afectads,
Las emulslones de agua en aceile gensralmente exhiben visco-
gidades mucho mayores que las emulsiones de aceite en agua.

Las emulsiones son estabilizades por materiales activos de =~
superficie, o por pequefias particulas sbélidas, tales como:
Material fino de la formacién; fluidos arcillosos de perfora
cidén. o terminacién; o particulas sbélidas de los hidrocarbu -
ro8,

Generalmente, la mojabilidad de la particula fina es un face
tor importante en la estabilidad de la emulsién, y determi -
nante en la fase continua de la emulsiébn, Loa finos fuerte-—
mente mojados por agua, tienden a reducir la estsbllidad de
la emulsibn,

Los efectos viscosos incluyen emulsionee, pero tambidn tapo-
namiento por una alta viscosidad del fluido gue, ponr algunas
razones “no rompe", o0 no es lo suficientemente diluido para
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regresar al pozo, bajo la influencia de una buena presién -~
diferencial,

Fl1 mo jamiento por aceite puede resultar de materiales acti =
vos de superficie, transportados por los fluidos de perfora-
cién o reparascibn, o de varios fluidos de tratamiento del po
z0. La mayorim de los surfactantes catibnicos y ciertos no -
ibnicos, causan que las superficies de silicato de las rocas
se vuelvan mojadas por aceite., Ademés, el efecto de eote cam
bio, sobre la productividad del pozo, dependerd del radio -~
del frea afectada y también de la reduccién de la permeabili
dad al aceite,

II.1.4, DaNO A LA PORMACION DURANTE LAS OPERACIONES DEL
P0Z0.

1. Daflo ocasionado durante la perforacién de zonas de aceite
Y &38 en pozos de desarrollo o exploratories,

a),~ Los s86lidos del lodo pueden bloquear los poros y las
fracturas naturales o inducidas.

b)e~ la invagién del filtrade: del 1odo en zonas de acelte
y gas, pueden mojar la formacién de aceite y causar
bloqueo por agua 0 emulsiones, El filtrado puede cau
sar que las arcillas u otros finos se floculen, dis-
persen, se hinchen, estirechen ¢ muevan, y bloquear -
la formacdién,

2. Dafio durante la cementacién,

a).~ El cemenio y sblidos del lodo pueden taponear gran -
des poros, y las fracturas naturales o inducidas,
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4.

b)e=

b)c"

a).-

€)=

Dafio

B.).-

- 12

Los productos quimicos usados para limpiar el pozo,

dospués de la cementacidn, pueden causar cambics sn
las arcillas de la formacidm productora,

durante la terminacién.

Las perforaciones pueden taparse con los escombros -
formados por la carge y los s88lidos de los fluidos ~
de perforacibn.

La formacién, alrededor de los disparos, es comprimi
da y compactada por el proceso de disparos, reducien
dose su permeabilidad.

Las perforaciones pueden taparse, sf{ los sdlidos son
forzados hacia ellas, por la presibén diferencial hi-
drost8tica en la formacién,

El dafio puede ser causado por la circulacién de flui
dos incompatiblee y por la perdida de arcilles:u -

"otros finos, en. los disparos, poros. y fractums,

El dafio puede resultar de la depositacién, de inorus
taciones,, arcilla, o excesos de escamas grasosas de
lasirabarrenas, en las perforaciones, cuando se cir-
culan fluidos para limpiar el pozo.

durante la estimulacion de un pozo.

Los disparos, poros y fracturas pueden ser tapados,
con s6lidos, mientras se mata 0. eircula un pozo con
lodo, agua o aceite ain filtrar, Hasta los fluidos -
filtrados pueden provocar un. taponamiento debido a -
la limpieza de sflidos de la tuberfa, pozo a. TR .
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b)e~ las areniscas acidificadas con HP pueden liberar pre
oipitados insolubles en la formacién.

@).~ Las fracturas pueden ser tapadas con fluidos fratu -
rantes, s6lidos o partfculas finas de la arena frac-
turante.

d).~ Rompedores de alte viscomidad inadecuados para flui-
dos fracturantes pueden causar el bloqueo de las =
fracturas,

Dafio causado por la limplieza de parafina o asfalto de la
tuberfa, TR , 0 pozo.

a) Mientras se cortan parafinas o asfaltenocs de la tube ~
ria, 8i las partfculas son circuladas bajando por la -
tuber{s y subiendo por el espacio anular, una porcibn
del material raspado serd bombeado dentro de los disps
ros y en los poros o fracturas adyacentes al pozo.

Dafio durante la reparsedién de un pozo.

Esencialmente son todos log mismos %tipos de daflo asocia -
dos con la terminacién,

Dafle durante la produccién.

a).~ Inhibidores de corrosién, de incrustaciones, o, de pa
rafina, usualmente causan una reduccién de la permes
bilidad, 8i se permite el contacte con la zona pro -
ductora o inyectora,

b).,~- La precipitacidn de incrustaciones puede tapar el po
z0, disparos y formacibén, si un pozo, de aceite o ~
gas, produce agua de la zona productora, un canal, o
una fuga por TR .
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Los asfaltenos pueden ser depositados alrededor del
pozo, en pozos produciendo aceite asfdltico de alta
viscosidad., La depositacibén de asfdlto causard la mo
jabilidad por aceite y, como resuliade, se formardn
enulsiones alrededor del pozo.

durante la inyeccibn de agua,

Los surfactantes mo jantes de acelte, del agua obteni
da de los tanques o tratadores-calentadores, pueden

mojar de acelte la formacidén alrededor del pozo, Ba-
Jjo estas condiciones, las emulsiones pueden formarse
alrededor del pozo,

La tuberfa, TR , disparos, paquetes de grava, cara -
de la formacién, o fracturas pueden taparse con: Low=
do; limo; arcilla; parafina; asfaltenos; emulsiones;
bactericidas; eto,

durante la inyeccidn de gas.

Bl pozo, los dispares, fracturas y poros pueden ser
tapados con grasa para roscas u otiros sflidos limpia
dos, por la inyeccién de gas, de laa tuberfas.

El aceite lubricante de las compresoras de gas puede
incrementar la saturacidén de acelte alrededor del po
zo, mojando de aceite la zona de inyeccién y causar

una emulsibén en la formacidn,

MEDIDAS PREVENTIVAS.

En general, algunas medidas preventivas pricticas gque pueden
ser aplicadas, son las siguientes:
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la invasién de fluidos extrafios,

Uso de aditivos que reduzcan la perdida de fluido.

Reducir la presién diferencisl contra la formacién a
un valor menor.

Perforar con aire o. gas, donde la zona lo permita, -
asf se evitaran muchos problemas.

Usar fluidos compatibles con la formacibdn y au conte
nido,si es posible; de preferencia utilizar agua de
formacién salina o lodos base aceite.

Minimizaer el tiempo de exposicién como sea posible,

la invasidén de sélidos.

Afladir sélidos coloidales, propiameate medidos, para
que formen répidamente un puente eficiente,

Reducir la presién diferencial contra la formacién a
un valor menor.

Perforar con aire o gas, donde la zona lo permita, —
as{ se evitaran muchos problemas.

Minimizar el tiempo de exposicibn como sea posible,
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I1.2., TECNICAS DE ESTIKULACION MATRICIAL,

I1.2.1, INTRODUCCION,

1a estimulecidn de un poeo es un. medio para inecrementan la -
productividad,

Varios métodos pueden ser aplicados dependiende de cada si~-
tuacién en particular,

El dcddo es usado pare remover el daflo cerce del pozoy, en
todos los tipos. de pozos. En formaciones aarbonatadas, sl
4cdido puede ser usado para cnear sistemas de flujo. lineal =
por el fracturamiento dcddo.

Los dos tipos bésicoa: de acidificaciédn: mon. caracterizadog -~
por las presiones y gastos de inyeecidn. Lom: gastos de inyec
eién abajo de la presién de fractura de la formacdiédn, asom -~
1lamados: * acidificacién matricdal ", mientras que aquellos
arriba de la presién de fractiura, son. llamados. " fragturgw—--
mientos Acidos v,

I11,2.2., ACIDIRICACION MATRICIAL.

1a acidificacibn matricial es aplicada principalmente pars -
remover @l daflo causado, por los fluldos de perforacidn, ter-
minagién. y reparacién, o por la precipitacién de sbélidoa. del
agua producida,

e acddificacidn matricial se define cowmo la inyeccidn de =~
fcido & la formecién, a une presibn menor que la de fractu -~
ra, El1 objetivo del tratamiento congsiste en lograr la pene~=
tracién: radial del 4oido a la formacidn.
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Debido a la gnen free superficial en contacta eon el £eido,

en un tratamiento a 1la matriz, el tiempo de reaceién es muy

ecorte, Por lo tanto, es diffcil afectar a la formacién a més
de unos: pocos pies del pozo,

La remocidn de un severo taponamiento. en areniscas, calizas
o dolomias, provocard un gran incremento. en la productividad
del pozo.

Los tratamientos a la matriz tienden a lavar la zona de ba -
rreras intactas, 81 la presidén es mantenida abajo de la pre-
sién de fractura,

Uno de los problemas en la acidificacién a la matriiz, es que
la presibén de fractura no es slempre conocida. Coma; 1a pre -
sibén de fractura decrece al disminuir la presidén del yacd ~-
niento, frecmentemente es necesaria realizar pruebas de frag
turamiento, para determinan la presiémn de fractura de una z@
na espeadfica o del yacimiento, En la figura siguiente, se ~
ilustra el comportamiento. de la presidén durante la prueba, =
vara determinar la presién de fractura de la formacidn.

