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CAF· l TUL.O l 

INTRODUCC!Ot~ 

( !) 

1.1 UN ENFOQUE DE LA fNGENlERIA PETROLERA 

L~ In~en1er·i• Petr·oler·a ha sido ht$tor1camente la rama 
de la in.genler1a encc1rgada. de real1::ar los trabajos de 
programar, dir19:i.r y eJec:utar - las actividades de 
e:·:plot.ac1on de los hidrocarburos en farm~ ópt1ma 1 tanto 
tecn1ca como econom1camentP.. 

f'ara pode, .. cumplir con SLI objetivo, la In9en1eria 
Petrolera actualmente se ha dividida en áreas especificas, 
cada una de ellas encargada de cumplir sus funciones; lau 
area5 en que se ha dtvidido Para tal efecto son las que ~ 

cont1nuacion se mencionan. 

(1) 

1. 2 ESPECIALIDADES DE LA !NGEN!ERIA PETí<OLERA 

Estas especialidades san: Per4or·acion. Produccion, 
Yacimientos e In9en1e1·ia de Pozas. 

El Are a de F'erforac i ón es l rt que se encarga de crear 
la. obra 1ngenier1 l o condL1cto,9ue permite comunicar a laoa 
formaciones u horizontes qt1e tienen posibilidades de 
resultar econom1camente productores de hidroca,·buros,con la 
superficie. 

En lo que respecta a. la rama de Producc16n, esta tiene 
como obJetivo el de dar un maneja adecuado a los 
hidrocarburos desde el yac1m1ento, hasta las plantas de 
proi:.-::oo;am1ento o lu9at•e¡¡¡ destinados para su venta, pcisando 
para el lo a tr.J-.•Sio;; de cada uno de lag elementos que 
componen un sistema de producc2on, como son: l• tubaria de 
produc:cion, los elemento11 super.f ic 1ales f:d"H l.a c~be;:a del 
po=o, la linea de descarga hasta llegar a la b~tarla o 
planta de recolecc10n y de ahi d1str1buirlo A •us 
diferentes destino¡;. 



Far· o:~·e p-:-rt<;:> er·. ic:- ~ue i·t?:5¡::c::ta '' ~ ::.c::'"Ien~·c:;, .,?z;t.,.,. 
c;re ... ~ o?S la que ti.en¿ 8 su --:argr:- ~l optimo desa1·rnJ i.:) ._:,_; !i;.~, 

campos, ya que c:an una adec:1.1ada planeac1on d-?l d9s;.i.1·r-o.\ 1•:i 
de un campo, 5e podran obten~r me 1ores re;;,ul t;:c.dn;;. y 
finalmente se tendr·~ la posibilidad de obtene,· una mayor· 
recuperac1on de 1os hidrocarburos conten1da5 ~n el 
yac1m1ento, para con ello loi;3rar su adocuada. e~:plotac:1on 
tanto técnica como ecanom1camentG. 

F1nalmemte lit lngen1et~1a d~ Po::os t1"8ne un .;imb1to .m1y 
amplio. Este tn1c1a una ve: que la per·forac1ón h~ cumpJ1do 
su obJettvo, estableciendo la comun1cac1ón cc1·~r·olada y 
segur~ entre el yac1m1ento y la superf1c1e: h~st~ def 1n1rlo 
condiciones de e:cplot~ci6n median to su adsciJ~da 

term1nac16n, conr.rol de SLI e~:p lotac1ón e interw·en.:- loncs 
oportúnas. 

Es dentro de esta espec1allda.d en donde la. 
Est1mulac1on de Po::os se encuentra involuL::·: .. da y por lo que 
tiene una. importanc:i.a. relevante dentro de la lngen1eric.• 
F'et,·cler·a., ye que con 1<1 ,e.decuada intervención de uno o 
varios pozos de un campo medta.nte tr·atam1entos de este 
tipo. haran que la recuperación de hidrocc:1.Pburos de este, 
r·esulte económica y técnicamente e~1plotable~ 

l. Islas S. Cat"'los~: Est1mulac16n de f'ry=o~ t. apuntes y 
notas>. tnovtembre, 1986>. 
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C1>F' l TULú l l 

CAMPO F<ANCHO NUEVO 

{!) 

::.1 LOCAL!ZAC!ON GEOGF:AF!CA 

El Campo Rancho Nuevo se encuent1·a ubicado dentro de 
la provincia geológicb de T~mpico-Mi:antla, área Tamplco; 
en la planicie costere d~l Gc:lfo de Mé:dco, en la pat·f:e 
nor·te del est~do de Ver'~~ruz. 

G:stá rode.:1do por las c.ampos San d1e9a y San Jerónimo 
que se local i:,:i.n ~l sur·este :, quf:> pt'Oducen en la. forinación 
El .C;bra.; por el suroeste s~ encu1::.>ntr·a t..>l carnpo Tres 
H~r·~1anos ~l CtJal p:·oduce e11 la fo~·m~ción Tamabra. 

Hast~ la 4ech~ los resultados ob6e1-~·adcs de la 
perforacion de los po=os E"'n el Campo Rancho Nuevo han 
manifestado 1.:. pregenc1a de hidrocarburos en cuatro 
formaciones; de las cual~~ son import~ntes la~ observadas 
en el Cretácico Tam.abrei. y Jurás1co s1ondr.i l¿\s 
manifestaciones del Eoceno Guay~b8l dQ caráctet· no 
comercial. 

2.2 ANTECEDENTES 

El Campo h.:;l.nchc Nuevo inició SLt p1·1mera etapa de 
perfora.e ión el 20 de agosto de i ·;42 con el pozo 
e1<plorator10 No.1, el cual alcanzó la pro-fundidad de 
:1)30 m. teniendo como obJetivo: investíga.r las 
posibilidades de presencia do hidrocar·buros en la for·mac1ón 
Tama.bra; y terminándose en agujero descubierto c:on techa. de 
:1 de junio de 1943, quedando finalmerJte taponado por estar 
lll'v~ ... d.:d~ de dGUa s~1ladr-t en dtcha frn·rr~c.i.ón~ 

E~ esta r~·i~e1·a etapd LO pet·farat·on pw~t~:·iot·m~nte lo$ 
pozos No. ,,__, ::, 4, ó, 7, 8, l:::', 17~ 20 i el f'1f'tona.l No.1, 
el cual fue eHplot·ato1·10 incluyéndose post~r\ormer1tE:> en el 
Campa Rancho Nuevo por estai· situada dent1·0 de los limites 
dE' este .. 

El prime1· po~n que re~ultó comcr•cialmente productor en 
este campo fue el No.::., t.erm1n~do otir1almente el di~ 4 de 
julio de 1960 como p1·oducLor de aceite en al intervalo 



disp3r~do 1960 1965 m. en la formación Tamabra. con una 
p1·oducc10n in1c1al de 8~ m3,·d. de aceite limpio y una RGA 
de 66 m3/m3. por 01·1f1c10 de 6 mm. 

Una segunda etapa marca su in1c10 con la per·fo1·ación 
del po::o e:-:plm·atario t~o.101, el cual tuvo como objP.tivo la 
b~s9L1eda de acumulación comer·cial de aceite en la for·mación 
Guayabal del Eoceno, quedando finalmente el po::o como 
productor• incosteable en esta formación. 

En marzo de 1984 en e~te mismo pozo se probó la 
formación Tamabra resultando productora de aceite limpio. 
con una pt·oducciOn inicial de 96 m3/d ; en base a estos 
t•esultados se inicio una 1·econs1deracion y se comen=ar·on 
nuevos estudios de los po::os ya perforados. 

Es to tr·a jo como consccuenc 1 ¿, 1 ~ pro 1-ur1d 1 :::ación del 
pozo Na.1~ resultaT1do r:ii-oduct.:or d(~ a1:e1t-..-. viscoso en el 
Eoceno G11.·:··"1h3l: ~~ prr:ib::i.t·on también en c~:.te po::o las 
areniscas t1as . .;ile~. del Ju1·asico Super1r.:ir y ta tor'flk\1:1611 
Tamabr·a. resultando 1nvad1dos de agua s~lada. El J1Jt'ás1co 
San Andrés no se probó por i\cc1dente mecanice en el po:::o. 

2260 m. 
intervalo 

El pozo No. 17 fLte profund 1 ::ad o en este mismo ario a 
en donde se cementó TR 6 5/8° pr·obándose el 
2~(10 :'.21)8 m. c1e J,1 farmac16n Jurásico San 

Andrés, 1·esultando p1~oductor·a por· pt•1mer·a ocasión con 
33 m3íd de aceite limpio y una RGA de 54 m:'../m3. Produjo en 
forma intermitente hasta dc1a1· de h~cerlo, por· lo que se 
probó la cima de la fo1·mación Tamabru. resultando 
productora. 

También se perfor·aron los pazos 15, 19, 20-A, 28, 34, 
62 1 120, 121, 128, 146, 162 1 168, 181 y 188; realizándose 
también la r·epar·aciOn milyor del No. 7, el cual de acuerda a 
los registros qeofis1cos tomados se hab1a dado inicialmer1te 
por terminada coma invad1do de agua sala.da en el ·T4icf1~L1•a.; 
después de la intervención er1 donde se cementó la T.R. de 
explotación de 6 5/8" a 218(1 m. y se probó esta formación 
en diferentes intervalos, t·esultó pt·oductot· en la cima de 
esta. 

A raíz de los resultados obtenidos en 1 los pozos No. 
17, 146, 162 y 181 en donde se obtuvo producción ~n la 
formación san Andt•és, Sii' efectuaron pruebas de variación de 
presión para asi poder obtener infwrmación del sistema 
roca-fluidos. 

Real1~ados estos estudios se perforar~on en el aNo de 
1987, los po:os 16 1 49, 67 1 163, 184, 295, 4~7, 695 y 699 
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con obJet1vo de c1·etéc1co medio y Jut·ás1co super1ur· 1 
resu 1 tan do produc tar-e5 en e 1 Jurásica los po=os M / _y 695 1 
terminándose posterionnr?nte en 1988 tamtJ1én como 
pr·oductor·es en esta for·maciOn el 163 y 699. 

En base a 
desa1·1·ollo del camPO 
117, l•i9, 167, :~99, 

t:10, du1·ante 1988. 

estos r·esultados se continuó can el 
con la prrfar~aciOn de los pozos 40, 
419 ' 6:1, 635. 639, 67:, 673, 858 y 

De acuerdo a las datos obtenidos al perforar estos 
po:os, se pLtdo establecet• la dP.limitai:ión de la e::tt:?n~ión 
del campo hacia la par·te poniente; en particular· esta 
del1rn1tación se obtuvo de la infor·1ndción del 419 y 427. ya 
que el 4:7 r·esultó 1n/ad1do de agua salada en el Tamabt'a y 
prodLtctor incosteable en el .lur·~•sico Se-in Andrés cnn 1 m:.fd. 
de ·aceite, el 41~ resLiltó pt·a.JuLtw1· en Tamabr«J c:Dn 1·1 .T13.'d. 
de 3ceite con Ufl flujo Mo ~0 % de ~gua, lo ~ue lo ~videncia 
c:omo cer·cano ~1 contacto agu~ - aceite. 

111 t.::.J 

2.3 ASPECTOS GEOLOG!COS 

Estruct11ralmente el basamento conf igur·a dos bloqties 
al tos denominados La Agüada y Pilional, y dos dcpt·es1ones 
que son BeJuca-La La.Ja al norte )'' Santa Maria l::catepec al 
sur·; de acuer·do a estudio~ r·ealizados de sismologia por 
t•efle~~ión, se planteó inicialmente al Campo Rancho Nuevo 
como una torra=a estructural con una longitud apr·o::imada da 
8 t'm. con orientación NE SW, en donde las mejores 
condiciones de depósito se presentaban hacia el borde de 
la Faja de Oro terr·estr·e. 

En el Campo Rancho NLte·~a el Jurásico Supc1·ior está 
rep1·esentada pot· sus niveles l:.1mmerdg1ano y Tilha111ano: a 
nivel •(immerd9iano se encuentran depasitada5 las 
formaciones Arenisc.:ts Basales y Son Andt'é'!2; ld pt·i.r.era con 
sedimentos de tipo ooJ 1t1ca y la segttnda con sedimentos de 
transición de tipo calcáreo, siendo hacia la parte este del 
campo donde ambas formaciones pr·esentan condiciones 
favor·ables de almacenamtRnta. 

A nivel Tithoniano se encuentra la formación Pimienta 
cuyos sedimentos At•ci llo-~~l~Ar·eos constituven la roca 
sello pat•a el Jur·~eico. 

El Cretácico Inferior· lo repr·es2nta la formación 
Tamaulipas Infet·iar·, siendo el Cret~c1co medio representado 
pot' la formación Tamabt·a la cual se ha definido como una 
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cuña de -:;cdimentos carbonat.:\dos C\Ue se e~:tienden desde el 
borde de la FaJd de Or·o. Esta formación es de e::tensión 
limitada hacia el su,·oeste donde se encuentt·a el Campo Tres 
Hermanos., en donde debido e un cambio de facie pasa a set· 
de Tamabra a Tamaul 1pas lnft?t'tor. 

En el Campo Rancho Nuevo tanto la formación Tamabra 
como Tamaulipas infer·iar se encuentran erosionadas~ dando 
este fenómeno erosi·10 or·igen a la dept·esión Bejuco - La 
Laja y por consecuencia a la ausencia del paleoceno. 

En el ter-ciario la fa1·mación GL1ayabal del Euceno es la 
que se presenta y esta definida por· lutitas C·""'llC:ci.t•eas con 
delgadas inte1·calaciones de at·enisca5. 

El Oligoceno est~ 1·ep1·esentado en su par·te inferior 
poi· la for·mación Palma Real Infer1or, en su par·t~ media por· 
Palma Real Superior y Ala:dn , y la formación Mesón que 
aflora en el cu:mpo lo 1·epresenta en su ptwte supertat·. 

La tabla :.1 nos ilust1 .. a la est1·atigrafia del á1·ea a 
la cu~l pertenece el campo, pet·mitiéndonos ·11suali::ar lo 
anteriormente mencionado. 

La figura 2. 1 nos muest1·a la localización de los po::os 
considerados pa1·a la elaboración de L3 sección estructural 
del campo, mostrada en la figura 2.2. 

El compo1·tam1ento del campo se ha p1·esentado en forma 
bastante ir1•e3ular· y lo que se habla definido en un in1c1u 
como una ter·r·a:a continua a nivel del C1·etáclco, se ha 
modificado a la fecha su inter·p1·etac1ón hacia lJ par·te 
este. 