PRESION

PRESION DE FRACTURA

N e e e’ e
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El procedimiento de prueba consiste en bombear agua o. aceite
limpio a la formacién a un gasto muy bajo, de }/4 a 1/2 -
(bls/min), y medir la presibén de bombeo. A continuaaién se -
incrementa el gasto de inyeccién por etapas y se lee la pre-
sién de inyececién, hasta que la curva de Presibn-Gasta, cam-
bie de pendiente; como se indica en la figura,

Si la presién deseada para el tratamiento a la matris se al-
canza antes del cambio de pendiente, la acidificacién puede
efectuarse a esa presién o- a una ligeramente menor,

I11,2.,3. ACIDIFICACION EN. ARENISCAS.

la principal razén. para acidifican pozos de areniscas, es ra
ra incrementar la permeabilidad de la formacién por la diso-
lucibn. de las arcillas, ceroa del pozo. Estas ancillas pudie
ron ser de ocurrencia natural o¢. haber sido. intraducidas pex
los fluidos de terminaedién, reparacién y perforaciédn,

Conforme la concentracién de arcilla se incrementa, 1la pro -
fundidad de penetracidén del Acido vivo decnece, puesto gque -
se considera que la reaccién del HF vivo, sobre la arcilla,
es esencialmente instanténea,

Bl tratamiento con HF seri disefiado para que re(na 108 gi-—-
guientes requerimientos:

- Disolver arcillas y sflidos del lodo, cercae del pozos
~ Prevenir la precipitacién de insolubles en la formaeidn.,

-~ Retirar la arena y las partficulas finas remanentes en una
condicidén mojants de agua. Los finos movibles, mojados pon
agua, son mucho mds pequefios que las partfculas mo jadas -
por aceite; por lo tanto, pueden. ser mas répidamentie reti-
rados de la formacién, después de la acidificacién.



19

~ Bl 4cido gastado tendri baja tensién superficial e interfa
cial, permitiendo. su fécil retorno al pozo.

Bstimulacdibn de pozos de aceite en formaciones areniscas,

Algunas operaciones de limpieza son llevadas a cabo en pozoa
de areniscas, con HCl . Sin embarga, la acdidificacién en are
niscas se lleva a cabo, usualmente, con HF , que puede disol
ver arcilla y arena,

La mayoria de los tratamienta: com: HF, consisten de tres pa =
so08; sucesivos:

1. Prelavado o: bache inicial,
2. Tratamiento con HF -~ HC1l .
3. Sobrelavado o. bache final,

Como: se muestra en: la figura siguiente.

AREA DONDE LA
HAYORIA DE LAS
EMULSIONES ¥
DEPOSITOS DE SE
DIMENTO, OCURREN,

P00 ———————tme

PRELAVADO

/7/!’

FORMACION
ARENISCA

FLUIDOS DE LA
FORKACION
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1, Prelavado para la acidificecién. en areniscas en pozos de
acelte,

Un bache inicial de HC1l normalmente serd empleado par de-
lante del HF, para asegurar que los carbonatos sean remos
vidos del pozo; y de la roce adyacente al pozo. El bache -
inicial también es diseBado: para lavar, por delante del -
HF, sales de CaCl, , NaCl , o KC1l en la tuberfa, pozoy o
roca adyacente, para mojar de agua areillas: y arena, y -
para reducir le tendencia a la emulsién del HPF.

Debido & que la mayoria de las; areniscas contienen algu -
nos carbonatos como material cementante o como particulas
discretas, se prevee el usa de un bache inicial de HC1l, -
gon un volumen y un porgiento de HCl, dependiendo de 1a =
cantidad de carbonatos que seran. disueltos,

Prelavado normal.

Los productos usados son: .

- HC1l en. concentraciones del 5% al 15%

- Un surfactante (usualmente anidénico o no: idnico)

= Inhibidor de cornosién

= Un solvente mutuo en concentraciones del 5% al 10% (op=-
cional),

Inyectar de 50 a 100 galones de bache inicial por piie de
formacién, abajo de la presién de fractura. Si el daido -
esta aiendo bombeado con flujo laminar, el volumen del ba
che inicial seri por lo mencs, una y media veces el volu~
men de la tuberfa, para prevenir el contaacto del HP eon =~
el pozo y agua de la formacibn, Si el 4cido es bombeado ~
con flujo turbulento, un volumen pequefio de bache inicial
puede ser utilizado.
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2. Tratamiento con HPF -~ HCl para pozos de aceite.
Los fluidos utilizados son los siguientes:

-~ Una mezcla de HC1 al 12% y HF al 3%

- Surfactante

- Inhibidores de corrosibn

- Solventes mutuos en concentraciones del 5% al 10% (ep =
edonall.

El 4cido se prepara unicamente con. agua.

Inyectar, abajo: de la presién de fractura, 200 galones de
1s megcla de HOL~HP al 12% y 3%, respectivamente, por pie
de formacién arenisca, como un procedimiento estandar.

En muchas arenas permeables, arenas con mucha lutita, o -
aon gran dafio ocasionado por las arcillas, pueden ser re-
queridos mayores volumenes de tratamiento,

3. Sobrelavado para tratamientos. de pozos de acelte.

Como un procedimiento estandaxr, inyectar alrededon de 25
galones de bache final, por pie de arena. El bache final
puede ser: HCl en concentraciones del 5% al 10%; kerosins
limpia y filtrada; aceite diesel ¢ crudo, Todos los flul-
dos, conteniendo cerca del 0.1% de un surfactante mojante
de agua y no emulsificante.

El propsito del bache final, es actuar como un colchén
entre el HF y el fluido bombeado. Una cantidad suficiente
de bache final, debe ser usado para desplazar todo el HP
8 la formacién.

I BEstimulacifn de pozos de gas, inyectores de gas & inyectores
de agua,

El procedimiento serd el mismo, unicamente con las siguien ~
tes modificaciones:
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~ E1 HCl normalmente serd usado en el bache inicial y final,
¥y el aceite no se utilizard en estos baches,

- Los pozos productores de gas seran limpiados o puestos & =
fluir, una hora despuds del tratamiento.

- No es necesario limpiar el agua y limpiar los pozos de inw
Yyeceddn de gas, después del tratamiento con HF. Una hora =
después del tratamiento, puede continuarse la inyeccién de
gas 0 de agua.

II.2,4, DISENO DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL BN ARENISCAS.

Una serie de odlculos, previos al tratamiento, me nequieren
para obtener los pardmetros gque nos interesan., Los paréme —-
tros mds importantes son:

< la presién superficial inicial
-~ Bl gasto de inyeccidn
-~ El volumen de &cido para el tratamiento.

El procedimiento sencillo que se debe seguir para wnk buen di
seflo del tratamiento de estimulacién, es el siguiente:

/
1.~ Caleular la presifn de fondo del tratamiento,( P, ).

donde: Pf = Gf x D
: 0, también, :puede mer obte

nida de una prueba de =
fracturamiento,

Pf‘t = Pf

2.~ Calcular el gasto de inyeceién, ( Qy Je

-6 -
4917 x 20 kh (Pp, = P,)

r
RO




3.= Calcular el gasto) especifico, ( g, ).

et
% 7

4,- Calcular la presibn puperficial de inyeccdién inicial,
( Py )

Py = Ppy = ( Gy x D)

He= Calcular el volumen de HCL=-HF ( 12% y 3% ), ( val) en.
gal/pie .
De gréficas, obtener V, con los datos miguientes:

~ Temperatura de la formacdén, ( 4, )
~ Gasta especffico, ( ag )
- Radio a estimulan, ( ra;)'

Procedimiento,

Se entra a la grifica con el radio de penetracién del =
doido vivo (radio de estimulacién) en el eje de las abs=~
cisas,

Se sube verticalmente hasta la curva correspondiente de
gasto espeadfico ( % ), ¥y de ahf, horizontalmente hacda
la izquierda, para obtenen V, .

Nota. Si la concentracién de HF es mayor del 3%, el volu
men. obtenido tendrd que ser multiplicado por el -
factor { 3/oconcentracién de HF ) y, ai el radio -
del pozo ( L ) no- es de tres pulgadas, el volumen
corregido de dcido se calculari con la siguiente -
ecuacién:
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¢ = ( n, + zi:)a - nwz

v
[+ 4 @ ( 3+ra )2_ 9

6.~ Calcular el volumen. total de fcido, ( L ) en bls,

Vc,x h
42

v

t

Como una ayuda para obtener los datos necesarios en el dise-~
floy, 8e anexan tablas y gréficas en el aapitulo II.2.6.
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II.2.4.1. Bjemplos de célculo.

En este tema, se presentan varios ejemplos para ilustrar el
algoritmo: de disefio de la estimulacién,

Aunque los datos no son " datos reales de campo ", estos pue
den servir para dar una idea de los resultados que pueden -
ser obtenidos,

Los datos de campo deben ser lo mds preciso posibles, para -
poder obtener resultados confiables en. el disefio.

Ejemplo; No.1
Datos: Profundidad del intervalo 2175-2190 m,
D= 2175 m,
h=15m,
Gp = 0.7 pei/pie .
P, = 120 Kg/an®
G, 0,465 psiypie (obtenido de la grdfiee No,l)
fao= 10739 gr/ce (obtenida; de la tabla No,1)
T, = 6.0 pg. (radio de estimulacién)
W 4.25 pg.
e 200 m,
tf = 175%
/%c 0.7 ap. (obtenido de la gréifica No,2)
k = 30 mD,

1}

2}

]

Se inyectard inicialmente, HC1l al 15% ( 6O bls ), -
Después de éste, ¢l volumen de HCl=-HF al 12% -~ 3% ,
respeativamente, que caleulemos para el tratamiento,



1l.- Presién de fonde de tratamiento, ( Pey e

Pp = Gp x D= 0.7 x 7136 = 4995 "

1lb
Pft = Pf = 4995%5 —;;5

2.~ Gasto de inyeccién, ( q; ).

-6
ay = 0.9 (49173 10 Eh (P, = P) )

/dao ln (;;)

= 0.9 ( 4,917 x lO H 2‘12.2“4222- 1‘!0'“) -

0.7 1 (18 4°°15)

qy = 4077 P
3.~ Gasto especifico, ( Qg Yo

93 4,077 bpm
q, = = . = 0.0828 +
¢ 1 49,2 ple

26
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4.~ Presién superficial de inyeccién inicial, ( Pyy )e

Pgg = Ppyp = (G, x D) = 4995 - (00465 x T1L36) =

Pyy = 1676, 76 —=—¢
rg”

S.= Volumen de HC1-HF (12% y 3%), ( Vv, ).

De gréficas, con: v, , q, » ty , © interpolando se obtie

ne:
aon tp = 150°F se obtiene: 210 gal/pie
con t, = 200°% e obtiene; 280 gal/pie
por lo tanta, V =.245

°a tf=175"F
Como r, no es de tres pulgadas, el volumen corregido -
serd:

(ny + =% - =,*
( 3+ né)2 -9

Vg =V, (

‘= 245 ( (4025 + 6.0L ot 4925 ) = 296 042 al
o ( 300 + ba 0) 9' %I;

6.- Volumen total de Acdido, ( Vi Ye

v, = Yo B _ 206.042 (49.2) . 34,792 vla,
42 42 |

= 347 bls.

<
-
1



Ejemplo No.2

Datos:

28

Profundidad del intervalo: 2050-2075 m.

D = 2050 m.

h=15m,

Gp = 0.7 pai/ple

P, = 100 Xg/om?

G, = 0,465 psi/pie (obtenido de la gréfica No.l)
fac= 1.0739 gr/ce ( obtenido de la tabla No.l)
r, = 6.0 pg ( radio de estimulacién )

r, = 4.25 pg

Te = 200 m.

tg = 150°F

/€c= 0.77 cp (obtenida de la gréfica No.2)
k = 20 mD,

Se inyectard inicialmente HC1l al 15% ( 60 bls )}, -
Después de &ote, el volumen de HC1l-HP al 9% -~ 6% , -
respectivamente, gque calculemos para el tratamiento,

1,- Presi6n de fondo de tratamiento, ( P, ).

Pf = Gf pd D = 0.7 X 6725072 = 4708;0

1b
pg

1b

Ppy = Pp = 4708 —
£t £ o€
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2,~ Gasto de inyeccién, ( q; ).

-6
0.9(4.917::10 Eh(Pfl-PQ)

qQ = - re
/ﬁc ln-(f;)
-6
ay = 0.9 ( 4,917 x 10 Lzo)(4g.2)(:'£oe - 1422,3) ) a
0.77 1n (IZJ4:820)
qy = 2,469 —2f_—

3.~ Gasto especifico, ( q, ).

q = —L o 2869, o 0502 2L
& h 49.2 pie

4,- Presifn superficial de inyeceidén inicial, ( Pgy )e

Pgy = Ppy - ( Gy x D ) = 4708,0 - (0.465 x 6725.72) =

1b
Pai = 1580, 54 -—;;é—
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5.~ Volumen de HC1-HF (9% y 6&), ( V, ).

De gréficas, con: r » tp , 9e obtiene:

s * e
vy = 250 -3

pero, como HF es mayor de 3% ,
Vy = 250 x —3- = 125 p“§

también,. como T, o es igual a 3 pg , el volumen corregi
do ( Vo) serd,
2

{ +r )2 -
vc:= vo ( I!“ 8 w
2
( 3+2)°= 9

- (4.25 + 6,0)°
Vg = 125 ( 5
( 3-0 + 6.0)

2
4e 25 - al
5.0 ) 151,04 —gle—

Go= Volumen. total de 4dcido, ( v, )e

Vo X b = 151,04 X 49:2 _ 176,93 bls
42 42

v‘h = 177 bls,

11.2.4,2. Programa de computos

Este es necesario para agilizar el célculo de los parémetros
de disefio, que intervendran en la operacién. de estimulacién,



El siguiente diagrama de flujo puede ser tomado como base
para la programacién en cwalquier tipo de computadore,

INICIOQ

DATOS

I

Pft

obterer V de las
con los gatm de

gratficas
tf » qe 'rS

5

TERMINO

k)t
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Listado del programa.

El siguiente listado puede ser tecleado, corridoe y verifica-
do, por medio de un ejemplo de cdlculo, en una computadora -
Texas Instruments modelo 58 6. 59 ,

PASO INSTRUCCIONES VAR. ALM. CONENTARIOS
000 2nd Lbl A STO 00 Gf psi/pie
005 R/S STO 01 D ples
008 R/S ST0 02 factor —
011 R/S STO 03 facton —_—
014 R/S ST0 04 factor ——
017 R/S ST0 05 k mD
020 R/S 8T0 06 h ries
023 R/S 570 OF; P, 1b/pg?
026 R/S STO 08 YA ap
029 R/S STO 09 r, ) 4
032 R/S ST0 10 T, P8
035 R/S STO 11 Gy psi/pie
038 R/S STO 12 HP %
041 R/S STO 13 ty ' Op
044 R/S STO 14 r, Pe
047 R/S ST0 15 lee &r/ce
050 R/S STO 16 ninguna otro. dato.
053 2nd Lbl B
055 RCL 00 X KCL 01 =

ST0 17 R/S P, 1b/pg?
064 RCL 02 X RCL 17 =

STO 18 R/S P 1b/pg2
073 RCL 03 X RCL 04 X
079 RCL 05 X RCL 06 X

085 ( RCL 18 = RCL 07 )



PASO

092
099

110

119
126

133

136
140
142

155
159
161
168
176
186

194
202

INSTRUCCIONES

+ ( RCL 08 X ( ECL
09+ RCL 10 ) lnx ) =
STO 19 R/S Qy
RCL 19 #+ RCL 06 =

STO 20 R/S q,
RCL 18 -~ ( RCL 11 X

RCL 01 ) =

STO 21 R/s Py,
STO 22 B/S v

3 x2t RCL 12

2nd x=% 155

ROL 22 X ( 3+ RCL12 ) =
STO 22 R/S v,

3 xet RCL 10

ond x=t 194

RCL 22 X ( ( ROL 10

+ ROL 14 ) X2 - RCL 10

X2 ) 4 ( (3 +ROL14)
x2-9)a=

STO2 2 R/S Ve

ROL 22 X RCL 06 & 42 =
ST0 23 R/S v,

VAR. ALM,

13
COMENTARIOS

bls/min

bl/min-pie

1b/pg?

gal/pie, ob
tenido de =
gréficas.

modificado
por mayor -
concentrae-
0idn de HF,
(gal/pie)’

correccidn
por mayor -
radio del -~
Poz0o.
(gal/pie)

ble



Ejemplo- de aplicacién del programa.
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PASO INTRODUZCA PRESIONE APARECE EN PANT, COMENTARIOS
1 0.7 A mismo valor Gey Psi/pie
2 6725.72 R/S " " D , pies
3 1,00 R/8 " " factorn
4 0.9 _g R/S " " factor
5 4,917 x 10 R/S " " factor
6 20 R/S " " k, mD
7 49,2 R/S " " h , pies
8 1422, 3 RS " " P,» 1b/pg°
9 0-77 R/S " " Sfhor OP
10 7874.016 R/S " " Ty» PE
11 4,25 R/S " " T PE
12 0. 465 R/8 " " Gqr Pui/ple
13 6.0 R/S " " HF, %

14 150 R/S " “ te, °F
15 6,0 R/S " " gy, PE
16 1.0739 R/S " " fac' gr/ee
17 0.0
B 4708, 004, Py, 1b/pg?
R/S 4708.004. Ppyr 10/pg°
R/S 2.469465 a;, bl/min
R/S 0.,050192 qe,bl/minppie
R/S 1580, 540 Pyy» 1b/p8°
Teclear el valor de V, obtenido de las gréficas con tf,qe,.rs
R/S 250 Voo gal/ple
# R/8 125 Vo gal/ple
% R/S 151.0416 Voo gal/pie
R/S 176.934. V,, ble

X 3i el valor de HF es igual a 3% y el valor de r, es igual a
3 pg, el valon de Vo y Vc, correspondiente, no apareceran en
la pantalla, Por lo tanto, aparecerf el valor de Vi o
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II.2.5. ESTIMULACION EN ARENISCAS CON SURFACTANTES,

Un. surfactante apropiado, diseflado para condiediones especifi
cas de pozo, puede reducir la tensién. superficial e interfa-
cial, cambiar favorablemente la mojabilidad, romper a preve-
nir la formacién de emulsiones, prevenir o remover bloqueos
de agua, y ocasionar que las arcillas se dispergen, floculen
o permanezcan en el lugar deseados, El uso apropiado de los -~
surfactantes puede remover muchos tipos de dafie, permitiendo:
incrementar la productividad o inysetividad de los pozos.

Ia estimulacibn generalmente se lleva a caba con una Solu ==
edibn. dilufida de surfactante, usualmente 2% o 3% en aceite =
filtrado o agua salada,libme de productos quimicos extrafios.

En los tratamientos de estimulacién en que se utiliza aceite
como fluido acarreador del surfactante, generalmente se em =
plea aceite refinado, tal comoy, el aceite diesel, xileno, -~
aromdticos pesados 6 kerosina, con. 2% o 3% de un surfactante
miscible o dispersable en. el aceite,

Para los tratumientos de estimulacdién, usando agua coma: flui
do acarreador, se utiliza agua limpia con 2% de KC1 o) agus -
salada,limpia, con 2% a 3% de un. surfactante miscible o dis-
persable en agua,

Un tratamiento promedio, diseflado para hacer eontacto: con un,
radio de tres a cinco pies de la pared del pozo, es de mas o
menos 100 galones de la solucién de surfactente al 2% o 3%,
por pie de intervalo tratado; los tratamientos promedio, aon
surfactantes, pueden ser de 4000 a 5000 galones de una solu-
aibén. a1l 2%, En ocasiones es conveniente inyectar un bache =
inicial de solvente, pare reducir la preduccddn de agua, pog.
terior gl tratamiento con surfactante.
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Despuds de la inyeccién forzada del surfactante, a la forma~
cién, & una presidén menor que la de fractura, el pozo debe -
cerrarse durante 24 horas, para asegurar una respuesta apro-
piada a le accién de superficie.
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I1.2.6. TABLAS Y GRAFICAS.

Tabla 1, Densidad correspondiente a diferentes concentracio

nes de HCl.

CONCENTRACION DE HC1l DENSIDAD, ( gr/cc )
1 1.0032
2 1,0032
4 1,0181
6 1.0279
8 1.0376
10 1.0474
12 1.0574
14 . 1.0675
16 1.0776
18 : 1,0878
20 1.0980
22 1.1033
24 1.1187
26. 1.1290
28 1,1392
30 1.1493
32~ 1.1593
34 1.1691
36 1,1789
8 1.1885%

40 1.1980
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II.3. SISTENAS DE PLUIDOS.

Los principales sistemas para los tratamientos de estimula -
¢ién matricial en areniscas, son: El deido clorhidrico (HC1)
el dcido fluorhidrico; écidos de generacién in-situ; y les -
gurfuctantes,

I1.3.1, ACIDO CLORHIDRICO,

Generalmente es usade como una solucién de clorure de hidré-
geno (ges) on agua al 15% en peso, A esta concentraciém se -
le conoce como doido regular y fud seleccionada debido a la

ineficiencia de los primeros inhibidorss disponibles y a la

dificultad de prevenir la corresidén al utilizer soluciones -
més concentradas,

Bl utilizar una concentracién alta de HC1l (generalments del
20% al 28% en peso), tiene las sigulentes ventajas y desven=-
tajast

Ventajas,

~ La dolomita y algunae calizas muy densas, requieren una al
ta concentracién de fcido para disolver los carbonatos, El
HC1 al 28% es empleado, generalmente, para estos tipos de
formacibn,

-~ Una alta soncentracién de dcido provee un tiempo de reac -
¢ién mayor, resultando grandes canales grabados,

Desventa jas.
~ En la moidificacién a calizes muy solubles, el sobregraba-

do puede provocar una baja capacidad de flujo de los eana~
les, Si la presién del yacimiento declina, en algunos me -
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ses o aflos después, los canales Bobregrab&des pueden ce —-
rrarse, provocando wna estimulacién pesquefla ¢ ineficiente,

~ El eontrol de la corrosién es dificil y costoso a tempera-
turas mayores de 150°F. Los aceros de alta resistencia o -
aceros altamente reforzados, estan mis sujetos al agrista-
miento.