Debido a las condiciones hetor·ogénea5 quo se han 
pt·P~Rntado confar·me se desar·r·olla el campo en las 
diferentes Tormac1ones productores 1 se h.:.' cons1derAdo 1..:\ 
existencia de cambios hor1:ontales en las propiedades d~ 
las rocas, las cuales pueden se1· de 0~·1gen variado y por 
ello se han planteado l•s siguientes teo1·tas: 

a) poi· las condiciones de d~pOsito. 

b) por.c~mbios diagenéticos provocados pot· 
dolomitización 

Estas suposiciones tienen como fundamento una prueba 
de interfet'encia efectuada el mes de abril de 1988 en la 
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Localización de lo• pozo• conoiderado• 
en la •ección e•tructural. 
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fo1·mac16n Ta.mabr·a, enlPe los po:os 49, 128 y 168. los 
CL1ales se encuentr·an ~ ]!)(, y 40(1 m. del 49 t•espec~1vamente, 

en donde corno resultado do la prueba no se: observó 
interferencia alguna r.>fltt·e el los; siendo pr·aductores el 1'28 
y 168, e invadido de agL1~ ~0lad~ el 49 el cual 1·esulta 
est1·uctur·almente igL1~1 al 168 do acuer·dc1 a la cima de esta 
fcwm.~c ion 

Los resultadas de esta pr11eba. se muestrc:m a 
continuación en le. t;ibla. _._, siendo su representación 
gráfica la mosti·;:ida en 1 J. f i gur·2 ::: . :; • Donde se puede 
cbservar que el comportamiento de l~ pr·~s10n tanto del 1:28 
como del 168 (los cu~de:•s se mantt1v1eron fluyendo por 3 y 
5 mm. 1·espectivamcnte dur·ante la pr·ueba>, es independiente 
de las variac1one9 que se p1·esentan en el 49 ~l cerrat·lo o 
al abrirlo. 

De igual manera se tian efectuado algunas observaciones 
que confir·rnan la ir•t•egular-1d~rt del ccmpo1·tam1enta del canipo 
en sus d1ferer1tf:~· hnr·1:-cmtes. '!:al =amel lo muestr;:i 1~1 tabla 
2.3. en 1a gue se puede :Jpreciar 9ue po:os estt·L1ctur·almente 
mas altos resultat·on invadidos de agua salada, y otro~ 
estructLwalmente mas ba,Jos t•esulto::\ron productores de 
hidrocarburos. 

Por· otr·a pa1·te dur·ante ~1 aNo dfi 1986 en el 
levant~m1ento de pr·es1ones. de fondo p1·aclicado a la 
formac1ó11 Ju1·ás1co San ~r1drés •31, ent1·e las po~os 146, 
162 y 181 se efoctL1a1·on das pl'Llebas de intet•ferencia 
dur·ante los meses de s2ptiembre-oct:ub1•e (1986) y 
d1c1embre-Gne1·0 de i1986 - 1987>. 

El po:o 146 se encuentr·a a u~3 d1st~nc1a de 700 m. al 
oeste del po=o 16~, y el 181 a 41)(1 rn. al SLtreste del 162. 

Los r•e9Llltados de estas pruebas, en dond~ ~e les 
r~~i~t1·~1·nn l~s pt·esiones de fonda fluyendo a los po=cs 146 
:·./ 181, mientras quP el lb:' ~P. mantu·.-o -f lLtyendo por 
dite1·ent12s a1·1f1c!.~s, ~e i1usti·~"'n las ~ráf1cas :2.4 y 

2.5. 

Las obsorv¿:i,r:1ones efpctl1Md,1s de esta prueb,1 son las 
si9L1ientes: 

Es muy sensible el cü:ipresionam1entu d0 los po=os 1'16 y 
181 al cambi,i.r el estf·.:u1gL1lador del 16.2 de 6 a 8 mm. y 
posterior·mente de 8 a 1(1 mm.; obs~rvár1dose también que al 
volverlo a estrangular a b mm. la recuperac:ian dL? la 
presión es casi inmediata, lo gue indica. la eHistencia de 
una alta permeabilidad E'n el áre ... 1. e:.> 

lü 



TABLA z.z PRUEBA DE INTERFERENCIA A LA FORMACION TAMADHA 

------------·- ---------- ------------· --------
RAH~HO NUEVO ... R~H•.::Ho HUEUO ""' RANCHO NUE•.JO 16 ~ -------

PRECJJOH f'RE~IOH PRE'~tOM OJlSt!RUA<.: l CJHE$ 

º'" E&T TP TR AGUA EST TP TR A'3UA EST TP TR A•7<UA 

(Hr> (,..,,_., <KO...-o,....~., <'.MM) <'.H-;i,. º'"'ª' (MM> (l<9/o,....a > 

--------~----
ABR " 6 6 " "'"' 3 10 39 60 ~ "" " ""' R.H.4~ ~(t I ERTO 
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2.4 CARACTERISTICAS DE LAS Fú!<~ll'<C!ONl:3 

E11 
información 
laboratorio 

este tema se hará una breve recop1lac1on de la 
e;:1stente. referente a las pruebas de 

efectuadas a los n(icleos e::tr·aidos de las 
diferentes formaciones. 

Los datos recopilados de la formación tamabra, 
provienen de muestras extra1das de los po~os 20, 101, 858 y 
121c), ,... <referencias 4, 5, 6 y 7 respect ivamente1. La table 
2.4 nos 1 lLtStra los valores obtenidos par·a esta formación. 

Para la formación San AndréS, se an.:il1zaron muestras 
eNtraidas de los po:os 34 y 62. La compaN!a Dowell 
Schlumberger y el departamento de geologla del distrito 
sur, efectuaron el an~lisis, mostr·ando en la tabla 2.5 sus 
resultado~. 

De iyual maner·a, con la fi11alidad de estudiar· mejor· 
las propiedades de le. formación Areniscas Basales del 
jurásico, las cuales se han manifestado potencialmente 
productoras, la compaNi~ Halliburtan se encargó de anali:ar 
muestras proporcionadas de los pozos 6::5 ¡ 699. 

Los análisis a que fuer•on sometidas dichas muestras 
fueron los siguientes: difracción de 1·ayos '1 X 1

', solubilidad 
en ácido, petragrafia y propiedades de la roca. Los 
resultado• obtenidos se observan en la tabla 2.6, 
mostrándose los valores minimo y máximo de cada par·ámetro. 
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Tf'IDL.-. 2.1 C"RACTEH fST rcns DE LA FOJU1AC ION TAMADRA 
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NOTA'Sl 

TABLA z.S CARACTERISTJCAS DE LA FOR"ACJOH SAH AHDRBS 

PD:ZO 

IHTE~UMLO HUCLEADO 

~ POAOSlDAD 

~ •O~UBILlDAD EN ~el 

MODULO D& YOUHd 
PS J) 

~CLACION Da POl~SON 
<AD 1 M) 

9UP lHP' . . ., ..... ..... m.ei. 

..... 

"" 

~.- LA OESC~JPCJON D& LA ROCA COft~E9POHD& A UN WRHe9TONE PA~~IALMENTK 
ARCILLOSO. E~ ALOUHAS DE ~U9 PAAT~9 ~Ott ~~~~U~A ~OHOLOMEAATICA ~ 

CóH T~A2AS D• A~EHl~C~ PE º"~MO FINO A M~DlO. (9) 

a.- EH EL PO~O Ho. 64 ~E AHALl2AA0~ MU~STAAS DE LA PARTE $UP•~IOR € 
JH~ERIO~ DEL fNTE~U~LO NVCLKAOO. 



TABLA Z.& CARACTERISTICAS DE LA FOR"ACION ARENISCAS BASALSS 

P020 

INTERVALO HUCLEADO <M> 

H SOLUBtLlOAD ~H HCl 

~ SOLVBILlDAD EH HF 

POROSfDA'C\ 

CONPOSl:ClO!:!, MIHERAL0<3tCA e;•;" 

O:UAR%0 

FELt>E9PAT0 
C~LCl_TR 

DOLOf11TA 
CAOLL1HlTA 
tt..L l TA 
A\J<JlTA 
<:.L.OR I'. TA 
FIERRO 

PPt:OPJEDAl:>E:$ 

MOZ::.Ut.0 DS YOUN<li 
(:l. >< 1..0 -6 Pi; l) 

~~LACION DE POJS90N 
<ADlM> 

a." 
36 • ., .. 
~!J. 0 
30.e ..... 
a." 
a.0 
"·., a • ., 

c.~.) 

,. !54 

e. ae-;-

MA>< 

3.s..3 

"3 9. :l. 

:t. 'f..? 

40.0 a~.~ 4n.e 
80. 0 30. a &!!!. 0 

1.0. 0 ..... 40'.0 

30.0 "·" ª·" 
"·" "·"' ..... 
"·" "·" ... ., 

10.e 

"·" "·" 0. '.18 

8. 0? 1.. ?9 4.~o 

"'· ª'º 0 .. i.3 "· 34 

( :l.3) 

DE AeUEADO A ~AS 089KMUACIONE~ AL MtC~O$COPto. 9E LE DEFtrfE COMO 
UNA ROCA CON TE~TUAA C:::.OHOLOMEAATlCA OE CUAA20 ~ FELDE$PATO. 
HE2CLAD09 CQH MI~~OC~lSTALES PE CALCITA DEHTRO Da UHA nnTRS~ 
RRC ILLO•A· (i.a') 

a.- LOS DAT08 nogTRADos- COR"E~PON~~H A LOS VALORES MlHIMO V HA~lMO 
<nlH). <HA'X:) J:>I! .-:nt:i;.. PAAAMETP\O~ 



2.5 COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA PRODUCC!ON. 

Presentar el compot·tamiento de la pr·oducción en los 
últimos aNos tanto del c~mpo coma del distrito, nas permite 
v1suali=ar el incremento que en este concepto a manifestado 
a partir del al'lo de 1986 el campo Rancho Nuevo. 

En la figura 2.6 se pt•esenta el CoMportamiento 
comparativo de la producción total neta de aceite del campo 
respecto a la del distrito. Pudiéndose a par•t1r de ella 
hacer las obset•vaciones si9u1entes: 

En el al'lo de 1985 la producción del campo Rancho Nuevo 
fue de tan solo un 5.2 X a la de todo el distr·ito. Va para 
el aNo de 1986 al continuat• co11 el desa1·rollo del campo 
tanto para el cretác1co coma para el jurásico, el campo 
muestra un repunte en su producc10n de aceite de 953 81/dia 
a 1 444 Bl/dia. Lo 9ue si9n1f 1có 9ue en ese al'lo el campo 
contribuyera con un 7.7 X de la producción total del 
distrito. 

Para 1987 el campo Rancho N1.1evo aporta un 6. 3 'l., en 
1988 aumenta su aporte hasta un 8.2 X de la producción 
total, siendo pat·a el al"lo de 1989 cuando el campo adem"'s de 
mantener la producción logra elevar·la hast3 1 530 Bl/dia, 
lo 9ue significó un 8.6 Z del total de la producción del 
distrito. 

Estos datos son valares promedio, obtenidos a partir 
del total de la producción anual neta de aceite. 

( 13> 
2. 6 PERSPECTIVAS ACTUALES DEL CAMPO 

Entre los pt•oyectos de inversión del Distrito Sur con 
sede en la ciudad de Cerro A=:ul, Ver·. perteneciente a la 
Zona Norte, se tiene contemplado en el al'lo de 1990 
continuar con el desarrollo del Campo Rancho Nuevo, el cual 
se ha jet·ar9ui:ado par•a su ejecución como primordial de 
acuerdo can las posibilidades que pt·es¿nta pa1·a la 
recuperación .de hidrocarburos. 

Con base a estos seguimientos se planteó un proyecto 
inicial, el cual proponia continuar con el desarrollo del 
campo dividiéndolo en tres áreas con objetivos aelect1~os 
bien definidos. 
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La primera de el las con el objetivo de obtener 
produc:ción en la formación Ta.mabra para lo cual se proponía. 
l~ perforación de nLleve po;:as {6-A, 11, 14, 22, 30, 42 1 45, 
61 y 65). 

La segunda area tendria dos objetivos: Jurásico San 
Andrés y Cretácico Tamabra, con la perforación de seis 
po~os !29, 69, 126, 148, 166 y 186l, los 9ue por estar 
programados a una mayor profundidad imp l 1carian Ltna mayor 
inversión, debido principalmente al tiempo de operación 
durante la perforac16n y ter·minac1ón de ellos. 

único 
cual 
182>. 

La tercera áre¿t pr·opLtesta par~ desarrollo tendría como 
ob1et1'./0 la formación Jurásico 5cin And1·és, para lo 

se proyectarian cinco po:-os ~ l•l·i, 161, 164, 165, y 

Fincando beses en este pr·oyecto inicial y hechas las 
adecuaciones prtJo;;L1pLte;;tales se elabot·ó una nueva 
jerarqui=ac10n de local i::ac1orH?s a perforar, selecc1onanrJo 
ocho de ellas. 

En la parte oeste del campo se pr·opone perfo1•ar las 
locali;:acianes 22, 11 y 45 con objetivo Ct•etácico Tamabra~ 
cons1der'ando Lina profundidad programada a perforar de 
200(1 m. 

En la parte este se pt·opone pe1·fo1·ar cinco 
locali;:ac:iones con lo 9ue Sl'? ccmplementar1un las ocho 
p1·og1·amadds, pstas t1en1!n coniu objetivo pr-ab~t· tanto ~1 

Jl1r·asico como el Cr·et~c1co, pr·apon1énduse que su evalóe por· 
separado cada una de L~s for·mac1onE>s; las lo;_.al 1;:dc1ones 
aprobadas Para enta cctapa snn 142, 144. 164, 166 y 18~, que 
se tienen programadas ,~ un.::1 pt•ofundidad dP. ~20(1 rn. 

Hdsta la fectia en el campo Rancho Ni.levo se han 
pen·for·ado 48 locali::ac-1011es inclLtyendn el P1f'\onal 1; de las 
c:Ltales se terminaron como t11tpt'uÜu1....LL . .:.~ ::::: 1:-:-.·.:id!dos rlni ;:;1911a 
sal~d~ 21 de el los. como pt~oductores incosteabl~s 2 (299 y 
427 en Eoceno Guayabdl y Jur·asico 5ar1 Andrés 
respect1vamente pcr prorluc1r aceite mpy viscoso> 1 
rest1ltando los =5 restantes p1·oductores en alguno de los 
horizontes. 

La 
mostrándonos 
perfo1·arse. 

f iqu1·a 
también 

nos 
las 

22 

ilL1stra estrts 
local i ::-aciones 

cond1ciones, 
propuestas a 



1 

l a 
PIÍtOHAl 1 

117 

o 
' :s: 

1 ... 
o 

, 110 

" ~ "' o 20 o 
~·0 • " '" R ... 1U ID·A o ... 

u " 
o ... o 112 o 

o 120 ,9, e '" e "' ... 
o o 12 .. 111 o ... (!) o . .. o 

" a • o ,,. o U< o o 
o o "' o ., o •• o o 

o 
.,, . " " J ' o 07 16. o .,, 

o '1 ºº 8 o o o o 
.,, 

' 
o "' ZQ o '" o 

o .. o ,,, 
"' o '" o 
o o 

FfúURA 2.7 

O POZO PROO. JNCOSTEABLE 

O POZO IMPRODUCTIVO o l.A.S. 
O POZO PROD K Ta 
O POZO PROO. JSA · JAB 
.8POZO TAPONADO 
O LOCALfZACfON PROPUESTA 

RHultado d" cada pozo ha•ta •u 
terminaeidn y localizaciones 
propue•ta. 

CAMPO RANCHO NUEVO 
1 ' 40,000 



F.efe1~enc1as del cap 1 tul o: 

l. TruJ1llo Del V. Mario H. y Navarro T. Fernando.: 
B1·eve monograf ia del campa Rancho Nuevo. 

2. Góme= V. Gabriel.: Slntesis informativa del campo 
Rancho Nuevo, (abr11, 1988). 

3. Levantamiento Gener·al de Pt·esiones de Fondo, Campo 
Rancho Nuevo, D~pto. de Geofisica,Distrito Sur., 
(1986•. 

•L Análisis de nücleos <e·:ped1cointe de pozo, 196~). 