1I.3.2. ACIDO FLUORHIDRICO,

Es usade en pozos de aceite o de gas. Se esmplea exclusiva =-
mente en tratamientos & la matrisz de areniscas, para disel -
ver arcilla natural o arcillas que han migrade a la forma -
0ién,

Rl HP que Be usa en combiracién con el BCl, en properciones
de 8% a l2% de HCl y 2% a 3% de HF, se le conoce como fcido
para lodos,

Como ya Be dijo, el HF es empleado para remover el dafio por
arcillas, pero también puede disolver arena y feldespates,

1a acidificacién de un pozo con HF proveerd un ineremento -
méximo de la productividad de cerca del 1.3 . Si la profundi
dad del dafio por arcillas es de pocas pulgadas, la estimula-
cidén de una arenisca oon HF puede dar un incremento de la -
productividad, igual o mayor que la relacién del dafie,

El rango de HPF gastado en areniscas, estf en funcién de la -
composicién fisica y quimica de la roca; del volumen de Aci-
do; y del &rea superficial de la matriz, que estd en contac~
to con el 4cido. Este range puede ser afectado fuertemente =
por la concentracién del &cide; temperatura y presisn de la
formacibén; y de los productes insolubles e no reactivos,



43

Cuando se tratan formaciones con dafle por arcillas naturales
el incremento de productividad dependeréd directamente de 1la
distancia en que el HPF vivo, pueda ser bombeado a la forma -
eidn, La penetracién del hcido vivo, depende de los siguien-
tes factores:

- La concentracién de arcillas
~ La temperatura de la formaecién
-~ La concentracién inicial de HF
- Bl gasto de bombeo,

HMayores profundidades de penetracién serdn obtenidas, incre-
mentando la concentracibén inicial de HF,

Aditivos para dcidos.

A los sistemas dcidos anteriores, se les afinden aditives pa-
ra mejorar las reacciones y prevenir algunes problemas, Los
aditives gomunmente usados son:

1.~ Surfactantes

2.~ Agentes suspensores

3.~ Inhibidores de asfaltenes
4,~ Inhibidores de corrosién
5.~ Solventes mutuos

1. Surfactantes.

Serdn usados en todos los trabajos con dcido, para preve-
nir emulsiones; para mojar de ague la formacién; y para -
prevenir algunos problemas asociados., Cuando se adicionen
surfactantes, debe de asegurarse su compatibilidad con el
inhibidor de corresién y con los otros aditivos,
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2, Agentes suspensores,

3.

4,

La mayoria de las formaclémes carbenatadas contienen imsp
lubles que pueden eausar el bloqueo en los poros de la -
formacibén, si se permite el asentamiente o puenteo de les
fines liberados por el dcido. lLas particulas dispersas, =
generalmente se asientan en eorto tiempo, Un surfactante
suspensor, puede suspender estas particulas por més de 24
horas y posiblemente hasta por varios dias. La limpleza -
después de la acidificacién, puede acelerarse con el uso
de un agente suspensor, Algunes surfactanies suspensores
pueden prevenir, también, emulsiones; proveer, baja tem -
8i6én superficial en el Acido nuevo y gastade; ¥ mojar de
agua la formucién,

Inhibidores de asfaltenos,

Algunes aceites crudes, particularments crudes pesados as
f&lticos, forman un sedimento insoluble en contacto con -
el 4cido, los principales componentes de un sedimeato son
los asfaltenos; los sedimentos pueden también contener: -
resinas y mezclas de parafinas; hidrocarburos de alto pe
80 molecular; y arcillas e particulas de l1la formacién. La
adicién de clertos surfactantes solubles de aceite, pus -
den prevenir la formacidén de sedimentos, manteniendo el -
material coloidal disperso, También, estos surfactantes -
usualmente funcionan como previsores de emulsiones, La -
formacidén de sedimento es mds severa com focidos de alta -
oconcentracién,

Inhibidores de corrosidn,

Protegen la superficie metflica contra el dcido. El tiem~
po de inhibicién varia con la temperatura; concetracién -
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del Acido; tipo de acero; y la concentracién del inhibi -
dor. Ambos inhibidores de corrosibn, orgdnicos e inorgéni
cos, tienen aplicacibdn en la acidificacién. Algunos inhi-
bidores orgénicos, son efectivos arriba de 300°P. Los ex-
tendedores han side demarrollades para incrementar el ran
go, efectivo, hasta 400°F,

5. Solventes mutuos.

Los solventes mutuos son materiales que tienen una solubi
lidad apreciable en el agua y el aceite, como los alcoho-
les, El metanol o el propanol, en concentraciones del 5%
al 20% en volumen de 4&cido, se emplean para reducir la -
tensién interfacial., EL empleo de estos alcoholes, acele-
ra y mejora la limpieza ds la formacibén, particularmente
en pozos productores de gas,

I1X.3.3. SISTEMAS DE GENERACION IN-SITU .

Sistema de generacidén de HF (SGMA).

Un sistema de generacién de HF en el mismo sitio, fué desa -
rrollado para permitir la limpieza de un daflo profundo per -~
arcillas, en formaciones areaiscas, En un tratamiento normal
de HF, las arcillas son disueltas a una profundidad de 6 a -
12 pulgadas alrededor del pozo, dependiendo del contenide de
arcillas.

E)l SGMA involucra el bombeo dentro de la formacién, de una -
solucidn acuosa de fluoruro de amonio y un ester orgénico, =
tal como, el metil formiato. Con el tiempo, la hidrélisis
del ester produce un fcido orgénico, tal como, el &cido fér-
mice, E1 Acido orghnieo reacciona con el NH4F para formar el
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HP, que répidamente disuelve las arcillas o partfculas finas
siliceas presentes en los poros.

El sistema ed aplicable para un rango de temperaturas gque va
de 130° a 200%F. Pueden ser generadas soluciones de HF, con
una concentracién, arridba del 3.5 % .

Los pozos serdin cerrados por un cierto tiempo. El tiempo re-
querido de cierre, ge reduce si la temperatura es mayor, Por
ejemplo, para una temperatura de 150°F, el poz0 e8 cerrado -
alrededor de 12 horus; mientras que, a una temperatura de -
1?0°F, el pozo se scierra cerca de 4 heras,

Loo bozos son puestos a producir, muy lentamente, inoramen -
tando &l didmetro del emtrangulador, gradualmente, por un re
riode de varias semanas.

Procese secuencial ds HP (SHF).

El proceso SHP es ua sistema de generacibn de HP, en el mis-
mo lugar, y tiene el mismo objetivo que el SGMA; limpiar el
dafio profundo por arcillas, en formaocionas areniscas, Bl pro
cesd SHP, utiliza las propiedades de intercambio iénico de -
1o minerales de arcilla, para generar HP, sebre la particu-
la de arcilla, en el mismo sitio,

En la préctica, una solucién de HCLl, sin contenido de i6nes

de fluor, es bombeada a la formacién, Esta solucibn dcida, ~
tooard las arcillae en la roca e intercambiard proténes (R')
por cationes naturales de loa minerales de arcilla, convir -
tiendo asi, & la arcilla, en una particula Acida., Después, ~
una solucidn neutre, o ligeramente bAsica de iénes flusruro,
o8 bombeada a la formacidn. Esta solucidn se pondri en con -
tacto con las partfculas de arcilla Acidas y se combinardn -
con los proténes, previamente absorbidos, para generar HF en
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los mineralee de arcills. Algén cambio ibnico ecurrird y los
i6nes de fluorure (F~ ) serén sustituides por los aniénes na-
turales de las arcillas., El HP que se genera, rdpidamante -~
reacciona con las arcillas, disolviende una porcién,

En comparacién con un tratamiento normal de HF, el SHP tiene
las sigulentes ventajas:

Mejora la estimulacidn

Limpis mas rdpido las arcillas

Ee menos corrosivo

Es més compatible con formaciones de arena consolidada.

II.3.4, SUHFACTANTES,

Un surfactante es un agente active de superficie que puede -
definiree come une molécula gque busca una interfase y tiene
la habilidad de alterax las condiciones prevalecientes, Pues
to que, los surfactantes son afines al agua y &l acelte, pue
den actuar en una interfease entre dos liquidos; eantre un li-
quido y un gas; y entre un liguide y un sblido,

Los surfactantes para tratamientos de pozos, generalwmente -
son una combinacién de surfactantes anidnicos y no iénicos.
Log surfactantes anidnicos y catidnicos no deben utilizarse
juntes, puesto que, la combinacién puede producir un precipi
tado insoluble.

Accibn de los surfactanies anidnicos.

~ Mojurdn de agua la arena cargada negativamente, la lutita
0 la arcilla.
- Romperén eémulsiones de agua en aceits,



48

- Emulsionsrdn el aceite en agua,
« Digpersarfin las arcillas o finos en agua.

Agaidn de los surfactantes catibnicos,

= Mojarén de aceite la arena, lutita o arcilla..
- Romperdn emulsiones de aceite en agua.
-~ Dippersarén las arcillas o finos en aceite.

Accibén de los surfactantes no iénicos,

Estos surfactantes son, probablemente, los mds versftiles de
todos los surfactantes pare estimulacién de pozos, ya que, -
éntas moléculas no se jonizan., En combinacidn con otros pro-
ductos quimicos, los surfactantes no idnicos pueden propor -~
cionar otras caracteristicas, tales ocomo: alts tolerancia al
agua dura y al pH #Acido.

Accibn de los surfactantes anfotéricos.