5. Flores G. Javier.: Det~rm1nación del contenido d~ 
fluidos, (expediente de po::o, julio, 1980). 

6. Zi\mudio O. JLtan M.: fJt.'.1cleos Rancho Nuevo 6'.55 y 
Rancl10 tJuevo 858, <of1c10 - enviada), Depto. de 
Ingenlerla Petrolera, D.S. (julio, 1988•. 

7. Estudio de tres núcleos tomados del pazo Rancho 
Nuevo 1210 ,Labor·atcrio RPgionJl par·~ Amér·ica Latina, 
Dowell Schlumberger de Venezuele'\ 1 <mayo, 1989). 

8. Cuesta. Ménde= y Mendo:a.: Rar.cho Nuevo 34, 
Fractu1·1ng Rec:ommendat1an, L~bo1~atar10 Regional pat•a 
América Latina, Oawell ·~chlumber·ger· de Vene:uela, 
<julio, 1987J. 

9. Reye:, r.; Te>odot·o.: F.:eporte dP- nltc leos, Oepartamento 
de Gc·.:Jlogia. 01str1to Sur, <e~·.ppdtente de po;!o, 
septiembre, 1985). 

10. Obser·vac1ones e infar·mac16n ad1c1onal 
t1·atam1ento de po~o~ en el ca1npo Rancho 
Labor·ator10 Re9ion~l par-a nmér1ca Latina, 
Schlumbe1·9er de Venr?:-: 1Jela (Julio, 1987). 

par-.3 el 
Nue·-10, 
Dm·1,2l l 

11. RP.port. Chem1cal R~sea1·ch and 
Oeve loprnen t Departmen"-, 
Duncan,Oklahoma, <july. ~qR8) 

Hall 1burton S~1·vica5. 

CtH:m1c:al Research and 
Hal 1 iburton Services. 

12. Labor .l tot"/ Repor t 1 

Develapment Department~ 

Duncan,OklD.homa, ~december, 1987). 

13. Zamudio D. Juan 11.: Antoproyecto rle Tnve1·sión 
1991'.1, cc:o.mpo r-.:ancho Nuevo, <abril.1988>. 



CAPITULO 111 

DAÑO A LA FORMACION 

3.~ DEFIHICIOH DE DAHO. 

3.2 UALORACIOH DEL DA~O. 

3.3 EUALUACIOH DEL DAHO. 

3.4 REMOCIOH DEL DAHO. 

3.5 HELACIOH EHTRE EL 

LABORATORIO V EL CAMPO. 



CAPITULO lll 

D><rrn A LA FORl1(¡[ 1 mi 

3.1 Dl~INICION DE DANJ (!l 

Es la alte1·ac1ón n~gat1va de las propiedades de flLtjo 
del medio porC$O 9uc ocasiona l~ pcrdid~ de productivtdad o 
inyect1':1dad pa.t·ci-•l o tat.ai. 1nduc1da o natural dP. un 
po=o, co~o cons~·CL·O~c1a dPl cont3cto con fluid11s 0 
matcri2.lcc: ~;:t:',:d"io:~, o del obtur3m1entc rj."'? ln~~ r:an,'1.l'?s de 
fluJO debido al procesa natt•ral de produc~1ón. 

3. 2 VALDiié.ClOll DEL DANO 

Para poder llevar a cabr, ur.:::i r:ot"t"ec:ta valorac: ión del 
di\hD, e!:: necesar1:J puntual i=:a.r que pt·1mE.,~amente es 
indisµAn5~blo identificar l~ d1fet·encis que P~iste entr·p 
las fuentes que 01·19inan el d~hc, y postcriorn1ente definir 
los mecanismos y tipas de da~o que afectan a una formación. 

•Or1gendelrj;..¡_f'lo (1) 

Son dos la5 fL1ente<::. pr'lr1c10.:l-2s •.i~t_:- s•:· h.:vi 
identificado; ia m~v.: lmportante e>s por la !íl\';\".:;1ón o 
contacto de m?tet·1ale~ e~:tra~os ~1 y2=1mie~tr.•. La ~tra 
fuente es ot·1q1nod¿i. por el proce5::. rh.1tu1·._:1 de producctón, 
y~ que los fluidos contenidos en Al y~c1n1ento puc?den 
lleg8.1- a sL1fr·1r· alte1·21.c1ón en SL's prop1edade·; 01·1gir:ales, o 
bien ~iterarse el fluJa entre estos y l~ r·oc~. 

* Mecanismos de daho. 

_...Reducción de l.::\ per-meab1lidnd absoluta Cll 

La permed.bi 1 idad absoluta de la roe.:\, e~ lr propiedad 
que tiene esta de per·mitir el paso de un flutda inerte e 
incompresible> a través de el la r.uMndo se i::oncuentr•a satLwada 
al 101) 'l. de este mi:::mo fluido. (2i Cu¿,¡nt.Jo por tapond.m1ento 
o bloqueo debido la pre5encia <Je sólidos se reduce, 
en tone: es los conduc r,05 permeables p it~rd~11 ~u Cdpac i Jad d~ 
flttia pat·cial n totalmente. 



L .~s fcwm<Jr:: ! onr:-r:: :..< 1 .'T!.::\Ccnadc: .:.t:-, de i11Jr'OCM.rburos 
consisten de un gran númpi·o de p0,•ns 1ntei·~amun:cado~ y 
cu:.oo;: d1amE~t:ros Vdr'Ío-1.n entr·e 10 y 100 m1cron~s; las 
par·tlculas sólidas gt1e pued~n ocasionar el bloqueo de estos 
conductos provienen d~ los flLtidos que se manejan como son 
el de per·farac1on. el cementn util1~ado al colocar la 
tuber·ia de t•evest1m1ento asi cama el flL1ido de disparo. 

Esta pr·esenc1a de particLila~ solidas puedo ocasionar 
que los espacias po1·osos se taponen, disminuyendo la 
permeab1l1dad absoluta debido a dos mecanismos 
tunda.mentales: 

1) St dichas partículas tienen un d1Ametro menar· a 
la tercer·3 pat·ta d¿l di~n~tr·o del poro, presentan 
la tendencia a puentairse, debido a los cambios de 
veiocidrtd y d1!·ección del fluJo. 

La m0Jab1lidad y las fases del fluida en el 
sistema, aiectan también l~ mnvilidad de las 
particulas. Ya que s1 particL1las m1gratat·1as estan 
mojadas por ac~1t2 1 estas se moverán con el fluio 
de aceite; y la tendencia a forn1ar pL 1entes pu~de 

La presencia de agua~ e::traf1a5 ,:i.l yr:.c1m1ento r·uede 
provocar tnmb1én lr1 d1sm1rn.1c:.ón de la Permeabilidad 
absoluta: ¡a 9ue lrt~. arr.::i]l.?1s contentdas en la for1riac!.ñn ;:tl 
contacto con estas agu~s, Fueden pet·dcr· su estab1l1dad 
ocas1onandn con ello su hinchamiento e 1nclLtSO su 
migt·a~ión. pudiendo pr~ovocar· t~pcnam1ento~. 

Reducción de la per·m~ab1lidad relativa. (Jl 

El incremFJnto de la saturación de agHa En la vecindad 
del po~o debido~ un alto filtr~do o pct· la conif1cac1on de 
ag1J~ de formacion, pued~ oc~s1onat· un bloqtteo par agua4 Si 
au~~rnt1s el f1 ltr·3cJo contiene? sut·t._';ctantc-s, ·o;e puede camb1ur· 
l.:<. moJabt lid~id de L:i. t'nca. cl •. mdo como resultado lA 
redttcr:ión dr: la. pcr•rnr:ic.1t-.1lidcCld t'Pl,::1.i·1v~1 -"! ~C:!!tc. '-" 
geomett•i<l d~ las poros, asociada con el ár2~ supet·f1c1al 1 
afac:ta t;:unh16n lr.s camh1:JS de F2rmcbil¡cJ;1d r·elativc.q al 
disminuir <'i ',rolumen de los poros can lil:: pnrtlr:ulas 
tr·ar1spor·tad~s dentro del yac1m1ento, se aun1cnta su árRa 
supor·fic1al, p(1r· lo tarto lAs po~1b1lidades de dumeniar la 
perme•abtl1d~,d relat1vd <.\l ngLt.=; aLimPntan can el 1nc:ret11Erito 
en su saturacton, dP.j,.rndo :1H.>no1~ ~sp2or:1c disponible al f!t·~o 

de a::ei to. 
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Al te1·ac 1 ón de 
yac:1m1er1to .. <lt 

a la 
~Sta. 

Las emulsiones se iorman cuando el iilt1·ado iny~ctada 
formac1óri se rnc:.:cla con los fluidos contenidas en 
Los s1..wfactanb::·s en uni6tt con sólidos finos tienden a 

estAb1lizar la emuls16n. La m0Jab1l1d~d del vac1m1ento v !2 
de las pat·ticuias t··~nsport~d~3 son f~cto~0s tmp~r·ta;:es 
para. l~ estabi líóad de l., emt.tlo;1cn. 

pre:.isenta 
de mayor 

Cuaridc. '.!r,.:i. fof·111-:i. lón ~·::: c>nl-:uen!:r<t ·TIDf,.";rlJ. pLH' ac21te 
Llna m •. \,.rn' ':cir<LJGn;:.t·~ (· fo1·mar "-~IT.itl lanes í-:>stoble~, y 

Vl.SC:OSl{~::Jd t¡'..IE ar]•_\L'~ ! l que é!~O.t•-': r;:n 12'\d.:t por ít':Jti.A. 

* Típos de d.:.firJ. , l 1 

U) i,::i.f1c,:; Gt"t'}lnacl •-:; [''·'" ln\1as1r:'in d+? +lui:1•s. 
b> aaf1as or191rP.dr;:; prw invi\s1ón de o:.,6¡ I.dos. 
el aa~ - cr·1qinadcs por el procoso nctur~l de 

produce io:1. 

aJ Dentt·o j0) p1~11~0r· gr·!JPo s~ ident:f1can seis 
diferentes tipos: 

~~e ~r·c1ll~s 50 Lin cc~pGncnt9 ~~t~i ·~1 de las 
at·enisr.~s. ':iL~ eil'"'~" ! "I'"" m.:1s c:am1.ines :::.on L.J 
inontmorrt]Jon1tú Cbentor-11~~;, ill:t_:.1, c~olí1r1i~_.J r:·lor~1ta. 

Und Brcil le des/-,1rJ1·at:,d,• ttene u~1 dt._'\metro -'J<? micrones 
c:ompor•at1v<..Hl'lDl1te con E"i diC:tmetro de un poro. el '~u,:d en las 
areniscas ;aria d•~ 11"1 a. lt'¡(l mi.crone·.,,.. 

p¿H.¡uetes. [l ''"P.,."'\ '3Upt::>t't .:~:.":'!! rlP 1-::.s arc:il l~is es muy llt.): 
75t~1 m2ii:11. Ci:7rrpar2da i:;t~r· ··l :i:-~c,, sune1·t1s1á.1 :ir J,, c1rer.'l 
9UG C'S de lr.)1'1 a :~)(1 c,r;:~-·-¡i·. li> .nor.t.r,;::w;·1ilo,-,¡l,:; ~,..},J.$ 

mi:-~:-r:1;:i.s rlr? ~1·c:1lla::; <iue J,--:, r_.mtl~?nr~n, $iin l-:15 lt~!t":\<E. 

sus-:L~r· t 1b11-...!Zi ch..· ' r nch~,rs1:::i ¿. ¡ _,rJ'.5tP'b~'"'i·~,r;.· ~91 ¡,~ C?r'l trP c,:;r1a 

p L•·~a. 

-fonr•3>::"1on 
cont,1cto 
t !pos de 

:,..,11r:Jq;,c r'CHl¡1e:1 ··-.tp t.";u1~;~···1.-i ·-1 .-.T,t~·,.:i;n en 

con i\C)t:.:o :in1·ei-.rizn(J;.:.i ·..:.:. ;.et'f.ffites conc.1•ntr.:i.r~ones :1 

s211e,-;. La t:~r·].:.~ d.:: l:ts pl.:.¡c::<s 'JC,.;n::?L:ier-_,. 



naqat1~a y la d~ns1d~d de esta car•ga se conoce como 
capac :d;:..<:l de intercümb10 c:at16n1co. s1er1do la 
montmort·1llon1ta la de mayor capacidad. El h1ncham1nntc de 
la arc:lla se debe pr·ec1samente a esta capacidad de 
intercambio. El gr·ado de hinchamiento depende del catión 
adsorbido en la a1·ci 1 la y la cantidad de sales disueltas en 
el agua en contacto con la ar·cilla. 

El catiOn con mayor· capac1dad de intercambio es el 
sodio comparativamente con ul calc101 por lo tanto cuando 
el sodio esté presente se tendrá un mayor hinchamiento. 

~) t1i9r·ac10r; de finos. (1) 

L~"'l::.i u1·c1lla~ al contacto con uri fluido d~~ un p.H. 
mayo1· de 8 sG rj ispp1·Sc"l.n '.'-' r:>sto o.: a si onft que tengan 1~ 

facilidad rle moverse pud1er1Mo lleg~r· a restringir y ha~tJ 
obtLwar los canales dt! flu.;o. 

3} Bloguea de agua. i 1) 

Este se presenta cu~ndo algGn f)L1ido base agua invade 
la formación, ocasionando una alt~"l sciturctción de la mism" y 
por tanto du:;m1nuci6n de la permeabilidad relativa al 
aceite. El bloc:¡ueo de agL1a set·A. un problema m.::lS ser10 en 
formaciones de baja permeabilidad y sobre todo en 
yacimientos de baja pre$1ón. 

4) Formación de emulsiones~ (1J 

Este tipo de daNo se puede presentar al contacto de 
fluidos e;:tr.3hos con los del yacimiento, la estabilidad de 
la emuls1on t~1-de1·á ~- e~PntL1arse con la presencia de 
partlculas sólidas. 

5l Cambio de m0Jab1lidad. <1> 

Esto se puede presentar· cuando se usap surfactantes 
con propiedades mo}nntes inadecuadas, deJandb la formación 
mojada de aceite y ocas1onando reducción en la 
pe1~meabil1d~d relativa al mismo~ 
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Cl1.~.r.do -1lgún fl1i1dG incompiltible se rne::·..::.l.:• cor. lr:is 
ex1stentP3 en la fo1·mac1ón se puede pr·ovacar la 
precio1tac1ón ·ie praductr-; ~.ólidas 1ndesn~bles. 

Debido a estimulac.1onr:s efectuadas con ac1do; 0::1dos y 
sulfuros de h1c1·ro pueden ser d1~uelto~ y acdrreado~ a la 
for"mación. Al gastarse el ácido e.o:.tos si=" precipitan como 
hidróxido de f1e1·ra. 