Estos, son moléculas conteniende grupoa fcidos y bésicos, -
Hay un uso limitade de los surfactantes anfotéricos; sin em-
bargoe, elgunos estan siendo empleades como inhibidores de -
corrosibn,
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CAPITUELO III

FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

I11.1., INTRODUCCION,

Un yscimiento estimulado, mediante las técnicas deseritas an
terisrmente, puede crear canmles de flujo de mayer difimatre
en el medio poroso, tieniendese un fluje de fluidos, comunmen
te radial. Si se estimula con una técnica de alta presiénm, -
el flujo de fluidoz en las fracturas creadas, es decir, con-
ductos de grandes dimensiones, es generalmente linesl,

De aqui, que es de gran importancia conocer las caracteristi
cas y dimensiones de un yacimiento, para poder saber gué ti-
pe de fluje de fluidos estl actuands en el medic poroso, y
asf, calcular los pardmetros del yacimiento gque nos intere ~
san; tomando en cuenta gque en un yacimiento, también se pue=
den tener varlos sistemas o tipos de flujo de fluidos amctuan
d0 en combinacibén, y que contribuyen a la producclidén total -
de un pogzo.

Conociendo el tipo de flujo, por medio de la ecuacién de Dar
oy, podemos calcular estos parfmetros que nos interesan,

Uno de los parémetros de gran importancia y que es necesario
calcular, es la permegbilidad, pueste que ésta nos da ung -~
indicacién del incremento en la productividad de un pogeo.

Debemos tomar en cuenta que el flujo de fluidoes en un yaci ~
wiento, puede estar en régimen permanente o eatable, semi-
permanente o pseudoestable, y transitorie o inestable.

IaB scuaciones desarrolladas en este capitulo, aonsideran el
flujo en un rbgimen de estado estable,
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I17.2. PRINCIPIOS BASICOS.

La permeabilided, es una medida de la facilidad de un flujo

de un fluide & través de un medio poroso., Esta, es una pro -
piedad del medio poroso y es uns medida de la capacidad del

medio para transmitir los fluides. La medida de la permeabi-
lidad es entonces, una estimacién de la conductividad del -~
fluido, de un material en particular.

Bn 1856, Darcy investigé el flujo de agua a través de fil —-
tros de arena, para purificar el agua,

La ley de Darcy establece gue, el gasto de flujo de un flui-
de homogéneo & través de un medio poroso, es proporcional a
la presién o gradiente hidrdulico y al é&rea de la seccifn =
transversal, normal, a la direccién del flujo e inversamente
proporcional a la viscosidad del fluide, Fué entonces, cuan-
do Darcy escribibé una ecuaciédn para la velocidad del fluido
viajando a través de un medio poroso y afiadiendo una constan
te de propercionalidad que caracteriza al medio poroso, k, -
que &8 la permeabllidad.

v:-—-l.:-.d.n—
KA s

o L) . . (1)

donde, v = Velocidad aparente del fluido fluyende, cm/seg

k = Constante de proporclonalidad o permeabilidag,
darcys.

M = Viscosidad del fluido fluyendo, centipeises.
dp/ds = Caida de presién por unided de longitud, atm/cm
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La velocidad, v, en la ecuacién (1), no es la velocidad real
del fluido fluyendo; es la velocidad aparente, determinada -
de dividir el gasto de flujo, entre el 4rea de la seceldén -
transversal que atraviega el fluide. Sustituyendo la rela ==
cidn /A, en luger de v, nos queda:

qa-_‘ff—gf.. . e . . (2)

donde, q = Gaste & iravées del medio porose, om3/aeg .

A = Area de la secoién transversal, en2 .

Bl signo negative en la ecuacidén, es afiadido porque si, 3, -
es medida en la direceién del flujo, la presién, P, declina-
rd, conforme S se irorementa, provocande un valor negative -~
para el término {(dp/ds). Asf, el signo negativo debe afindir-
se, para hacer que la velocidad, v, sea positiva,

las investigaciones de Darcy fueron enfocadas al fluje de -
agus 8 través de empaques de arena, 100% saturades,

La forma generalizada de la ley de Darcy, es la siguiente:

-6
vom-S(Se . L dE 95 ) (3
K s 1.0133 ds

dende, B = Distancia en direecién del flujo y siempre es -~
positiva, om .

Vg = Volumen de flujo atravesando una Area unitaria
del medio poroso, en la unidad de tiempo, a leo
largo de la trayectoria de flujo, cm/seg .
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z = Coordenada vertioéi;‘coneiderada positiva hacia
abajoe, em .,

f = Densidad del fluldo, gr/cm3 .
g = Aceleracién de la gravedad, 980,665 cq/leg2 .

dp/de = Gradiente de presiénm a lo largo de S, en el puam
to al que vy €8 referido, atw/cm ,

/(a Viscosidad del fluido, centipoises .
k = Permeabilidad del medio, darcys,
6
1,0133x10 = Dinas/emz-utm .

dz/ds, puede ser expresade come, sen €; donde O, a8 el dngu-
lo entre S y la horizontal, El sistema cocordenades, aplicable
a la eouacidén (3), se musstra en la figura (1). La conven —-
8ién de signos es que, Vs serf positiva cuande el fluido e
té fluyendo hacia velores mayores de las coordenadas de S,

z v FIGURA 1
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Em la industria del petréles, la unidad de la permeabilidad
a8 el Darcy y se define ceme:

Un medio porose tiene una permeabilidad de um Darcy, suande
un fluide de una sola fase, de um centipoise de viscosidad,
que llena todos les vacios del medlo, fluird, a través del -
mismo, en condiciones de flujo viscoso, & un gaste de -
1 cm%/seg,sobre una Area de seocoién transversal de 1 cmz, ba
jo un gradiente hidrafilico de 1 atm/am , '

Laa condiciones de flujo visaoso significan que, el gaste de
flujo debe ser lo suficientemente baje, para que la presiém
o gradiente hidréulics sea directamente proporcionsl,

El medio poroso y el fluido no deben reaccionar; esto es, si
un fluido reactivo fluye a través de un medio poroso, lo al-
terard y por lo tamto, cambiard la permeabilidad del medie -
conforme continfia el flujo,

Begimenes de fluje.

Flujo en estado estable., Representa la situacién que existe

cuande las distribuciones de presién y gasto en el yaaimien-
to entero, ne cambian econ el tiempo, Para que esto ocurra, -
el flujo de masa en el yacimiento, debe ser igual al flujo -
de masa fuera del yacimiento., Estas condiciones pueden tener
se cuando un yacimiento tiene un fuerte empuje por agua, -
gran caps de gas, o experimenta una recuperacidén secundaria,

Plujo en sstade pseudoestable. Es la situacién que existe en
un yacimiento después de que ha sido producido a um gasto -
constante por un largo perfodo de tiempo, afectando todo el

yacimiento y causando um cambio constante en la presifn con=
forme transcurre el tiempo, provocando también, distribucio-
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nes de presidn paralelas y sus cerrespondientes distribucie-
nes de gastos constantes,

Flujo en estado inestable, Es la situacién que existe en un
yacimients cuando la presibén y el gasto, estin cambiando con
tinuamente con el tiempo.

Las consideraciones bajo las cuales es aplicable la ley de -
Darcy,-son las siguientes:
~ Sistemas de una sola fase u homogéneos,

- La permeabilidad depemderd de 1la distribucién del fluido,
¥ la estructura del medio poreso.

- Las ecuaciones fallaran, si el gasto o gradiente de pre ==
8ién se incrementan indefinidamente.

-~ Las velocidades del fluido sobre las que la ley de Darcy -
¢S aplieable, ebedecen &l flujo " viecese " .,
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III.3. FLUJO LINEAL,

La ecuacibén de flujo lineal para flujo de 1fquide, es proba=-
blemente 1la més simple de las ecuaciomes, puesto que, la com
presibilidad del liquide es tan pequefle que pars propésitos
de flujo, sn estado estable, se considera que el gasto de 14
quido es constante, '

Considarese un bleque de un medio poroso, como el que se =
muestra en la figura (2).

FIGURA 2

Aqui, Q, el gasto de flujo, estd umniformemente distribuido -
gobre la cara de entrada, de &rea, A. Si el blogue eotéd satu
rade 100% con un fluido incompresible, y el flujo es horizon
tal, entonces; dz/ds = 0 , dp/de = dp/dx , y 1la ecuacién (3)
se reduce & :



56

v =—-L2L
x /y ax

Q.. &
A A ax
geparando variables,

-Q— G = =~ -—l&- dp

A K

integrando entre 1os limites: de ecere a L, ea X; y de P, & -
‘P2 , donde Pl e la presién en la eara de entrada y P2 es la
presién en la cara de salida, nom queds;

L P,
S dx.-.l‘_.f ap
A ) M )

—3—(!:-0)--7(’5-(?2-?1)==-’-‘-(P1—r2)

A

Q - —k—'é—‘-gl-:—zz)—- . . . . (5)
/U L

1a ecuacién (5) se emplea, sobre todo, em el laberaterio, -
Sus unidades son @
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Q = Gastoe de flujo, om3/seg .
A = Area de la seccién transversal, om? ,
k = Permeabilided, darcys .
/l- Viscosidad del fluide, centipoises.

Ry P2 = Presién de entrada y salida, respsctivamente, =
atnbsferas,

L = Longitud de la muestra, om ,

Transformande a unidades de campo, la ecuaeién (5) nos queda

Q = 1.1271 kA (P - B,)
/d L

donde, ahora: Q (bl/dia)
A p1952 )
k (darcys)
A {centipoises)
P, ¥ P, (1b/pa?)
L {(pies)
Tomando en cuenta que ol gasto estd a condiociones de yaci —-

miente, se tendrd que afectar por el correspondiente factor
de volumen,
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III,4. PLUJO RADIAL,

La ecuaeién (3), tamblén puede ser utilizads para describir

el flujo en algfin medio poroso, donde 18 geomeiris del siste
me no es muy eonpleja para imtegrar. For ejemple, el flujo -
hacia un pozo es comunmente radiml, La figura (3), muestra -
el tipo de flujo que es tipice en uan pozé productor,

. .y l‘u.'_M
P0Z0 L

FIGURA 3

Considerando el cilimdro horizontal y el flujo radial, desde
un radio igual a x, es posible integrar la ecuacidn (3) y edb
tener uma ecuacién para flujo radial en estado estable, de =~
un fluido incompresible,

El signo negativo en la ecuasién (3), no se requiere pars el
sistema radial, porque el radio se¢ inecrementa en la mioma di
reccién que la presién, En otras palebras, como el radio se
incrementa alejandese del pozo, la presién también se inore-
menta, Por consiguiente:



oome dz/de = 0 ; ds = dr ; y A.= 27rh , nos queds,

pere,

por lo tante,

g‘ = k d‘p . (&)
27 rh /U dr

separando variables e imtegrando,
To Py
L TR AR+ S 'S f ap

27Th Ty T P"

-?gT(lnrO-lnrw)--;‘k—(Pe-P‘)

Qe -2ZEh (2 =P)

xr
M 1n (;—3)

Las unidades de la ecuscién (7), son :
Q = Gasto de flujo, ca3/seg .
k = Permeabilidad del medio, daroys.

h = Rspesor expuesto, om ,

2

- . . L4 (7)



= Viscesidad del fluide, centipoises ,

= Presién en la frontera externa, atm ,

2 o° X

= Presibén en la frontera interna, atm .

Radio del limite externo, cm ,

e}
[}

Radio del limite interno, cm ,

s’i

in = logaritmo natural, base & .

Traneformando la ecuacién (7) s unidades de campo, nes queda

Q= 7.082 KB (Po = B)
A 1n (3:;3)
Ahora, Q (bl/dia)
k (dareys)
h (pies)
/u (centipeises)
Py ¥ By (10/58°)
r, ¥ I, (unidades oonsistentes)

in (legaritmo natural)

Tomande en ouenta que el gasto estd a condiciones de yaci ==
miento, se tendrd que afectar por el correspondiente factor
de volumen,
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IT1,5. FLUJO ESFERICO,

Cuanrdo les yacimientes de gran espesor, coritienen un empuje
de agus o uns capa de gas, los pezoes Bon comunmente termima-~
dos con disparos, en una porcién muy delgada del espesor to~
tal de la formacién, tan lejos como es posible, del agua o -
del gas, En estos casos, el flujo puede ser semiesféricoe en
geometrfa, en la vecindad del pozo. La ecuacién (3) de Daroy
puede ser utilizada para derivar la ecuacién de flujo semies
férico,

MODELO PARA FIUO SEMIESFERICO .

De la ecumscién (3): dz/ds = 0 y ds = dn , Por lo tante, ~
nos quedsa:

S
8 /U ar
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Sustituyende A = 2 7 r

“5'-?_.—_2_»;/31—

r

por consiguiente, .
Q - k dp 8
27 p° K ar (8)

*
.
*
L )

Separande variables e integranda,

r P
re g (]
Qf ] -._2‘17'k J ay
r, © /d P,

Q(--;+-J:)---2-Z—L(r.-p")

Ty Ty

Q=-2Zk (B =%) . |, , (9
Vol S
X, r

w [
Las unidades de la ecuacibén (9), asn ¢
Q = Gasto de flujey, cn%/seg .
k = Permeabilidad del medio poroso, darays .
/K = Viscosidad del fluido, centipoises ,

P, YR, = Presi6n em la frontera externa e interna, res -
pectivamente, atm .

Ty ¥ Ty = Radio del limite exterior e interior, respecti-
vamente, em ,
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Bsta ecuacién, ea generalmesnte usada en combimacién eon la -
ecuacibn de flujo radial,

Por otra parte, si soalamente una pequefia seccidn, en el cen~
tro de la formacibén, estf abierts m la produceiln, el uso de
una ecuacidn de flujo easférice pusde sar reguerida, En este
caso, simplemente se multiplica el lado derecho de la scus =
c¢cién (9), por 2,0 , para obtener uam ecuacibén ds fluje eafé~
rico.

Tranaformande la ecuacién (9) a unidades de campo, noes queda

Qu 1208k (P, - P

S 3
/1 (rw "e)

Ahera, Q (bl/dia)
k (darcys)
P, ¥ B, (1b/pg?)

/q (centipoises)

r, ¥ r, {nismas unidades)

Puesto que el gasto estd a condiciones de yacimiente, se ten
dré que afectar por el correspondiente facter de volumen,
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II1.6. ECUACIORES PARA PLUJO DE GAS,

Estas ecuaciones difieren de las ecuaciones para flujo de 14
quido, porque el gasto, Q, varia ocon la presibén, debido & =
que cambia la compresibilidad del gas,

Bl gasts, afectade por el factor de volumen, estd & las con-
diciones medias de presién, es decir, (P, + P )/2 . Las ecug
ciones son las siguientes :

2
Para Flujo limeal, Qg = 112.0 AX (B) = P,)
Ty 2 AL

2 2
Para £luje radisl, Qg = 703 Lkh(P, =P )

r
/rlen(-is-)

2
Para fluje semiesférice, Q,, = 703 —k (P, =R, )

1 1
Ty 2 (== = ==
/d b r, T,

Las unidades de las ecuaciones anteriores, son las siguien -

ten 1
Qos » Gasto de flujo a condiciones estandar,

pio%/dia .
A = Area de la seccidén transversal, pie2 .
k = Permeabilided, darcys .

/(z Viecosidad, centipoises .
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Presiones, lb,/pg2 .

Factor de compresibilidad del gas
Longitud, piles ,

Alturs ahbierta a producedidn, pies ,
Temperatura de la formaciédn, % ,
Radio exterior e interior, pies .,

logaritme natural .,
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CAPITULO IV

HETODO DE CAICULO DEL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD

IV.1, ANALISIS DEL PROCESO,

Durante 1la inyeccidén de dcide a la formacibén, en un trata —-
miento de estimulacién matrieial, es de gran significancis -
la presién superficial de inyeccién, pueste que, observando

su variacién conforme aumenta el volumen de fluido inyectado
ésta nos puede dar uma indicacidn del incremento de la per -
meabilidad de la formacidén y &ste a au ves, del inorcments -
en el indice de productividad o inyectiviidad del pezo.

Originalmente se inicie la inyecoién aon una presidén de fon-
do de tratamiento, ligersmente menor a la presiém de fraoctu-
ra de la formacién., A esta presién de tendo, corresponde una
presién superficial de inyeocidén, cen la cual se pusde calcu
lar el gasto de inyeccién, gque permanecerd comstante durante
todo el tratamiento. .

Manteniendo este gasto, la presiéa superfieial de inyeccién
sufrird variaciones, durante el tratamiento con el 4cido, =
tendiendo & disminuir., Esta disminucién se debe a que el dai
20, &l penetrar por les canales neturales de la formacién, -
reacoiona cen la roca, provocando un ineremento en la permea
bilidad de la formacidn y originando que el &cido fluya més
facilmente, es deoir, que se tenga una mensr restriccién al
flujo. Este eumento de la permeabilidad serd registrado en -
la superficie por medio del descenso en le presién superfi -
cial de inyeccidm,
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Cuando el incremento en la permeabilidad de la formacién es
minimo, la presién superficial de inyeccién tiende & permane
cer constante. BEste puede deberse a que el Acido ya estd gas
tado y su reaccibén con la roca es nula, Por consiguiente, =~
cuando se inyecte un volumen de tratamiento, previamente cal
culado, y se observe este comportamiento de la presién super
fieial de inyeccién, puede suspenderse la operacidn, dandose
por concluida,
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IV.2. DERIVACIONES MATEMATICAS.

Inicialments se inyectard con una presién de fondo de trate-
miento, ligeramente mexor & la presién de fractura de la for
maoién,

Pft = Pf L] ° [ . . (1)

En el cllcule del gasto de inyeccién, se cosidera lo siguien
te :

a).~ Fl1 bache inicialmente inyectado serd HCl. Esto permiti-
ré alcanzar las condiciones de presifn de fondo de tra-
tamiente y guasto de inyeccién, requeridas. Este fltimo
permanecerd constante durante todo el trutamiento,

b).~ E1 HC1l eature 100% a la roca.

o).~ Puesto que la zona dafiada ¢8 la que restringe el fluje
del fluido inyectade, debido a su baja permeabilidad, -
el cdlculo del gasto de inyeocidén se hari desde el rae-
dio del pozo hasta el radio daflado ( r, & T4 Jo Ver fi-

gurﬁo
POZO
a3
s
*
e k
; d
|0o¢:,
RS0
e
500
P ':’.oO 3 P
ft e e
I‘w rd -
l#f — ~r
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Aplicando la ecuacibn de Darcy (PFlujo Radial) para determi ~
nar el gasto de inyeccidn ( q ).

qi = r . . L (2)
Fho 18 D)
w
Transforuande & unidades de campo,
4,917 x 10 kg h (P} -P)
Q1 = r t o . . (3)

donde, kd (mD)

Ao (a0)
rqg ¥ T, {(unidades consistentes)
Py, ¥ P, (10/pg?)
9y (bl/min)

BEn ésta ecuscién, ol valor de la permesbilidad de la zena da
fiada (kd) puede verificarse, durante la inyeccién del &cide,
registrando la presién superficial y el gastse de inyeccién,

El valor de la viscosidad del bache inicial, debe estar a «
las cendiciones de temperatura del fondo del pozo,

Si por alguna razén, no se cuenta con la presién de fondo de
tratamiento (Pft)' ésta puede calcularse utilizande el procs
a0 descrito en el capftulo II .



Sustituyendo en la ecuacién (3) a,

Pft=P.+P‘B . . . .

¥, comsiderande la inyeccién de HC1-HF, nos queda @

-6

T
fao 18 ()

1y =

Despejando la presién superficial de inyeccién (PB,),

r
d
Y fig 18 (F;)

Py = = + P. - P.‘ N
(4.917 x 10 ) kd h
Agrupando los valeres conrstantes,
féo.
Pm- 01-—-——-0- 02 . . [} .

Tq
94 In ("x‘:';)

Aqui , ¢

=5
(4,917 x 10 ) h

Cy = Py = Puq

70

(4)

(5)

(6)
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La viscosidad del HC1-HP variaré, conforme se gasta, debido
& 1a reaccibén com la roca, durante el tratamiente.

Como s¢ puede observar en la ecuacién (6), sl inorementarse
la permeabilidad de la formacibén, la presiédn superficlial de
inyecciénr disminuye., Esto se debe a que ocurre una diominu -
cibn de la resiriceibén al flujo, del &cido, debido a la diseo
lucién de la roca.

Despejando la permeabilidad (k) de la ecuacida (6),

A 0
8¢ 1
] 2

e e e . A

Con esta ecuacién podemos determinar la permeabilidad confor
me varia la presién superficial de inyeccién, durante el ira
tamiento de estimulacidn,

Puede observarse, también, en la ecuscién. (6), que cuande la
variacién de la permeabilidaed ya no es muy aignificante, la
presifn superficial de inyeccién tiende a permanecer congtan
te.