También C(lmo consecLtenc1a de la est1mulnc1ón, aceite 
de fo1-maci6n con alto contenido de m.::\ter1al asfc:-\ltico al 
contacto con ~l ~c1do, pueda fa1·m~r prec1p1tados llamados 
lodQs ~~f~lt1cos. 

b) El dahc ,...r:as1rn1üUO p:.;r· 1¿1 tn·.'as1cn d.-.i sOl i:::Jos 
atect~~ l<l per mt:.0 ~\Ll 1 :d.J.d er \;.. ·J;-.;- .r.d.~1rl dt~~ r:io:o. siendo 
ocas1or1ado por l~s pat·ticulas sólidas pr·psent~s en les 
flu1ooc de perfor-aclon, tc>rm111ac1ón y rep.J1'ac1ór1. Otr-as 
particulas sólidas ~ue puEden causar daf"ro s1 1 lf><j.::,n a ser 
acarreadas a. los d1srAr·os o;:,on los dPtritos de p1stolas, 
cemento, hP.r·rumb1•e de la t11bería / otros m¿s. 

e) Por un pr·oceso natur·~l de prodL1cc10n, el f lu1do 
cunlen1dc. en el y¿:\c1miento puede sufr11· cambios, lo que 
origina u11 de•_:;equl l1br·io y la probable precipitación do 
sólidos ar~gánicos e inor•gán1cos. 

De acuerdo t,:,,mb1én al 
producclon, este puede or191n~1· 

formaciones mal consolidadas, 
obturamiento de los candtictos y por 

* Efectos del daNo. 

m1sm~ pt·oce~o natLtral de 
la rr.19racicn de fir105 en 
~o que ocasiona el 
tanto el da[To. 

Una manera para determinar cualitativamente los 
efectos que ocasiona el daMo il Ltna formación ,,t•adL1ctora es 
evaluando el compot'tamien~o de ~fluencia del yacimiento, ya 
9ue nste r-eprescnt.3 la capacidad que tiene una formación 
para aportar fluidos. 

El análisis de ~ste compor·tamiento eslá basado en dos 
conceptos principales '1l\e son: 1..-:i. Er:uac1ón de Oarcy y el 
Indice de Productividad. 



La ecu<'..'c1án de Do.rey nos representa los fa.ctores que 
inter':1enen en el movimiento de fluidos en el media poroso, 
pelra. su des¿~:·rol lo de la ecuación estos factores se 
Pepresentan como fLmr:as y ln suma de todas el 1.~s actuando 
sabt~e un volumen considerado ar19ina urla t•esultante, a 
par·tit' de la cual se obtiene la ecuación qener~~1 de 
Darcy. <:~J 

Una solución particulc.r de la ecuación de Da.rey, se 
obtiene considerando un flujo radial, tal como e.l t:¡L:e se 
presenta en 12' vecindad del pozo. (El des ... ~rrol lo tanto de 
la ecuación gener-al de Darc::y como da su solución 
particular, se pueden consultat' en ~l apéndice A>. 

Esta solución en unidades prácticas de campo es¡ la 
siguiente: 

'lO 

90 
Ko 
h 
Pws 
Pwf 

ü. 007082 Ka h tF'ws - Pwf 
E<o ¡; o Ln (re/rw) 

[Bl/d1aJ @ es 
CmDJ 
Cp ieJ 
Clblp92J 
CLb/pg2J 

¡ l !. ¡ 

Bo Cadiml 
/!O (c:pJ 

re Cp1eJ 
rw (piel 

El otro concepto importante es el de Indica de 
Productividad, este- indice deppnde en 9r•un medida del tipo 
de yacimiento, dE>l mecanismo dc- empuJe, y de- lo·:; fa.et.ores 
que 9ob1ernan el mriv1m1ento de fluidos en el medio poroso y 
c:¡Lle ya fueron mene ionados. 

•Evaluación del Indice de Productividad Lineal <!P). 

Par·a entender este concepto, la de-f inic16n mas 
sencilla de el F?c:.; ~3} 

J ~ IP g/(F'ws - Pwf) 

q1~1~ c.onside?ra un compor~tam1ento lineal con pendiente 
constante e indepondiente de la v;.H·1ación del gasto de 
producción t:L1ando se varia la pl""esión. 
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E::1sten otras ecuaciones con l.'15 cuales se pur.dP. 
evaluar este compot·tamiento; algunas de ellas involucr·ar1 
conceptos ~ue no '3on fac1lmentH obtenidos en el campo, lo 
que les 1·esta versatilidad (Q,1rcy ·1 Odehl <-::'.). y otras son 
meramente emp irle as por lo 411e sus res u 1 tados pLu:den no ser 
confiables CLew1s, Horner y St~l:oll) C3). 

Sin ernba1·qo esto solo es c1e1·to pat·a c1_1ando la etapa 
productiva se encuentra por a1·-r1ba de la presión de 
saturación de los flL11dos del yac1m1ento. 

Cuando la Pwf e5ta por d~ba10 de lq Pb, el indice de 
pt·oduct1vidad se define como el r•itmo de cambio del gasto 
de producción debido al abatim1Rnto de p1·es1ón, y se 
denomina IPR siendo su comportamiento el de una lineD 
curva. <3> 

J IPR - dg/dPvif 

métodos c~n los que este 
comportam1ento puede ser ev~luado, cuando la pt·esión de 
fondo flU)'endo se encuentra por· debaJc de la presión de 
satut~ación. Estos son: 

E>:1sten di fer en tes 

a> M~tado de Voguel. 
b) Método de Standing. 
e> Método de Harrison. 

Los fundamentos de estos métodos se pu~den cnnsulta1· 
en el ~péndice B. 

En l.3 t1qura 3. 1 l.J c..u1·vct (.:d 1·ept GS2nt.J. El 
comportamiento de un yacimiento 8n condic1ones nDturales de 
la. formación (S.:::t)). Sin embargo, generalmente las 
formaciones ~e encuentr·an en algón gt~ado dahadas <S>O>. 
Est~ dano propicia una caida de pre~ión m~yor que la que sn 
tiene en cond1cianes natural~s, cnns1deranda que el pozo 
produce con el misma 9~1sto, lo cual se aprecia en la curva 
(b) de la fi9ur.l 3.1. Par el cnntr?.rin 5Í l."' formación en 
la vecindad del pozo se encuentra en me.lores condiciones de 
fltdo debido a una estimulación <S<O), la ca ida. de presión 
será menor <campor"tamiento representado pr:Jr la curva (e) de 
la misma figura). · 

''Esto significa que par·a una misma c~1da de pres1ón 1 
el gasto en condiciones de for·mación dn~~da as menor que el 
que se obtendria st no hubiese daf"fo, y por• el contrario si 
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la fot~mación es estimulada, pat·a l~ misma caida de presión 
se obtendria m.3var producción" (lJ 

Cons i dt?r-8'.:.e ahi:.ra 1..:i f i 91....u·¿¡ 3.:: ~ en 1 a que se presenta 
un pozo y una geometria radial circular· con una zona de 
radio de penetración r:: y una permeabilidad K:{, diferente a 
la permeabil1d~d de la fcr·mac1ón ~f. ~laciendo un balance de 
pres1ones q~ tendrá lo sigttiPnte; 

CPws - Pwf) CPws - P::l <P:: - Pwf) l II. 2 

Aplicando la ecuación de Darcy <III.1> para este caso 
se tiene: 

CPws - P:d 80 f!_o 2-Q __ ..!-JLl..C~_/ r :_~ ~- 11!.3 
0.007 Vf h 

<Px - Pwf l 80 ¿j_o go Ln (r::/rw> 111. 4 
0.007 ~3 h 

<Pws - Pwf) !!.Q___&___go Ln (re/rw) III. 5 
0.007 ;:e h 

donde Ke es una permeabilidad e9uivalente a las 
permeab11 idades I':·! y t<"f. 

Sustituyendo las ecuac:1011es <III.3~ III.4, y III.5> en 
CIII.2> y despeJando Ve se obtiene: 

Ln (re/rw> 
Ke TI 1.6 

( l/~:f> Ln Cre/r"d + tl/1..x) Ln Cr::/rw> 

Si ahora se c:ons1det·a el indice de productividad de un 
pozo Gn el cual la formación no ha sufrido alteración 
alguna, se tendria: 

Jo qo I cPw;, -- Pw f) 1 I J. 7 

siendo Jo este indice y qo el gasto de producción bajo 
estas condicíones. 
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FIGURA 3.1 

Relación de comportamiento de flujo bajo 
tres condiciones. 

FIGURA 3 .2 

r. 

Kt 

Kx 
("'\ 
~Px 

Condiciones c¡eometric-as de un pozo con zona 
alterada en su permeabilidad. 



Por otro lado si la formación presente\ alteración en 
la vecindad del po:o 1 el indice de productividad J que se 
tendria bajo la 1n1sma ca1da de p1·es1ón seria: 

J 9 lF'ws - Pwf > Il !. 8 

donde q es el gasto de producción baJO condiciones 
alteradas. 

Dividiendo estas das e::presiones se obtiene: 

_,!___ 
Jo 

IJ
0 

()(17 j(e h 

ª9._fi-o L;1--(re/rwi 
0.007 l'.f h 

Be ;-<o Ln <re/rwl 

sustituyendo 111.6 er esta espresión: 

L 
Jo 

______ !:.!.l._(reirw_~·------
Ln <reir·::) IS.±. Ln ~f':{Jrw) 

!>: 

Il !. 9 

¡¡l. 10 

Con la ecuación Ill.10 se puede conocer lo r·elación de 
indices de productividad J/Jo. Por ejemplo si un ~azo tiene 
un re 660 plE~s y rw = 4 pg., la formación tiene una 
permeabilidad ~f ; 100 mD., y esta per·meab1lidad en la zona 
alterada se ve restt·ingida en diferentes grados. Pa1·a ~ste 
caso, los resultndos obtenidos de J/Jo par·a d1fer·entes 
peneti-ac1ones del darte, son lns mostrador,:;. en la ta.bl¿\ 3.1 
en 1~ columna de da~o. 

TABLA : .• 1 

<pg) (p<]l 

Compo1·tamiento de la t•elac1ón 
cons1de1·ando po=o datiado y estimulado. 

EST ll1ULAD0 

J/ Jo 

Cr:< - rvn 15(1 2(11) 500 

5 o. ~:i6 0.791 f'. 971 1.010 • 1.015 1.024 
7 o. 121 0.601 (1,931 1. 025 l.038 1.063 
9 5 <>.086 ü.510 (1. 903 t .037 1. 056 1.093 

16 12 o. (152 0.:".78 0.845 1.065 l. lOü l. 1 71 
30 26 1). (l·:-;7 (1.295 O. 79r1 1.097 J .15::: 1. 270 
6(J 56 (l.ú'27 d.237 o.737 l. t .?.5 L:-:17 1. :.99 

Vf1LORES DE J Jo Oé!TEN!OOS 
COM LA ECUf\t-, i ON l 11. 1 •) 



LB fig1Jra 3.3 ilustr·~ los resultados obtenidos pare el 
case de daho. Sa puede observar que l~ d1sm1nución mas 
drástica de la relación J¡Jp, se tiene en 13 vecindad del 
pozo, siendo '3Un ma.s severa cuando e-:.; cnayor el da.No. 

Se puede apt·ec1at' también, en el caso rle q1Je la 
permeab1lid~d se ha reducida a Lln 10 :~ <K~ = 10 mO> y 
cone1derando una pcn~t1·ac1cn d~ 5 pg. 1 que el valot• de J/Jo 
e'li de Q.51. Cst;:¡ s:3n1f1c.:.··ia qur '31 el po:·1 tL1v1era un 
potencial para prodt1c11· lUOO Bl 1 d1a 1 pot· la p1-es~nci~ del 
da~o pt·oducir1a 90}0 510 Bl/d1a. 

S1 a través de tin~ e~1 1wulac1on se remue\'0 el da~~ 
ocar.:on¿>ndC' qu.::i la p12rcr:'=.:1.b1 ltda.d se ;·r.;st:aure, 5e pued~ 
esperar q11e Pl po:o elcvn su prc,duccJón !_\ Jf/()(J Bl/d1 ... °'• es 
decir Ltn 1ncr·0n1entu de p~oouct1·1id_id J/Jo dr• 1.9l 

lagt·-:." a t1·avéc;. dí? Llnc-.> es:1mul.:.;cit1n m;:i.tr1:::1al un 
meJa1·--HT'11ento de te; perm0 J.b1 lidüd n-Jtu,·,:_d de la tormación. 
La +1gur·a :.~ no5 1tL1~~tr·a el afrctu en la pr·oduct1v1dad del 
po:n, pudiendo observ.:\t' que r.l increm~.:·nto d;::i JI Jn es ma'5 
evidPnte en la =ona cerc 1 ~a ~l p~zo. aunque este inct·emento 
es tamb~~n observable a penet1·Jc1nnes grandes <:6 B 56 pgl. 
La fact1b1l1dAd de ~1can=a1~ ~star penetr·acionu; es poca; 
mas aún con un fluido r·~~~ttvo, ya qL1P este ~e¿~c1on~ 
rapic!:.>.mt:•nti:,;> afecti\ndo p1Jcas p:.lgctd.:.\s. Par + ..... nt:n. ·,,,·c:.1lor~!:..: 

~3randes de p{-:inetrac1ón r:>n e"",t.~rr.ulac1ones m.;,tr1c1~l0; sc1r1 

utópir:r,·.~. siendo impor;1bl':· .. .-o.lc-~1 n:.ar ir.r:r·ern·~nto<:0. dr.· 
producl1vHL.:,rl rie ::.(•o 1l\'l;l\-;11-·5 c~i:..-:.!!1rJ en el c,::.::,o n·,:-i~,tr3do t-.:>r. 
rlnnde 1~ for·m~~1ór~ 5C encuentr·~ d~nacl~. 

FoP lo anter1 ~j··mer1b-:· e::puesto, i:·,~ ~ietodos de 
~~L¡~~!~~i~rl matt·1c1~l d~ben emplear~~ con ~l obiet1~0 de 
1·emov1..:r ol du!"\o. S1 .,-,.., r··equ1er·1;.~11 1•1d.:.;:;' ::--: p-,r.::o.mentos de• la 
product1-,;dad, -:;olo <ser? posihlt:? en lo qr:ineral 1 cnn 
f rc3c: tur·am1 Qn tos. 
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FIGURA 

--------------- Kx= 50 mD 
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3.3 

Comportamiento de la relación J/Jo debido a 
la penetración del daño 
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Jo 

1.4 Kx =500 mO 

1.3 

Kx; 200m0 
1.2 

Kx :150 mO 

1.1 
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FIGURA 3.4 

Comportamiento de la relación J/Jo debido al 
mejoramiento de la permeabilidad. 
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3.::: EVAl.UAC ! ON DEL DA!llO ( ll 

Para remover un dat1o es necesario evaluarlo, lo c:ua.l 
se logra a t1·avés del siguiente pr·ocedimiento: 

a) Se requiero r·aall:a1· una revisión·cuidados3 de las 
operaciones pr·evias 
Esta revisión se 

a la situación actual del pozo. 
basa fundamentalmente en la5 

cond1cione5 en qua se pet•foró la :ona productor~. 