De las gréficas adguientes, se puede observar lo mencionade
anteriormente .

Registrando los valores de presiém superficial y gastoe, aon~
forme transcurre el tiempo de tratamiento, se pueden sbtener
gréficas como las adguieantes ;



A
Q (bl/min)

9

J
P (lblpgz)

af

t?min)

Gréfica de Q vs.t
Qmi. !§
las
-~ i T {g
=
| =2
|¢ =
l -~
|¢ w
-
l oF
| g2
12
{ N
INYECCIOR r INYECCION DE e
DEL BACHE HEI1-HF
IMICIAL OF

#el

Presién superficial inicial { Psi )

Gréfica de P vs. t

} AP
fan Jomr mmm wme l e v s e S e
T |

' 1

|

i { -
INYECCION ¥ INYECCION DE + t (min)
DEL BACHE HCl-HF
INICIAL DE

1l

T2
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Aplicando la ecuascdidn (7), se pueden abtensr valersa de per-
meabilidad eon sus correspondientes presiones superficiales
Y, haciendo una gréficm de psrmeabilidad contra tismpo,

k {mD) Gréafica dekvs. t

INYECCION .} IRYECCION DE

¥ t (min)
DEL BACHE HC1-HF
INICIAL DE

el

De las grédficas y ecuaciones antariores, se pusde eoncluir -
que: Un volumen de &cido excesive, para el tratamiento de -
gotimulacién, puede dejarse de inyectar cumndo estos valores
de presién superficisl de inyecoidén y de permeabilidad, tien
den a permanecen constantes,

Por otro lado, aplicande la scuacida de Darcy (Pluje Radial)
para calcular el incremento. emx el indice de productividud, =
{(11P) ¢



T4

27 ks h
L 413 - d

Poo, = P T4,
£ti e /fwi in (F;)

q 27 ks h
I = if - £

Po,o = P , Ta
£t ° /},mf in (-1-,-;)

8e tiene que @

27 &, b
Tr
T ke
J face 18:(z=) Tk
1P = . a w__ _[eet _ Xt fhes (8)
9 27 kg h kg kg fhor

facl

Tq
/‘z(aoi 1a. (?;")

Sustituyendo la permeabilidad finsl (kf),, obtenida ¢sn el -
#cido y, la permeabilidad de la zona daflada (kd), nog queda:

Tq
Qe fhor 18 (52

4917 x 20° b (P i ¢) aos?
IIP w o 2 7 a * e . (9)
Ta
U1 feos 30 (F)
(/ftcf)

=5
4,917 x 10 h (P, +C)
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Simplificando,

P, +0C
ITP = —if (Pgy + ©) N ()

Ya que, el gasto de imyeccién permanece constantie durante el
tratamiento,

r = 94
por lo tanto nos gueda :
P + € C
II? = 81 L] ] o . (lo)
Pﬂf + C
Aquf ,, C = 00433 foac D~ P,

Con la ecuacién. (10), se calcula el inocremento em el indige
de preductividad (IIP), & diferentes valores de¢ presifn su -
perficial, durante el tratamiente, de las areniscas estimula
das matricialmendts,
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IV.3. ALGORITMO DE CAILCULO,
Un simple y sencille procedimiente, es el que se tiene que -
seguir para calcular el incremento en el indice de producti-

vidad del poze. Este procedimiento es el siguiente :

l.- Registrar en una tabla los siguientes parémetros :

Tiempo, (min).
- Presibn superficiel, (1h/p32).
- Volumen inyectado, (bls) .

Incremento en el indice de productividad, (adim) .,

2.~ Calcular el increments en el indice de productividad con
la siguiente ecuacién,

Pai + C

Pst +C

IIP =

donde, 0 =0.433 6, D~ P,
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IV.4, BEJEMPLOS DE CALCULO.

Estos ejemplos se presentan para ilustrar el procedimiento -
anterior,

Los valores utilizados en estos ejemplos, =on supuestos,

Ejemplo No, 1

Bn un intervaelo de tratamiente, con un espesor de 49,2 piles,
gse inyectarf& un bache iniciel de HCl al 15% (60 bls)., Des ==
pués de £ste, 481 bls, de HCOl-HF (12% y 3%) con una presién
inicial de 1430 1b/pg® y un gaste de inysccién de 1,37  —
bl/ nin,

Nota. Cuando se observa que la variacién de la presién ya em

nula, se suspende el bombeo del 4cide (HCl-HF) .

.le= Tabla de registro de pardmetres.

2
Ti;?p? Py {1b/pg<) V?%itgy. 1Ip
0 1430 (o]
20 1420 2T 4 1,0033
40 1410 54,8 1.0064
60 1385 82.2 1.0150
80 1350 109. 6 1.0270
100 1315 137.0 1.0393
120 1285 164. 4 1, 0500
140 1250 191,8 1.0629
160 1215 219, 2 1,0760Q
180 1185 246. 6 1.0876
200 1150 274.0 1.1014
220 1117 301, 4 1.1147
240 1107 328. 8 31.1188
260 1100 3564 2 1.1.217

280 1100 383.6- 1,1217
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2.= Incremento en el indiee de productividad.
Los valores del IIP, en la tabla anterior, son obtenides
por sustitucién de la presién superficial, s diferentes
tiempos, en la siguiente ecuacién .

Célculo de C :

C=0.4330,, D=~P, =
C = (0,433)(1.0739)(7136) = 1707 =
1b
C m 1611,23 ~==5
g

Cédloulo del IIP :
Pai + O

IIP =

Psf + 0

1430 + 1611.23
Pyp + 1611.23

IIP =

3041, 23
Psf + 1611.23 ver tabla,

IIP =

Inoremente wlximo en el indice de productividad :




Ejemplo Ne, 2

79

Se inyeotarin 251 bls, de HCl=HF (9% y 6%) & la formacidn, =
eon una presidn inicial de 1345 lb/pg2 y un gaste de inyec -
cién de 0,76 bl/min ., Bl bache inicial serd HC1l al 15% (60 =~

bls) « Bl espesor de la formacibn es de 49,2 pies.

Nota. Cuando se observa que la variacidn de la presibén ya es

nula, se suspende el bombeo del cido.

1,~ Tabla de registro de pardmetros,

Tiempo

min
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260

P, (1b/pg®) VoL Lny.
1345 0
1335 15, 204
1325 30,408
1287 45,612
1235 60. 816
1185 76,02
1135 91, 224
1080 106, 428
1030 121,632

980 136,836
925 152,04

905 167, 244
900 182, 448
900 197, 652

I1p

1,0033
1,0066
1,0194
1,0375
1.0554
1,0739
1. 0852
1.1152
1,1359
1.1597
1,1686
1,1708
1,1708



2,- Incremento en el indice de productividad,

Les valores del IIP, an la tabla anterior, son obtenidoes
por sustitucibn de la presibén superficial, s diferentes
tiempoes, en la sigulente ecuacién,

Cédleule de C :

C=0,433¢, D= P, =

C = (0.433)(1.0739)(6725,72) ~ 1422.3 =

ib
g

C = 1705.15

Cdloulo del IIP :
Psi +C

IIP =
raf + C
P,y + 1705.15

3050, 29
Psf + 1703.15 ven teabla

IJIP =

Ineremento méxime en el indice de productividad :

IIP = 1,1708




IV.5. PROGHAMA DE COMPUTO.

El siguiente programa se utilizard para calcular el imcremen
te en el indice de productividad del psze, Para este, serd -
necesarie alimentar a la computadera con les datea de pre -
8i6n superficial, que se van teniendo durante la operacién -
de estimulacién., Este prograwa, debe utilizarse em el momen-
t6 de la operacién,

Diagrama de fluio.

Este se tomuré como base para la programacién en cualquier -
tipe de computadora,

INICIO

DATOS

4—-1 =‘I+1
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Listade del programa.

El siguiente listado puede ser tecleado, corridc y verifica-
de, por medioc de un ejemplo de cdlculo, en una computadora —
Texas Instruments wodele 58 § 59, Esta computadorz es de ré-
pide y f4cil manejo y puede ser utilizada en la misma opera-
e¢ién de estimulacién matricial,

PASO INSTRUCCIONES VAR, ALM, OOMENTARIOS
000 2nd Lbl A STO 00 factor —
005 R/S ST0 01 Pae: g/ an:
008 B/8 8TO 02 D prlies
011 R/S STO 03 P, 1b/pg®
014 R/S ST0 04 Pgy 1b/pg?
017 R/S 810 05 Pog 1b/pg?
020 2nd Lbl B
022 RCL 00 X RCL O1 X
028 RCL 02 = KCL 03 =

STO 06 B/S ¢ 1v/pg?
037 ( RCL 04 + RCL 06 ) =
045 ( RBCL 05 + BCL 06 ) =

053 ST0 07 R/S IIp adim,
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Ejemple_de aplicacifn del pregrama,

PASO  INTRODUZCA  PRESIONE  APARECE EN PANT, COMENTARIOS

1 0,433 A mismo valor factor

2 1.0739 R/S " " Cag? grtan

3 6725, 72 R/8 " " D, pies

4 14223 B/5 oo P,s 1b/pg?

5 1345, 14 RS . e P, 1b/pg?

6 900.0 . P, s 1b/pg?
B 1705,15 ¢, 1b/pg?
R/S 1.1708 1IP, adim,

Je debe alimentar a la cemputadera com el valor de Psf' lei-
de del manbémetro, en cada lapso de tiempe. Este valor, debe

almacanarse en la memoria 05 .
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CAPITULO V

APLICACION DBL METODO EN OPERACIONES DE CAMFPO

Bete método, como ya se dijo, puede ser aplicado en el cam -

pe,

puesto que, es necesario tener uma medicién del incremen

to en el indice de productividad del pozo.

Para la aplicacién del método, es necesario seguir paso a pa
80 sl siguiente programa de actividadaes,

V.1,

1."'

PROGRAMA DE ACTIVIDADES.

Recepilar datos.

Los datos requeridos para iniciar el cdloulo del inore -
mente en el indice de productividad, deben ser dates cen
fiables del campo. Estos, son los sigulentes :

= Profundidad del intervalo disparade (D), piles.

~ Presién estética del yacimiento, cerca del pozo (P') ’
1b/p8°. '

- Densidad del 4cido clorhidrico (fac) s &T/ce .

- Presién superficial de inyecoi6n inicial (B,,), 1b/pe®

Instalar el equipo necesario para controlar la operacién
de estimulacién matricial.