Asi mismo hay que anal1=ar la condición y 1·esultado do 
la cementación de l.?. T .R. de e::plotución. De igual 
forma las fluidos de terminación, los tipos de 
d1~paroii, y las condiclones en 9LIE' se efectuaron las 
operaciones SL•bsecuentes de repa1·ac 1ón limpieza y 
estimulaci.ón. 

b> Se r·equ1et·e de un análisis del compo1·tamiento de 
p1~oducc1ón desde su inicio ha~ta sus condiciones 
actual~s, incluyendo pruebas de formac1on y producc1on 
asl como análisis de productos producidos. 

e) La infa1~rnación recopilada en los puntas a> y b) 
servirá de base para hacer pruebas de laboratorio con 
nOcleos y fluidos de la for1nac1ón, que per·mitan definir 
la minet·alo9ia y distr1buc1ón de los m1ner·ales, para 
asi reproducir la:¡ condiciones de d.3f'lo. Esto conducirá 
a determinar el tipo de tratamiento de estimulación 
requerido par·a su 1·emoc1ón. 

d) Finalmente para cuantificar el daha, se deben toma1· 
pruebas de variación de presión, a partir de las cuales 
se podrá obtener información del sistema roca-fluidos. 

Analisis de pruebas de variación de presión C4) C5) 

Este análisis tiene como pr1nc1pio una de las 
soluciones de la ecuación de difusión 9ue es la solución 
''linea fuente'', que considera un yacimiento infinito, medio 
poroso homégeneo e isótropo de espesor unifor~me,gasto 

constante y ~lujo radial transitorio <dPldt= variable). (4) 

Esta ~olución s~ e::pr·esa por l~ e~uac1ón: 

P<r, tl Pi - s.L!JL 
4 nkh 

[Ln ( ~t + 0.80907] 
w- ¡-t e t---;:t' 
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For tanto J ·: ':J.idn o~ ¡:t·e51ón er. 1.m po:c1 sir. tnmar en 
cu~n~a p~1·ctidas. ~clamente contand~ el gasto da producción 
es: 

I l I. 1'.: 

Sin embargo )a cu1d~ de presión real es mayo1~, esa 
diferencia. es debida al daP1o de la formación y se 
repre~enta por la e~:presión: 

ÍJ p" : gL'J'___§__ 
2 nl:h 

l ¡l. 13 

Por tanto la caida de presiOr. real en el po::o es la 
suma de amb<E < I l !. 1::: y I l l. 1 ·:¡ : 

s.L:!JL. r L n 
4 nLh 

+ 0.80907 + ~ SJ l I l. 14 

Esta misma ecuación en unid~rl~~ prA~ticas es : 

I l !. 15 

bpt (Lb/pg2J K CmDJ 

9 Clllldi .. J h CpieJ 
E< = (a.d>mJ t CHrJ 
¡.< CcPJ JI! (fracción) 
rw = (p 1<? J 
s = ladimJ 

Ct: C l J 
(Lb/pg2l 

Re$alviendo esta ecuación para un tiempo igual a 
1 hot·a se tiene: 

Pi - P (\ hor<il l l l.16 

Pi - P<l hora> : m Cloq < !: i - 3.:2275 + 0.87 SJ 
¡J/'.<ct;:;:;r 

donde m : 162. 6 9/-\E< 
K h 
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despejando ~l valor de S: 

S = 1. 151 tif_!:l'.:ilbEr-ª1.. - log ( k ) + 3.2~75) 
m ~f ,M Ct---;:;:;r 

análisis del resultado: 

Si s > 1) 

s o 
s < (' 

po::o can dafio. 
pa::o en condic1ones naturales. 
pa:o estimulado. 

1¡l.19 

El análisis de esta~ pruebas consiste en elaba1·ar una 
gráfica semilo9aritm1ca de la pr·esión registrada en un 
periodo de tiempo. Los métodos de análisis varian de 
acuerdo al tipa de prLteba efectuada < inc1·ementa, 
dec:rementol. 

Otros p?.rámetros qL•e SP pued~n obten1:ir· 
daf'1c es la permeab1 l1dad, presión media 
fluJc, entre otr·os. 

ad ic.: 1 on.:\1 es ;:01. l 
y capac1d.;id de 

Otra forma de conocer el daNo y evaluarlo es mediante 
la e:<presión: 

s <Kf - 1 l Ln ~ ¡ ¡ 1. 20 
rw 

donde: ~x - permeabil1dad de la :ona daNada. 
rx - r·adio dahada. 
1·.f - permeabilidad or·1g1nal de la formacjón. 

3.4 REMOC ION DEL DANO 

La 
estimulacióii 

remoción 
matr ici.Jl, 

del 

(!) 

es 
fll!e 

positiva es necesario se1 lecc1onar 
tratamiento apropiada en lo rafet·Pnte a 
empleados durante la estimulación. 

objetivo de una 
1 ngri::a i::>n forma 

la solución de 
fluidos y aditivos 

1 
Para la correcta selección de los aditivos a emplear 

en las estimulac1ones, es necesario efectuar pruebas de 
laborAtnrio b"sadas en las especificctc:iones API-RP-42 (1). 

Los surfacta.ntes sun precisamente lo~ aditivos cuyo 
propósito es el de pr·evenir o 1·emover el daNa, y para 
comprender su acción es necesario hacer mención de ellos. 
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+Def in1c1ón de sur·factantes. 

Son pr·oductos GL11m1,:os 
orgán 1 cas, carar. te1· iza.das Poi· 
compuestos c¡uimicos. uno afín al 
ai aceite Cl1pofilicol. 

+l"lecanismo de acc:i6n. 

~ampuestos de moléculas 
iormar· dos c_wupos rle 

agua íh1drof 1l1co) :1 otro 

Mediante adsorción producen un efecto fisico-c¡uim1co 
de intet·fase llegando a altet·ar·la, esta alter·ación se debe 
precisamente a '1Ue un c..urfactante al actuar modifica la 
tensión superficial o inter·facial y la rnojab1l1d~d de un 
sólido por un liquido. 

+Clasificación de los surf~ctantes. 

S2 clas1f1can de acuerdo a la naturaleza iónica del 
9t~upo soluble en agua; siendo esta: 

CLAS I F ICAC ION 

aniónicos 
catiónic:os 
no iónicos 
anfotéricos 

CARGA DEL GRUPO SOLUBLE E1~ AGUA 

negativa 
positiva 
sin ca.r9a 
po~1~1va, negativa o sin carga 
dependiendo del p.H. del s1stem·a 

+Requerimientos de los surfactantes para prevenir o 
remover e 1 dal"lo. 

- ~aducir la tensión super·i1c1al o interfac1al 
- Prevenir lB formación de emulsiones y romper las 

pre~iamente fo1·madas. 
- Mojar de agua la roca tomnndo en cuenta la salinidad 

y p.H. del Bgua utili=ada. 
- Evitar la alter·ación de las arcillas. 
- No degradarse a las condicianes del yacimiento. 
- s~r· ~olublc en el ~llJido de tratamiento a la 

temper•atu,·a del yacimiento. 
- Ser compatibles con los fluidos de la formación. 
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+Acc1ón de los di ferFnt>?:; tipo:; de surfactai.ntes .. 

AN 1 Ot-JI CDS 

- MoJiwán de agLta la arena, la lutita a la arcilla 
cat·gados neg~t1vamente. 

- Moja~án de a~e1te la cal1~a o dblomfa cuando su 
p.H. sea m~nor de B (cond1cicn normal). 

- MoJarán de agua la caliza o dolomía si el p.H. 
es 9.5 o mayor, debido a que estos sólidos 
cambian su car·9a super•ficial. 

- Rompet•án emulsiones de agua en ace1 te. 
- Emuls1onar.-'\n e1 aceite en a13ua. 
- Di spersat·•~n 1 dS ar'c l l las o f 1 nos en agua. 

CATlONICOS 

- Mnjarc'\n de aceite la arena, lut1ta o ar-cilla. 
- MoJar~n de a9ua la cali=a o dolomia, cuando su 

p.H. sea menor de 8. 
MoJat·án de aceite la caliza o dolonita s1 el p.H. 
es 9.5 o mayar. 

- Romperán emulsiones de aceite en a!]ua. 
- Dispersat~án las at•cilla5 o finos en ace1te. 

NO ION!COS 

- San probablemente los m~s versátiles en la 
estimulación de po=as, ya que estas moléculas no 
se ioni:an. 

- En combinación con otros productos 9uím1cos 
proporc1ona alta tolet•ancia al agua rlL1r·a y al 
p.H. ácido. 

ANFOTERICOS 

- Son moléculas conteniendo gr·upas ácidos y 
básicos. 

- En Lin p.H. ~cido, la parte básica de la molécula 
~e ioni=a y prapa1~cion~ actividad superficial. 

- En un p.li. b~n1co, la par·te écirlR rlP lA molécula 
se neutt·ali~a y por lo 9ene1·al se tiene menos 
actividad 3UForf1c1al gue a otros valores de 
p. H. 
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l_os tipos da d.lMa qL1e pueden ser· rt·evcn:ooo. 
dismtnw1do-=: ~· .1.9ruv,:lc'os por· sw·fac:t ... "lr.tes so~: t 1" 

1> Mojado d~ dC.eitr::- el ia roca d·:.> ld fo1·mac1r'ln. 
2) Bloqu~o par aqLia. 

3) Sloquca pt:w e~iulsiór,. 
4} 8la9ueo de membt·ana c. rjf~ pel ic.ul~ inb~t'f,~cial. 
5) &lac¡ueo por p¿q~ticulc1<~. 

6) f.:estricc16n del fluJo Ueb1do ¿. una elev.1.da 
tensié,;• super·-f le 1,._11 o in ter f;.¡c ¡¿\ 1. 

7) Bloql1eo por dcpós1t,s or·~~n1cos. 

1) El moJ<ido de nc!?J tcl .~ 

pe1·meabil1dad t•oldt1va a este. 
oc~sionar este tipo de mojado son: 

la roca, c1sm1nuye ld 
F actor0:;. 9t!e pueden 

- El f1. t 1 ·aJo de ic..i'· t1u1c1,1s emnl~~-·dn-3 eri ~l po:".o, 9ue 
conteng.::in c1PrtQ l 1po cíe sur·f,~r.tdntr~s. 

- Los inh101dor-c?s d(· co•·roc,1ón y bacto~·1c1d.:;r-.: 1 
gener·aln1ent~ son stir·+~=t~ntes cat1on1cos que moJat•án 
de ¿tce1te la .:H·c1ll~ ·,: ln arena. 

- El lado basa ~ceite ~~nt~111~r1do ~sf2ltn, mo1~1·á de 
ace1 te 1..1 ,_=1ren1s·.~.::1. ~u·c1 ! L."'!; o c.3rbonatos. 

- Lodos dc emL11s1ór de ~ce1le g211er·rll~entc c8nt1enen 
gt·andes cant1riades rle sut·tact~ntes ~~t1ón1cos~ 

p11d1endo mnJ~r· de ~CQ1te la at'CtllA y la arena. 

Sut-fdCtc"lntc-s con fuertes pr·op1cd¿1dw r.'h"'l hJni,es de :\qtt~1, 

son empl~ddos pcH«:t remove1· este tipo de dallo~ 

2> Los bloqueos de agua son causados Por el incremento en 
la satur·ac1ón de agu~ en la vecindad del pozo. Este tipo de 
daf"lo pue?df? 21.:.'.:!2'..@ll.~ mr:d i ,Jn te la t<d t r: 1 ón .=i todos 1 ns. 
íluic!,_,5 l11y·t:."1:::i..ado~ a la ro1·maclt•in, dP 1Jn surfclC-t":1nt~ <cm 
concentrac1on rle n.1 a 0.2 % en ~olt1men> ~L!A d1s~in~ya la 
tens1on superf1c1.:d a interfac1dl, pre·.renga el dr:~s.3rrollo 

de emul~1ones y deJe mojada de agLta la roca. 

Para 1 a r..§!!!.Q..~.CL- df! este ctaf'1c, puede i nyec tcirse ~ 1 a 
formac1ón un fluido acuo~o lt oleoso con Sltr·factAnt0 en 
concP.ntr.=.r1ón je 1 .J _,::,r, L~:. 1111~111<-":\S •.>H ~r:1:C•t'ist1cas 
df..>l ut1l1 ~¿ido pa1·..J pr'r:veritrl(;. 



:1 La~ emul~1ones vis~a~as dQ aceite y a9ua en la 
vecindad del pozo, reducen la productividad de esto. E:dste 
duda de s1 se pueden far·mat• emulsiones en for·maciones de 
areniscas cuando la formación está mojada por aceite, o 
cuando est~n pr~sentes sur·factantes desamulsificantes. En 
fo1·maciones calcát·eas, las emulsiones generalmente están 
asociadas can tr·atam1ento de acldif1csc1ón por• 
fra.cturam1entos. 

Para la remoción de este daNo la inyección de 
surfactantes desemulsifícantes es aplicada, ya 9ue al ser 
adsorbido el su1•f.:\ctante en l,=. SLtperfic1e de las gotas c1e 
la emulsión, d1sminu1rá la tensión interfaciol pudiendo 
entonces r•omperse l~ emL1ls1ón. 

Fara rompt:>r un.:< emulsión se r·qql11eren conct:ntraciones 
de stwfacL:lnt~ clr :: ,:i :': % en a9u~ ,-. bu;n en ace1 tr~ J imp10. 
El vnlume>n roc:p1er·1do dPbe ser poi· lo mr.nos iqu~'l ;,1 -.ol1trrf?n 
de fluido de daho filtt·ado el }d for·mnc1on. 

4> Los blo9u~os de membrana estén 111ados intim~mente con 
l~s prop1odad~s ele emulsión y majado de aceite de los 
ct·udos. Algunos surfactantes, los sólidos finos, at·cillas y 
asfaltenos in~t·ementan la consistencia de la pelict1la. 

El uso de solvente~ can surfactantes, puede ayuddt" ~ 

que lds pelicL1las se snlub1J1cen en el ~ceite ,,educiendo 
asi el blo9ueo, 

5) Lrl :•ltt~r ... v:1ón .~r:· ctrl.illa~..,; es c,ci:us..-' ft"E•r:uente de d~f'to t·• 
la fot•mación ai or1g1nar blogueos p.:ir· pi!rticuL·,5, Po:' el lo 
es convenient~ se~aJ,~r· como ev1tar·la. 

- Surfactantes an1on1cclS d1sf'et·sar~r1 i.~s ~r·cillas en 
soluciones ~c1dus. 

- FlL11dos con ~lto p.H. d1spersarAn l3S ar·c1l las. 
- El empleo de sut·factantes para di~;pra1·sar ar·cillas Rn 

lo~ rl1=rarc~ ~btu1·~Jws con lado. Si se usa en 3lt3s 
concentt·ac1on~s puede también d1spPt'sa1· l~s ar·~illas 

dC:? l.1 farmdc1on. 
- La ilo~ulac1ón de arcillas puedR t•educir o 

inct·ementar· 01 da~o en algunos c~sos. 
- Se pueden utilizar su1~filctantes no-1ónicos 

especificas p~r·a flocL1Ja1· las arcillas. 
- Las fluidos ~en un p.~I. ~r1~0 t1~ndon a fl~culat· las 

CH'Cl l l¿;is. 
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- Evitar el uso de surfact~r1tes ~~tión1cos en 
formaciones de areniscas, ya que tienden a 
incrementat• el tama~o de la ilrCil1a. 

6) Par·a pt·even1r· el da~o por altas tensiones 
supat·fic1ales u interfac1ales, debe aNadirse un surfactante 
a los fluidos inyectados a la formación, que la mantenga en 
valores bajos. Esto también ayuda~j a preven11· la fot·mac1ón 
de emulsiones y bloqueas por agua. 

7) Asfaltenos e h1dn'Jc:a1'bUros clr? altci peso mnlec:ulc"\r 
contenidos en Jos ace1tt>s eructos, promueven los hlo9uec:is 
pot· depóst tos orgánico:;. Pozos gLle p1·oduc1?n ace1 t.-~ •:un baja 
densidad API, gc:ner:llm&r;t1~ contir~nen un altc· gr·adn de 
asfi:"1 tent1c;; por lo g11r.,. pat":l corn~gir e 0:..te d,.:ú1n pueden ser 
estimulados ~or1 sut·fact~~tes y 50J·1~ntPs. 

3. 5 RELACION ENTRE EL LABORATORIO V EL CAMr'O. 

E:-.1 sten di fer en tes surfac: tan tes que se ene: u entran 
comercialmente disponibles, algunos de ellos se han 
empleado en los tr·atamientus Pfectuados en el campo Rancho 
Nuevo. 

A13L1na~ de sus pr·1nc1pales Cdra~ter·isti~as serán 
enunciada5 a cont1nL1ación de a~1.1erdo a la información 
técnica propor·~~o11ada por lns proveedot·~~ d¡, estas 
Pt'oduc to'.~. 

1u, - : i6J 

Es del tipo no-1un1co, rec:o;111?11d.:\rlo ~ri 

r::onrP.rrf:'racicna:;;ct.:: .). ¡ a .Y:. en vol Limen. es t;::talmcnte 
soltible en s1stamas ~cuosos y romPat1h!~ ton muchos 
pr·odu~tos ulili~ados durar1te la cstimul~ción. 

Su~stancia fensión SL1perficial 

agua 
¿¡qua t O. :;·1: TEA-2 
~gua + 2.i:1% TEA-2 

(dina/cm) 
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Pr·opJed~des tensoactivas Cconlinuación) 

Interfase Tens10n int21·faci~l 

Cagua>-<aceitQ soltr·oll 
(agua+O.:% TEA-:>-Caceite solt1·ol) 
lagua·~2.0% TEA-~)-{aceite soltt·ol) 

Propiedades f Is1cas: 
densidad r·elativa a 60 ºF 
punto de congelación 
punto de inflc_¡.m<lc:u·m 
p.H. 

1
/ i seo 1111 ( 7 i 

<dina/cm> 
53 

3 

0.9•16 
- 60 ºC 

l9 ºC 
7 

Fac.1l1 ta l.;¡ rQmoc16n 
inorg~n1cos 1 es soluble en 

de pt·oduc:tos 
agua dulce 

orgánicos e 
y salada y 

dispersable en aceite. 

Propiedade5 f isicas: 
densid~d 1·8lativa 
p.H. 
punta dr. inflam~c1ón 

v1scos1dad 

o. 98•) 
7.'2 
7R ºF 
65 cP. 

CD~EXIT 7-972: 181 

Es del tipo no-16n1co, afectivo p.'lra l¿\ prevención y 
remoción de emulsionRs tanto Pn forrnar:1ones de cali:.a como 
de ~rcni=c~, ya guc ~mb~~ ~~s d~J~ mn~~~~~ por· agua. 

Se recom1endd &er· ut1l1:aJa con fluidas de tr~atam1ento 
base aceite o bien con s~lmueras, la dosificación 
recomendada para este prcdtJcto es: 

para c~liz~ o ar~en1sca cor1solidada 
par~a arena no consol1dada 

Pt·opiedades fis1cas. 
densidad t•elativa 
pun~o de inf lamac1ón 

45 

O. l a 1.0 'l. 
0.5 a 3.0 X cun 5 a 
l<)'l. 

mutuo. 

0.847 
25 ºC 

de solvente 



"'l - s 

Es Jn swrr~~tdrlt~ 3r110n1co 
para tratamientos en a1·en1scas. 
combinación con solventes mL1tuos. 

por lo 
ri.i~:de 

9u0 e'1 ,,,?c. r:1'1~1iriado 
ser· ut1l1:3do Pn 

Se recomienda su 11so en concentr~cj(,11 d€· 1.ü:-:., a.un9ue 
puede ser usado en ~~ncentrac1onu~ de 0.5 a 3.iJ% 
dependiendo del ry1·ado do.? 11 Ci7l:.ds1ón , ~'...n·cvcnir· a rem[Jver·. 

P1·op1eddd@s fis1c~~­

punto d? inflamac1ón 
dens1d~d r·elat1va 

175 ::F 

l. U6(1 

r- comr>l1,tamcnte soluble en ác1LJ0 Fluor·t1ldr·1co, ácido 
Clorhldr·1ca v salmuerd. 

Pr·op1edadcs tensa~ctivas. 

H<I - s FLUIDO TENSION SUPl':RFICIAL 
(d 1n.::1/cm~ 

0.1) agua 7.2.. (l 
o. 1 agu,.,. 1. (l 
0.1 HF l"i>,Jl.11 ,-,r :9. 1 
(l.1 5 l. HCl 7.:9. 2 
1. (> 7.5 l. HCI 28. l 
'J. 1 !5 .. HCJ ::'8. 9 
0.1 sal mLter.:< ~(f.:. 

(1. 1 2 l. i'c1 ::9. 4 

AQUASURF - :·J0i) (l(>> 

Es de natut·ale~a no-1ón1ca 1 soluble en agua y en 
isopropanol. 

Propied3des f!s1cas. 
densidad relattva 
p.H. 
v1scos1dad 

1.•)-1.1 
6.1) ·- 7. (1 

menor de 2(11)(1 cP. 



MDRFLO II <lll 

Es un stwfactante aniónico, soluble en a.gua y 
disper5able en ~ceite. 

Pr·opiedades físicas. 
densidad 1·elativa 
punto de inflamación 

Propiedades tensoactivas. 

'l. 11DRFLO 1 I 

o.o 
(l.01 
0.1 

FLUIDO 

agua 
agua 
agua 

1.058 
70 ºF 

TENSION 
SUPERFICIAL 
(din,./cm) 

72.0 
8. 4 
1.0 

De los surfactantes anteriormente mencionados, se 
presentan a continuación los rl?sultados de las pruebas de 
compatibilidad efectuadas con VISCO 1111 y COREXIT 7-9722 1 

considerando diferentes tipos de tratamiento y aceite de 
diferentes for·maciones. 

Pruebas de compatlb1lldad efectuadas con CDREXIT 7-972~. 

Pozo: Rancho Nuevo 120 
Aceite: de la formación Tamabr~a 

Tipo de tratamiento: HCl al 15 ~~ 

lnhibidor de corrosión~ AqL1a9L1im - ~-:.o. 

PRUEBA INHIBIDOR SURFACTANrE 
CORROSIOU ,. 

'l. FASE ACUOSA 
LIBERHiiH \mini 

2 
0.4 
0.4 

o.o 
0.2 

5 10 20 30 

51) 100 
6(1 100 
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PREC!PITACION 
DE A5FALTEr-J05 

A 2 Hr 

NO 
NO 



Po~o: Rancho Nuevo 140 
Aceite: de l~ formac1nn Areniscas basales 
Tipo de tratamiento: HCl al 15 'l. 
lnhibidot• de cot·ros10n: Aqu~qu1m - 230. 

PRUEBA INHIBIDOR GUPFACTANTE f. FASE ACUOSA 
LIBERADi1 <minl CORROS ION ., 

o. 4 
(1.4 

o. (J 

ü. ~ 

Po:o: Rancho Nuevo 146 

5 10 

60 ºº 
96 100 

20 

100 

Aceite: de la formación A1·eniscas basales 
Tipo de tratamiento: 12 l. HCl - .3 l. HF 
Inh1b1dor· dQ corros10n: Aquaqu1m - 230 

30 

F'REC !P!TAC ION 
DE ASFl\LTENOS 

A ::? Hr 

l')Q 

NO 

PRUEBA INHIBIDOR SURFACTANTE 
CORROS ION 'l. 

l. FASE ACUOSA PRECIF'TTACION 
LIBERADA <min) DE ASFALTENOS 

A 2 Hr 

l 
2 

0.4 
0.4 

o.o 
0.2 

5 10 

88 l(H) 

100' 

20 30 

NO 
NO 

Pt"L1ebns de compattbi l idad efectuadas con VISCO 111°1. 

Pozo: Rancho Nu~vo 146 
Aceite: de la formación San Andrés 
Tipo de tratamiento: HCl al 15 l. 
Inhibida~· de corrcsiórl; A~ud~u1m - 2~u 

F'~UEBA !NHIBIDOR SURFACTANfE 
CORROS ION l. 

., FASE ACUOSA F'RECIF'!TACION 
LIBERADA <min) DE ASFALTENOS 

A 2 Hr 
11) 30 

---------------------
0.4 t)_ (l 8 32 60 ~~ NO 

2 0.4 1).2 16 36 64 72 NO 
3 1). 4 c.. 4 16 40 64 76 NO 
4 ü.4 0.6 ~t.) 4() 64 n. NO 

Observacíones: 
Las emulsiones rompieron 100 % antes de 60 min. 
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Pozo: Rancho Nuevo 146 
Aceite: de l~ fot·mac1ón San Andt•és 
T1po de trat.<)m1ento: 1.2 :~ HCl - 3 /. HF 
1nhib1dor de cort·os1ón: Aquaquim - 230 

PRUEBA INHIB!DOR SURFACTANTE 
CORROS ION 'l. 

'l. FASE ACUOSA PRECIPJTACION 
LIBERADA <min) DE ASFALTENOS 

A 2 Hr 
5 10 21) 30 

--------------------
(l. 4 o.o 44 60 64 74 NO 

2 o. 4 0.2 52 6(1 T2 76 NO 
3 0.4 o. 4 36 60 70 76 NO 
4 e). 4 0.6 20 44 64 80 NO 

Observaciones: 
Las emulsiones rompieron 100 X antes de 60 min. 

Po;:o: Rancho Nuevo 1::0 
Aceite: de la formación Tamabra 
Tipo de tr~tamiento: HCI al 15 X 
Inhib1do1• de corrosión: Aquaquim - 230 

PRUEBA JNH!BIDOR SURFACTANTE 
CORROS ION 'l. 

5 

'l. FASE ACUOSA PRECJP!TACJON 
LIBERADA <min> DE ASFALTENOS 

A 2 Ht· 
10 2(1 30 

---------------------
0.4 0.(1 16 36 60 72 NO 

- (l. 4 0.2 2rJ 4•1 64 76 NO 
3 0.4 (l. 4 24 48 64 76 NO 
4 0.4 0.6 24 48 72 84 NO 

Observaciones: 
Las emulsiones rompieron 100 'l. antpo;; de 60 min. 
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B.;SE5 TELlRlCAS DE LOS TF:ATAM!ENTOS 

(1) 

4. 1 CONCEPTO DE UNA EST!MULACION 

Se 
restituye o 
sirven como 
de fluidos 
fo1·mac:ión. 

define como el proceso mediante el cual se 
se crea un s1stE!ma e:~tensivo de canales que 
sistem~ de conducción para facilitar el flujo 

de la fot·m~ción al pozo o de este a la 

E::1Pten cos tecnolo~ias dentr·o de la PStimulacio~: 

pt·1mer·a consiste en me3c1·er· la~ ~ond1c~~ne~ ele 
en JL\ ·1!?c1ndar1 del ra=o, lo cual se lc~1'.:i r.ied1,:1nt2 l :o. 

est!mulac16:; rnatt·11·1al; c,;r·actar!::"'da w.:w 1·22}1:--:;.r·:;e 

9a5tcs dE inyecc1or. ba)U:i y p1•(-:s1onGs. menores ,, }:;; do 

La segunda consiste en cambiar el patrón de fluJo en 
la vecindad del pozo r·eali~ando un fractur·am1ento, el cual 
se logr·e car1 altos ga~tos du 1nyecc1on y pr·estanes ne 
trabaJo mayores a la pr·es1on de ~ractLti-~ do l~ fo1·mac1ón. 

Dentro de l¿¡, est1MLtlac16n matricial e>:isten dos 
técnicas; la est1mulac1ón reactiva y la no reactiva, 
exíst1endo dentro c1E las est1mulaciones reacttvas dos tipos 
d~ tratam'l.ento: 

11 ,:.<c:id1f-1<.3.c1ór: en aren1c;c~\s. 

2i ac1d1fiCC1,Cló:l e1 r·ccas ca.lc:áreas. 

'\) 

4 '' VELOC !DAD DE REACC ION 

FL1edE1 cief1n1rse como el nLtmer·o de tr1olécLtlas que 
1·eacc:1onan por un1d8d de tiempo y por ltntddd de volumen. 
P3r? estimarl3 es neccsat·10 efectua1· estudios 
eApet·imentales y ~e ~uede nacer' uso de: 

a) El cambio de la concentr·ación del ~cido can 
respecto al tiempo. 

Vr 
dCtdl -

',,.•r :::: - dc/dt 
velocidad dE" r·eacc1c::·n 
.:a.mbio de 1111 concentrac:iOn del ácido con 
r·especto al tiempo. 
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bl fJete1·m1nando el t1rHnpo en 91..m el ac1do cambia de 
una concentración ln1c1al Co a una cancentr·a~ión final 
e, denom1n¿1,du tiempo de r'eacc1ón. 

- l<t 
C =- Ca e 

e) Deter·m1nando la cantidad de t•oca disuelta por unidad de 
át•ea e~:puesta y por unidad de tiempo. 

La r·2acc1ón entr·e ~J ácido y id roca es neter·Ggénea, 
para 9ue se r·E"ct 11 t:e es nec:esar lo que 1 os iones h 1 orogenc 
del áctdo s~an tt·dnspor·tados y alcancer1 la SL1perf1c1e 
sólida dr.ind('? ocLn-r1rá ~a. r·euCL:i.Ori. 

Er:1sten da5 -1eloc1d.::\des imrort.:ir,t .. ;:-. 1n.·.1o!t:crada~ ton 

Una es la vuloc1dad a l.J. cual el ion hidrógeno es 
tr·~nsportado y alc~n~a la super·ficie sólida; est3 
velocidad es controlad6 por las fenómenos de d1fus1on 
y convección. 

La otra es la veloc1d2d de interacción Llna ve= 9ue 
d1cho ion alcan~a la super·f1cie; esta contt·ol~Ha por 
J~s car~ctat·fsticds 9uim1cas dGl sólido y del ácido. 
la cancentrac1on del ácido en Ir.o. super.;icie y 1.3 
temperatLtra. 

• Ff1CTORES CllJE AFECTAN LA VEuJC l IJ'4D DE F:EACCION 

1) Relación area /valumen. (1) 

Es el mas impar·tantv de los f~ctor~s que afectan la 
~elocidad de t·eacc1on. Se define como la rel3ción entre el 
át·ea mojad~ par el ácido al volumen de este. La velocidad 
de r·eacc1ón e~ d1r·ectamente pr·opot·c1an~l a esta r·~lacion. 

S t ¡ ¿, supet• f i e i e cie una roe .;i. ofrece mayor c;r~a de 
contacto, las p<J.rticulrlG d~ ácido tl~ndt'dn m("'\S oportunidad 
ce hac;ft' contacto can las paredes de la roca, por lo que el 
1cido 1~eacciondt·~ m2s r·ap1dament~. 