Bste equipo consiste de un greficador de presién, Este =
e8 necesarioc para tener un registro continuo de las pre-
siones superficinles de inyeccibén, que se tienen desde -
el inicio de la operacién.
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Rl graficador de presién puede colocarse en la linea de
inyeccién al pozo.

El graficador nos puede dar una mayor exactitud y confiam
bilidad en la medicién de la presibén, esto ea con el fin
de poder realizar los célculos del incremento en el indi
ce de productividad, con mayor certeza y asf{, obtenar re
sul tados més confisbles, Ademds, se recomienda utilizar
un manémetro adecumdo para podsr hacer las lecturas pre=
oisas,

La bomba, debe contar con um medidor de gasto, confia ~-
ble. Esto se requiere, puesto que, debemos gontrolar la
operacidén de la bomba para que nes dé el gasto deseado.
Esté gasto permaneceri constante, durante el tratamien -
0.

Detinir las etapas de inyecoibén del tratamiente.

Primero. Se inyectard un bache lavador inicial de HC1 al
154 . En esta etupa, se debe estabilizar el gasto y ia
presidn superficial de inyeccién, El volumen utilizado -
serd de 50 galones por oada pie de intervalo disparado,
Bato se hace, como ya se dijo, para remover las particu-
las de calcita y asf, evitar precipitados y para formar
una barrera entre el HCl-HP y la salmuera de la forma —-
cién.

Segundo. Se inyectard el volumen de HC1l-HF que se
calculd en el diseflo.

Tercers, Se inyectaré HCl (3% al 10%) en una cantidad -
igual al volumen de HC1l-HF . Si noe se cuenta con éste, =
inyectar aceite diesel en la misma cantided. Este serd -
el fluido desplazante.



85

4,- Iniciar la inyecocién de los fluidos.

50‘

6.-

a)

b)

c)

Etapa 1, Se inicia el bombeo del bache lavador ini =
cial de HC1l al 15% en peso, En esta etapa, se hacen -
lecturas de presién y gasto de inyeccién, periodica -
mente, hasta la estabilizacién de éstoB y, se regis -
tran en una tabla.

Etapa 2, Sin alterar el gasto de inyeceién, se inicia
el bombeo del HC1-HP y se toman lecturas de presidn a

cada 5 minutos, regisirandose en una tabla. En esta -
etapa, se observa la mayor disminucién de la presién,
Las lecturas de presibén concluirdn hasta que ya no se
observe una variaeidén significante de édsta, lo cual ~
nos indieard que la permeabilidad de la formacién, en
la zona daflade, ys no sufre cambie. Se suspende la in
yeccién y @e pasa a la siguiente etapa,

Btapa 3. Se bombea el bache desplazante de HC1l o Die-
Bel y termina el bombeo,

Calcular el incremento en el indice de productividad del
pozo,

Utilizando el programa de compute propuesto, introducir
los valores regisirados para calcular el correapondients
ineremento en el indice de productividad, Reportar el =~
IIP final del tratamiento.

Blaborar gréficas,

Con los valores de presién y/o IIP obtenidos, se elabo =
ran las grificas de Py y/o IIP va. t (tiempo) 8 V (volu~
men inyectado), para poder observar el comportamiento,
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Nota, Este procedimiento es aplicado & pozos productores de
aceite y de gas; con la unica variante de que, en un -
pozo de gas, el diesel no serd utilizado como bache =
desplazante,
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V.2, EJEMPLO DE APLICACION,

Para mostrar la secuencia del programa de actividades, se te
mé como referencia, el ejemplo No,1 del capftulo anterier,

1.~ Recopilar datos,
Loa datos necesarios, oblenlidos en el campo, son :
D = 7136 piles
?, = 120 keg/om?
P, = 1430 1b/pg’ (obtenide del disefio)
fac = 1,0739 gr/ce (obtenido de la tabla Ko.l)

2.= Bquipo necesario para el control de la operacidn.

8e cuenta con un graficador de presibén, para tener un re
gistre continuo de la Presibn superficiasl de inyecoiédnm,

La bomba es regulada & las embolades por minute, necesa~
rias, para obtener el gasto de inyeccibn de 1.37 bl/min
6 lo més aproximado posible,

3,~ Definicién de las etapas de inyecoidn,
a) Un bache lavader de HC1l &l 154 en peso. Ia cantidad -
calouladae ea de 60 bls,
b) HC1-HF (12% y 3%). Bl volumen total calculado es de -
481 bls,

¢) Aceite diesel, Bl volumen a utilizar serd el mismo «
gque el anterior, es degir, 481 bl=s,
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4.~ iniciar la inyecciédn de los fluidos.

a) Etapa 1. Se bombea el bache lavador de HCl. En esta -
etapa, se alcanza la estabilizacidén de la presién y -~
ol gasto de inyeccién, Se toman lecturas de presidén -
superficial (en este caso, se tomaron con un lapso de
tiempo de 20 minutos) y se registran en la tabla, Texr
minada la inyececidn, se pasa a la siguiente etapa.

b) Btapa 2. Manteniende el gasto constante, se inlcia el
bombeo del HGl-HF. Se toman las lecturas de presidn =
superficial, a8 cada 20 minutos y se registran en la -
tabla. Terminada la inyecoién, se pasa a la siguiente
etapa.

Tabla ds registre.

LECTURA TIRNFO By (1b/pe?) VOL, INY. 1P
(min) {bls)

1 0 1430 0 S
2 20 1420 27.4 1.0033
3 40 1410 54,8 1,0066
4 60 1385 82.2 1.0150
5 80 1350 109, 6 1.0270
6 100 1315 137.0 1.0393
7 120 1285 164.4 1.0500
8 140 1250 191.8 1.0629
9 160 1215 219, 2 1.0760
10 180 1185 246.6 1.0876
‘11 200 1150 274.0 1.1014
12 220 1117 301, 4 1.1147
13 240 1107 328.8 1.1168
14 260 1100 356, 2 1.1217
15 280 1100 383.6 1,1217

a¢) Btapa 3. Se inicia el bombeo del bache desplazante de
aceite diesel ,
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5s= Calcular el IIP .

Bn cada lectura, el valor de la presifn superfiocial se -
introduce & la computadora y se obtienen los valores del
IIP de la tabla anterior,

Observar que el incremento mfiximo en el IP es de 1.1217

6.~ Blaborar gréficas,

Después de la operacién, se deasan construir las siguien
tes gréficas :

P
Y] A

(lb/pg%‘ k : Gréfica de Ps vs. t
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Se ha definido una expresién sencilla para ealcular el -
incremento en el indice de productividad. Esta expresibén
toma eomo base, mantener un gasto de inyeccién constante
durante el tratamiento de estimulacién matiricial.

La téonica definida, para calcular el IIP,puede apliocar
se fécilmente en las operaciones de estimulacién matri -
cial que se realizan en los pozos, en donde la formacidén
dafiada es arenisca. El método, nos proporciona un valer
répido y aproximado del IIP en el momento de la opera ==
cidn,

En éste método, donde se mantiene el gasto de inyeccién
constante, se observa que la presién superficial declina
hasta un cierto valor, el cual es indicativo de que el ~
bombeo del &cido, ya no es necesario,

El método permite un ahorro del 4cido que se tenia pla -~
neado utilizar, Con esto se reduce considerablemente, el
tiempo de estimulacién y este mismo puede ser aprovecha~
do para poner mas pronte a producir el pozo,

El programa de computo propuesto, para calcular el IIP,
se debe utilizar en el momento de la operacibdn, introdu~
ciendo a la computadora, les valores lefdos de Presién -
superficial, Esto permite hacer un registro para ohser -
var, qué tan rdpido se va incrementando el indice,
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NOMENCLATURA

C = Constante, (1h/pgz) .
Cl = Conataate

02 = Constante

D = Profundidad del intervalo disparade, (pies) .

G, = Gradiente del fcido (HC1l), (pei/pie) .

Gp = Oradiente de fractura de la formacibén, (psi/pie) ,
h = Espesor del intervale disparado, (pies) .

HF = Concentraclién del HPF, (%) .

I = Contador

IIP = Incremento en el indice de productivided, (adim) ,
Jy = Indice de inyectividad inicial del pozo, (bl/min-psi) .
= Indice de inyectividad final del pozo, (bl/minw-psi) ,

L]
1

k., = Permeabilidad de la zona dafiada, (mD) .

Pexrmeabilidad final de la zona dafiada, después del tra-
tamiente, (mD) .

I
+
i

¥ = Permeabilidad promedio del yacimiento, (mD) .
1n = logaritmo natural ,

/gc = Viscosidad del Acide (HCl 6 HC1l-HP), medida a las con~
diciones de temperatura de fondo del pezo, (cp) .

/gci = Viscosidad inicial del &cido, (cp) .
/éof = Viscosidad final del Acido, (ep) .
N = N@mero de lecturas de la presién superficial.

P, = Prenibn generada por la columna del &cido (HCl), sobre
el fondo del pozo, (1b/pg2) .
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P, = Presién estdtica del yacimiento, cerca del agujero, =
(15/pg?) .

Py = Presién de fractura de la formacién, (lb/ng) .

Ppy = Presibén de fondo de tratumiento, (lb/pgz) .

Ppy, = Presibén de fondo de tratumiento inicial, (lb/pga) .

Ppyp = Presibn de fondo de tratumiento final, (lb/pga) .

Py = Presién superficial de inyeccién, (lh/pgz) .

Pyy = Presibén superficial de inyeccibén inicial, (lh/pgz) .

Poy = Presién superficial de inyeccién finsl, (lb/pgz) .

7 = Constante, (3.1416) ,

Q,y = Gasto méxime de inyeccién, (bl/min) .

q; = Gasto de inyeccién, (bl/min) .

94, = Gasto de inyeccidn inicial, (bl/min) .

q4p = CGasto de inyeccidén final, (bl/min) ,

q, = Gasto especifico, (bl/min-pie) .

ry = Radio dafiado, (rg) .

r, = Radio de drene, (pg) .

ry = Radio de estimulacién, (pg) .

r, = Badio del pozo, (pg) .

ac = Densidad del 4cido clorhidrice, (gr/es) .

tp = Temperatura de la formacibn, (°F) .

Vo = Volumen corvegido de HC1-HF, (gal/pie) .

V, = Volumen de HC1-HF lefdo de la gréifioca, (gal/pie) .

Vy = Volumen total de HC1l-HF, (bls) -,
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