En cnns~cuenc1a 

gasta mDs r·áp1do en u11 
fr·actu1·~, debida a que 
relación ~rea volumen 
e!:ite efecto. 

s~ ha determinado que un ácido se 
tr·abcl.10 .,i la matrL:: 9ue en uno de 
en un trabaJo a ld matriz la 
es mayor. La f1gLira 4.1 ilustra 
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::; Temperatur.;.. {l) 

la. veloc1da.d de reacción SP incrementa conforme lo 
hace la temperatu,·a~ Esto se debe a das efectos: uno de 
ellos es 11ue se asentLtan los efectos de difusión por lo que 
los iones h1dr6geno alcBn:an la sup·~rf1cie sólida mas 
r·ap1damente: y el otro se debe a que IB 'viscosidad de la 
solución disminuye, facilitando el :r·ansporte de las iones 
hidrógeno. 

J?n la 
lineal 

En una 9t•áf1ca log~,r·itrn1ca tal comn ld que se muestr~a 
fi8ura ~.2, se puede apr·ec1a1· como afecta de manerd 

la temperatura a le.:\ velocidad de 1·e;:,cc1ón. i.::, 

3> Tipo de ácido. <:.:'> 

Mientr·as L~ ~~1do SP ion1co mas completament~ 

aca:siona.ra un"1 m,"lV01' ·v1?loc1dad de re,:,c:cióri .. 

Un parámetro 9ue e:~pr·eúa el poder de disoc1ac1ón de un 
ácido es la c:onst~-H'lle de dil:ic::1ación t.d L~ cual se e~~pr~sa 
como: 

•·d (concent.racio~-- iones hid_~.0..9.l.~PIU;_El!lLrac-2..9.D_aniones)_ 
(c.c.inccnt1'~t:ión df'I ácido n"-, disociado) 

A VMlores mayores de esta c:onstant~ corresponderá un 
volumC?n mas grandf..' da r·oca d1sucltc:-.• 

De estc1 .naner'ü tenemoi:; que a una tamperatu1~a de 
77 ºF~ la c.ont5tc.nte de disociación para dtferentes ácidos es 
la siguiente: 

kd «ácido acet1co1 

~ .. d L~c ido formlC.O) 

53 
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1. 7:S4 .. t 1) 

-4 
l.77'2x!O 
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4) Conc..:nti·ac1on del ác1d~J y productos de reacción. (1) (~1 

La \elocidad de rea~c1ón vat·ia en fo1·m~ d1t•ecta con la 
concentr·ación del ac1do. Asi mismo, la veloc1d~d disminuye a 
medida que e::ista mayor cantidad de pt•oductos de 1·eacción, 
ya t¡1..te estos interfieren el transporte de los ion;:;; 
hidrógeno. 

Para 1lL1stra1· este ofecto ~e p1·esenta la figura 4.3 1 en 
donde se obser·va que la velocidad de reacción del HCI es 
máxima cuando st1 cancPntr·acion es dal or·d~n dQ} 26 %. 

El ;~c1do r..:lo1·hid,.1co al :::a.'.~ ti1:.;•1e un.::i velocidad de 
1·eacciOn tnlCl.J.l ffic~1yOr que al ¡5:~ (J(!.5 C':Jnt!·a 9.5), Un""- .¡e= 
9ue el HCl 31 :::s:~ ha r12acc1anado y ,-onsoc·_10r,t .. -¿mente su 
conc:H1tr·a-:1rm di<:,1111q~_•ldO h_tsta •:l l'.~\, -:;tt ·.-r-locidc1d d!:~ 

re~c1:u::.n es mucho men,Jt' que la r!··-I HC! r:-nr cor:o:·i·!nt··-Jc1,·;n 
1n1c1 ... 1l de 1'-j\. E-:::1 tJ;:-!~·1'.Jc r<":t:-•t0:•1:1or, Je!,""•. 
reac::tón 9L1e ocasionan lo::; pr·<:.·duc:tr•• r:omo el b1ó::1dc.1 de 
car·bono y los clot·uros. 

5) Veloc1rjad de flujo. (1) 

El efecto de la velocidad de fluJa sobre la velocidad 
oe t·eacc1ón, es el siguiente. 51 la velocidad de flujo es 
dE'mas1ado al ta, los iones hidrógenrJ rico! ácido tendr•án menos 
tiempo pa1~a contactarse con la st1perfic1e de la roca y la 
velocidad de reacción disminu1r·á. Sin embargo 51 la 
velocidad de flujo no es demasiado alta, generalmente 
disminuir-a el tiempo en que se gasta el ~cld:J; esto debido a 
que se removerán :nas rápido los pr·oductos cJe reacción de la 
super·ficie de la r·oca, incr·ementandose el número de 
contactos entr·c los iones hidr·óqeno y la superficie. 

6> Composic16n de l~ rat.J. '.1; 

La mayoria de las formc:¡ciones contienen algurvis 
mater·iales 9ue son insolubles, a con menor solubilidad 91Je 
otros en determ1nadc1s ácidos. Par ejemplo: el HCl reacciona 
9ener~lmcnta mas '~piJo en cal1:as 9ue er1 dolomitas. 

También la d1str1bución de estos materiales en 
cont1•aste con los que son solubles, afectarán la velocidad 
de reacc ion. 
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7) Viscosidad. c1 ·1 

IJna v1scas1dad elevaja afe~ta el tr·anspo1·~e de los 
iones h1d1·ogena hacia la inter·fase <liquido - roca), y por 
tanto disminuye la velocidad de reacción. 

8i Fn•s16n. \l) (2J 

A bajas pr·es16nes se or191na la liber·ación de bi6:~1do 
de carbono C02 <producto de reacc1ón1, por lo 9ue este 
producto no interfiere la reacción y por tanto la velocidad 
de esta tenderCi a. incrementarse. Si la presión se 
incrementa, el bió:<1do de car·bono vuelve a la solución 
formando ácido cat·bónico, que 1nterfier·e y reduce la 
veloc1dad de r•eacc1ón. 

El efecto de la p1-eslór1 sobr·e la velocidad de 1•eacc1ón 
se puede aprec1i::ff en la figura 4.4. (2) 

A presiones de tratamiento, este efecto tiene poca 
importancia. 
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e 1 > <2l <.:.) 
4.3 TRATAMIENTO EN ARENISCAS 

El t1·~tam1ento para ur1a ior·mación de areniscas consiste en 
}¿\ introducc1cn de tres fluirJos: un precolchón, la mezcla de un 
sistema dc1do HF - HCl, y finalmente un postcolchón¡ teniendo 
e.ida uno de estos flL1idor, su func1bn Cdr·actf\t•iStica. 

Pat·a comp1·ende1· el abJet1vo de cada uno de ellos se hace 
mención de las principales reacciones c¡ue involucra este tipo 
de trati\miento. (!) <~> 

Las rea~c1on~s bjs1cas del HF san 

1. - c:on ~H·en.l: 

S1 02 
ó:' ido de 
sil 1r:10 

2,- con arcilla: 

4 HF 
2'c1rla 

fluarhidr1co 
fluor-uro de 
si 1 ic10 

+ 2 H20 
agLtCl 

4. 1 

A12 Si4 010 <DH>2 + 36 HF 4H2 S1 F6 + 2 H3 Al F6 ; 12 H20 
bentanita ácido Je ido ~e ido 

fluorhidrico f luos1lie1co f l uoa lumin i co 

4.2 

Cuando tratamos este tipo de for~mac1ones e~iste la 
posibilidad de que se presenten reacciones secundarias, las 
cuales pueden producir precipitaciones insolubles. 

1. En el primet• caso de la reacción de HF con a1·ena.., se 
observa gue se prnr11y::~ flucruro d~ s1l1c10, el cual al 
reaccionar con mas HF produce ácido .¡.1uos1licic:o 9u!!' en 
presenc:iv dP los ionüs sodio, caleta y potasio reacc1ona 
formando fluo1·ur·os 9elat1nosos insolubles. 

S1 F4 
fluaruro de 

2Nci. 
sodio 

+ ~ HF 
ácida 

fluorh1dl'ico 

H2 51 F6 ':===; 
ácido 

fJ uos i l lc l;: o 

H2 Si F6 
écido 

fltms11 Ic:ico 

Na:C S1 F6 ¡ + 2H 
fluosil1cato hidrogeno 
de sodio 
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En E..tl c .. 1so t1f:' L• re..;1cc1ón cnr, ar-e i l las. ,~e r.t~•H?n las 
::;1gL11r~nte:, t'P~1cc1.~nf"!E se.-1_1nci.:11·1a~: 

Como obse 1··.·.Jn.ü:; ,;,::: L· n:acc1c:-i pr1mar1.~. 1Ec. 4.21. se 
pr·ndL1cen ~e.idos flL1c1 >1 lii:1co ·,, fluo .... ilumin.!co. L_,·1 ree.cciór, del 
p1·1111era con c·l sud1a .,.a fue ··r1unc1ad,-:-. 1¿c. 4 .. :¡._;, m1Pntr··-~~::. quo 
1a del ~c1do flucJ~iumi:11co con potas10 ! 5·~d10 5e obset·~·~n a 
cont1nLtac1on: produc1enda5e en ell.:is un tlucrura tnso.iLtble: 

~ K 
Potasio 

3 l"JJ 
=:od10 

+ H3 Al Fh 
~<: ldi:'\ 

flL\Q,~,l•.1min1 ·~) 

l-C 
~1-: l ·10 

t ¡1,oaluml.11 r:o 

-_::::;;= 1 ·_·. Al Fe 
f lucJ<'I furn1r··:'tD 

díc' ~ ,t; 351 r) 

: J.:~:. ,-. . ¡-·a 
. ·.tDZ\ lum.1.r c.ilu 
de ~0\110 

3H 
~.., i drogC:'nr:i 

31-i 
r11dró9er10 

4.6 

Otras reacc lunes l ndese¿ib les C'JUf? ;.e pueden pt'esen ta.1·, 
son l~~ del ácido fluo1·hidriro con l~ c~lc1ta y con eJ agua 
de formación, yµ 9uv prar1ucen un precipitado insolubl~ 

(fluot•uro do calcio), nor· lo que deben ser· ev1tadas. 

Ca CD~ 2 HF •m~=' Ca F2 '• H20 C02 
r.:.:wbon<lt.o ac1do .fluoruro agu~ bió:-<ido 
de calcio fluorhtd1·i.co de calcio rle carbono 

4.7 

Reacc1bn con un catión como el c~lc10 ~1·esente en ~1 agua de 
formdc16n. 

++ 
Ca 2 F .• ===; Ca F2 ~ 4.8 

fLUIDOS EMPLEADOS EN_ UN TRATAMIE"NTO. <e> 

11 F'F:ECOLCHON; U5L1almEmte es HCl en concentrac1on8s del 5 
al 151., conteniendo los Jditivos rec.1uer1dos pariJ. el 
trat.amienta. Su funcibn es la de despla::ar la salmuera de la 
vecindad del pozo para a~l minimi=ar el cant3cto directa 
entre los iones de ca1ct~. sodio y potasio con el Ac1do 
fluorhld~1co, p•11tando la pt·ecip1tac1on de fluorL1t~as de 
t·eacc1bn. El HCl reacc1onar·:.'t también can los matet·1ales 
calcáreos, con la que se r-educ1t·a o elimin~1·á la ,~~~cc1ón 

entre el ~c1do fluorhidr1co y }.:\ calcita, que prodL1ce 
precipitados insolubles <Ec.4.7J. 
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Dependiendo del contenido de carbon~tos en la 
formación ~e ut1li~ar·a la concentración oe HC1 1 que 
va del 5 al 15 ~'. con un volumen entre 50 y 
100 gal/pie como minimo y m~ximo respectivamente, 
es decir: 

1) .,. caroon¿\tos 
20 % carbonatos 

5 'l. HCl 
15 "/. HCl 

5(• gal/pie 
100 9al/p1e 

Solo se recomienda usar como pr·ecolchón algün 
solvente con surfactantes en fot·maciones que se 
encuentren maje.das por· aceite,' además del acido 
clorhidrico. 

2l SISTEMA ACIDD tiCl - HF: su función es la de ramovet· 
el datio y mejorar la permeabilidad de la for·mación. 

La concentración de cada uno de estos ácidos paril 
obtener los meJores r·esultados. se obtiene a partir de 
pruebas de respuesta de núcleos. De pt·uebas efectuadas en 
labarator10 se real1::aron lao;; s19Lt1entes obscr·vac1ones: <3) 

i) El m¿~neJ:i de baJO!: ·.;olúment?s de.- HF prt.idL'C".:' dófllo, 
ya 9ue el ácido solo r·eacciona cor·1 poca at·cilla 
tendiendo las ciernas a d 1 spersarse. lo que puede 
ocasionat· su m19racion y por tanto ~1 taponamiento de 
los espacios porosos. 

ii) Altas volúmenes de HF disolver·án el silice de la 
formac!On al 9radn de poder llegar a colapsarla, 
di~minuy~ndo !~ pcrmoabil¡dad. 

3) POSTCOLCHON 

Su funcibn es la de desplazar el sistema Jticido 
dentt·o de la formac1t>n, removP.r productos de reacción 
y asegut~ar 9ue la formacibn quede mojada por a.gua.. 

El volumen t•ecomendado de postcolchón debe ser dRl 
:s al 100% del usado como volumen de sistema ácido. 
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1 i Cc:i. lc:ulo de la presión de frar:tLWi\ de la formac1on. <Pf> 

Pf • gf •pral IV.! 

Pt 
gf 

prof 

CPSIJ 
CPSI/pieJ 
[p ieJ 

Los métodos para el cálc1.1lo del gradiente de fr·aclura 
se e~ponen en el apend1ce C. 

2> Cálculo del gasto mJ.::ima de inyección .. <q mc'l:d 

e¡ max 
-6 

4. 91 7 :.¡ 1 (1 ~< H !:..E._f-Pi-..!Él_ 

~ ma>: 
I< 
H 

Pf 

/-'1 Ln <re/rw! 

[bl/minl 
CmDl 
(pi eJ 
CPS! J 

"" ,..,, 

IV.2 

[cPJ 
[piel 
[pieJ 

En donde f' es Llna per·meab1l1dad pt·amedio, considerando 
la ;:on<:1 dal"lada y no daf"tada., Hes la altura del 
interv~lo disparado, y l~ v1scos1dad pL1ade set• 
calculada con Ja f ig1Jt'a 4.L .. 

3> Céilr:Ld<~ de la má;;1ma presión de operación en la 
superf1c1e. lP max) 

F' max = (gt - F'<t1idrost.1tic.a del t\o::ido)) • prof IV.:; 

El 
ac 1 do, puede 
con la + 19ure 

Pmax 
gf 

F' 
prof 

[PSIJ 
[PSI/piciJ 
CF'SIJ 
(p1eJ 

valor de la presión h1drostática c¡ue EJerce el 
ser calculado c:onor..1endcl su densidad o bien 

4.5. 
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H 

cP. 

Fi9ura 4.5 

Gradiente de presión 
ejerddo por el addo en 
el pozo. 

1.0 
08 
0.6 

0.2 

0.1 

60 80 100 120 140 

T ° F 

.51 

9a .49 

PSl/FT .47 

160 180 

,45 

.43 

a 

b 
e 
d 

200 

_./ 

./ 
/ 

./ 
V 

¡.....-- ....... 

o 8 12 16 20 24 28 

esfuerzo º'º en peso 

Fi9ura 4.6 

Viscosidad del fluido 
de tratamiento. 

º'º 
a 31.45 HCl 
b 15.0 HCl 
e 10.0 HCl 

d 5.0 HCl 

e agua 



4) Deta1·m1nacJOn d~l volumen de sistema ácida. 

P1·oced1miento de c~lculo. 

a> CBlcL1lo de la PenetraciOn alcan=at13 en un~ arena 
l i.mp1a~ Pa. 

Conociendo la temFera~ura ~nivel de forme~idn tTf~, y 
con la fi9Lra 4.,; de don~e ~e obtiene Pa en pg. 

b> Corrocc16n de F·a deh1do al ga5to a~ inyección, Cq. 
Conc.lcienclo el 9asto m.a:omo \q m:l::1, la ,:dtura del 
intervalo disparado <H>, haciendo la rel.;o.ción 
q ma~ I H y con la figura 4.8, podemo5 encontrar· el 
valor d9l factor d~ cor·r·ecciOn Cq. 

IV.4 

e) Correc:c:ibri par conten1do de s1l1c:atos, Cs. 
conociendo el contenido de silicatos y la tompe1•atura 
de la formación Tf, con la f 1gLwa 4.9 obtenemOs el 
factor Cs. 

Pa qs = Pa q • Cs !I/. 5 

d) C:"or ~1ltimo el volumen de?l sistema ácido se C:C\1c:ula 
de acLterdo a li\ penctr.>1c'16n etectiva que este tengct. 

rp <radio de penetr"ación) 

r·ef <radio efectivo) rp2 - r•¡..¡2 

con el valor de ref y la figur·a 1l.li) se calcula el 
valor de este volumen <Vsa>, el cual d?.be de P5f:er 
entre un rBntjo dP. l ""5 g.;:.l/p\~ como mir.imo, y 
:oü gal/pte como ma::imo. 

IV,6 

!V.7 

5) Determinac10n del tiempo de inyección del ~cido. \tsa> 

tsa ü. (i:'.:'.8'.2 * \Jsa IV.8 
q ma:·: 

t .. a [m1nJ 
Vs.a (9 .. 1 J 

q max [bl/minJ 

64 



a acético·HF 

b fórn1ico·HF 

e HCI - HF 
Figura 4.7 

qmax/ H 

bl/min/ft 

'º 'º lO •• 
Pa. pg. 

Penetracio"n en arena limpia del ácido 
fluorhr'drico. 

º·' ·º' .01 
.07 
.06 
.01 

·º' 
.01 

.02 

·º' ·º°' .ooa 
.007 
.006 
.001 

·ºº' 
,001 

.001 

.001 
-~ 

. 
I 

I , 

.. 

, 
, , 

1/ 
/ 

/ 
11' 

/ 
V 

/ 

.. . 8 1.0 u ... 

Cq adim. 

Figura 4.8 

F.cctor de correcciÓn 
debido al 9aHo de 
inyeccio·n 



Figura 4.9 

contenido de 
silicato-; o/o 

~2 o.4 u o.a 1.0 
C1 l~DIM> 

a 

b 

d 

100 

150 

200 
250 

e 300 

Factor de correccion por contenido de silicatos 

1000 

'ºº 'ºº HO 
100 

'ºº 
400 

v no 
100 

gal/ft m 

200 

"º 
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'IO 
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FIGURA 4.10 

Radio efectivo de penetración del ácido. 



b) CAlcL1lo del volumen de precolchón. (Vp) 

Est~' volL1rnen estc1 de acL1p1·do al ccnten1cia de 
carbonalas de la for·mac16n. 

Contenido de c~~bonatos 

(1 

20 

HCI. 
l. 

5 
15 

\Jp 

tg;:il /pie\ 
50 

100 

Este ·1olL1men se calcula mP.di.:.ntc una interpolación 
lineal del tipo: 

Y=Jj'.j~_L* <X-X!l +Yl 
( x:: - X 1 > 

IV.9 

7) Cálculo del tiempo de in:;ección del prE-cc;!chón. (tpcJ 

tpc 0.02:.e:: • Vp_ IV.10 
g ffi,;.,;.: 

tpc 
Vp 

g max 

[minl 
E ga 1 J 
[bl/minl 

8) C~lculo del volLtmen de postcolchón. <Vs) 

Debe de ser· calculado par·a una minim~ penetrac1on de ~ 
pies. 

Vs t). 051 9 • ~1 ~ H • ( r - rw ) !V. ll 

donde r ; rw + 24 
Vs [galJ 

~.., [(1d1mJ 

H Ep ieJ 
rw Epg l 

9) Calculo del tiempo de inyección dE!l postcolch6n. (ts) 

ts ~ p.o=~s2 * Vs 
q ma:< 

ts 
Vs 

9 m?.x 
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[minl 
[galJ 
Ebl/minl 
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( 11 ( 3) 

En esta t~cnica de ac1d1f~~ac1ón se puede tr·dba,121· con 
9astos elevadas sin l le.9ar a ~ractL1raP ia for·rn¿i.c J c..·,. La 
inyecc:!.tln no se?. lagr·c. ~n .foi·ma radial, ~1no 9l1e el acido 
busca los condt.:~tos de ma~·or· permeab1l1dad pot· la q1J~ se 
or1g1nan c:1riales llamadas "01·1fic105 dr:> ~u~2no". 

Aunque no se sabe con pr·esic1on el núm2ro, tamaho y 
lonJl tud di? ,:,sto;; or·111crus, por· ;n·uebr:is f·' ~j.::::r ~mt:nt~des sr. ha 
cJb;,;:•r·.·'";,do c;t..1t.' el /',:ul¡1:i rl·"" rer:ot.•·.~·r: i.c:11 dnl ,:;c¡du en cstns 
iorm_,c1onec-: alcar1:::.;:1 .'.:iric;~ p1~s. También s~ h.J v1:.to •¡He l~ 

vclocid~d l1C' l"t·.-:\CCJOn ir1.-.;.';)r··:1c"~~ ~n 12 fc11·m.:\C 1ó;o rh~ PSt:OS 

orlf1c1os, p·s deci1·, ~\ ia •.te"Jrx1.i,;d di:· 1·e:J:.:c1··1n es -:i.lt.:< :Je 

for·mat·~ri poco~ 01·1f1c1as. mientras su;· un~ veloc1JJd de 
rec!lcl.·1Dn ler·,\ •.1vorecPr-;.; lv. foi·mac!J;-, de m~dt1fdGs 01·1ficio'é. 
de pcqueM~ aiame~r·o. 

~0S 1·e~cc1or1es q~1r• se 1 L~~·an ~ c~bo p~ra cal1:as y 

dolom1as crn1 el HCi sor1 la::; s19u1enr·~s: 

:11c1 
ácido 

pai1·," ce J l :as: 

caco:. 

e lod-, idr1co 
carbonato 
dr~ c:a le ir.1 

para do1 ami.;:is: 

CaCl'.2 + H20 
C:lOrt.H'O 

de calcio 

CO:' 
b1ó:!ida 

dí~ carhuno 

4HS~ + 
ácido 
clorhl­
drico 

M9 Ca CCOJ>.;~ ··~=~~ c~c1: MgCI'.:' ... 2 H::o + 2co: 
blcarbonat:n c¡,_¡¡-._¡¡-:J 
d~ r.~lcio y de calcio 

ma9ne-.:.1 o 

r:loruro 
de me.•Jnesio 

agu3 bió;:tdo 

4.1() 

Normalmente en 
bombean p1·ecol choncs 
ácido. 

lc.1 est1mt.L1c:1611 dr: 1·acas culcárea:::; no se 
ni postcolchones, sola se bombua el 
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Qi.2.~Ji.....Q.. de L1n tratamiento. <1> (3) 

ll Cálc:ulo de la presión de fractura de la formación. <Pf> 

Pf = gf • prof IV.! 

Pf 
gf 

prof 

EFSI 1 
ff'Sl/piel 
[p 1 Ql 

Los motados par·a el calcLllú ~21 grad1enl~ de ft'dClur·a 
se e;:ponen en E'l apendice C. 

~) Cálculo del gasto m~ximo de inyección. Ce¡ mt\:--) 

q ma;: 
-6 

~1-L.~. H <Pf-Pwsl 
¡-< Ln (re/rwi 

IV.2 

q ma;.: (bl/m1n) /-' CcPl 
1·· fmDl re [piel 
H [piel rw Cpiel 

Pf CF'SI J 

En donde l' eG una permeabilidad promedio, considerando 
la zona dahada y no dahada, H es la altura del 
inter·valo d1spat·ado, y la viscosidad puede ser 
calculada con la figura 4.6. 

3) Cálculo de la m~x1ma presión de oper·ación en la 
:iUp.?l' Í iC if!-. H ifl~¡:) 

P ma:: = <9f - Pth1drostil.t1c:a del Ac:ido)) * prof IV.3 

El 
ácido, puede 
con la f 1gura. 

Pma·: 
9f 

p 

prof 

[PSI J 
[PSI/piel 
CPSI J 
[piel 

valor de la. presión hidroGtc::'\tica que ejerce el 
ser calculado conociendo su densidad o bien 

4.5. 
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41 Dete1·m1né•.: ton del volumen Me sistema ac1do. (\Jsa) 

Este volumen debe ser· entre SO y 2(10 gal/pie de 
int~rvalo d1spa1·ado. No se puede estimar con exact1tud 1 

cons1der~ndose de manera gerie1·al que altos ~olGmenes 

deberAn empleat•se en po~os con temper·atur·as elevadas a daho 
pr·o fundo. 

5) De~erin1nación del tiempo de ir1yecc1ón del ácioo. Ctsa) 

tsa 1~1.::~}.1?2 * Vsa 
9 ma~: 

t<Sa (min J 
v,,a [~a 1 J 

q ma·· [bl/minJ 

6> Cálculo del ·1olumen d~ despla=:am1ento. O:Vd) 
\hasta la base del inte:·valo>. 

J'j.8 

EEte ·~olumen se calcul3 a partir· d~ las capacídade3 de 
la tLtberta de p1·oducción. Calculá~dose el despla~arn1ento 
hast2 la base del inte1~valo d1~parado. 

7> Cálculo del tiempo de despla~amiento. ltd) 

td l). ü::':.ff~,.: __ !'_'{Q 
q m.:<;: 

ts 
Vd 

q ma;.: 
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CAPl TULO V 

ESTIMULACION EN EL CAMPO 
RANCHO NUEVO 

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES 

DEL CAMPO. 

5.2 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO. 

5.3 TIPO nE ~STIMULACIONES 

EFECTUADAS. 

5.4 EUALURCIOH DE RESULTADOS. 

5.5 ESTIHULACIOHES RECOMENDABLES. 



5. 1 C.-1f<HLTER!Sl !Cí45 GE~JEfiALES DEL c:;,MF·O. 

Caca tt·atam1ento deoe ser· elabor·aoo y anal1:ado en 
forma 1nd1J1dual par·a su car·r·ecta aplicatión y r·esultados 
sat1sfactor1os. 

En el capitulo anter·1or se enumera paso a pase ei 
p1·.:)ced1miento piwa efectL1c1r· los diseños convenc1on¿:iles de 
acidif1cac1on en rocas caicar·eds y ar·eniscas. En donde 
conocer las parametr·os involLtcrados par·a efectuar estos 
diseños es de prtml1rd1.al 1mpor·t.anc1,1, por el lo en el 
tema 2.4 se mostt·aron los obtenidos por analisis 
petrac:;t•.;1f1cos cuma: perrneab1lidad y poros1d.:i.d; así como 
otr·os r·eJat1vas a l~ compos1c1on mineraloq1C) y pr·opiedades 
de la roca. Los cuales par·a su consulta s~ encuentr·an 
también en dicho tenia. 

La inf•:wmac1on sobre la pres1on de formación y el 
gradiente de fractura, son dos par·ámetros básicos en 
trabaJos da cementac1on, 2nyecc1on de fluidos y 
fracturam1ento hid1·aul1co. 

(!) 

Pr·esion de fractut·a .. 

En gener"al t>l 9r·ad1ente de? f1"actura esta r·elac1onado 
con la pr•es1ón de la fo•·mación, 11tologia y su pr·ofund1dad. 
Para eQtlrnar·la e~:isten dtfet·entes métodos co~o los de: 

11 Hubbert y W1!!1s. 
2> Matthews y Kelly. 
3) Pennebat(f~r. 

4J EC1ton • 
•• ,H Clw1stman. 
6J Mediante pr·ueba de adm1s1on. 

De los cuales no se pr•ofund1zará en el tema, 
pudiéndolos consultar en el apéndice C. 

Los cinco primeros métodos fueron desarrollados de 
maner•a empit~ica pa1·a cnn~1~1ana~ pat'L1culares; de estos, el 
de E.atan ha sido considerado como el de mejor apl1cC1.ción. 
En la pr•act1ca la rneJot• forma de determinar la presión de 
f1·actu1·a es efectL1ando una prueba de admis10n al intervalo 
dispar~do, considerando el L1ltimo n1étodo mencionado. 
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La r .. epr-esentac1c·ri c_p·at1c~ de una ¡-rL1eb:1 d·'? .:ic:1m1s1on es 
como la qL1e se pr·esenta en 1.:1 ftglwa 5.1, efectLiada <::7n r.d 
po:o Na. 17 al interv.:ilo :~1)(1 - :"::!08 m. CJ·.;> la formai::1ón S,:in 
Andt·~s, con el p1·opós1to de dcter·mina1· la po~tb1l1dan de 
efectuar un fractur·=.1mtl?nto hidr·c.11J 1r:o. 

El gr .. ad1ente de fr·actura par·a cada for1nac10n. puede 
ser calculado por· alguno d2 los metodos mencionados. 

Comporta,¡¡ien~a de aflu~fJ.S.! ... :f! .... • ... 

En el capitulo 3.2 se mencionaron difer·entes formas 
para evaluar· ~l compor·tamiento de ~flt;encia d~l y~ci~Lenta, 

deperld1endo de 1~ presi~n de saturación de los fluidos 
contenidos en ~l. De aclierda a ello recar·dAmos qL1c: 

Para yac1m1Qntos baJos~tur·adas (Pwf Fb). 

con~1derar: 

J = IF' (constante> 90 
Pws - P~~r 

Para yacimientos saturado~ <Pwf < Pb). 

con si dprar: 

J ::: IPR <variable; 

A continuación 
de las formaciones 
detet·minar el tipo 
mismas. 

Método de Voguel 
Método de Standing 
Metodo de Harrison 

5e mencionar·an al9unils caracteristicas 
y de sus fluidos, 9L1e nos ayudat·án a 
de compar·tam1ento de afluencia de las 



FIGURA 5.1 Prueba de admisión. 



FOfiMAC l ON TA11ABR•' 

En t:: 1 le-... A:nt.:om1ento 
los po~os No. 3 ¡ 4 
siguientes lecturas. <~i 

de presione~ de fondo 
en el aho dq 1906. se 

Fr·~•::tl'.~~··do d. 

·11;: :i-::rcn las 

R Nvo. 3 P N-.o. 4 
tiempo ce1·r·ado ~ ~4 Hr. 
Pws = 21): .J l<g/cm: 

t1e.~po cerrado = :q H1· 
P11s = :'..1J4.5 l<g:i:m.2 

'lº 33 m3/d. 90 = 5 m:-:1d 
RGA 51 m::i/m:. RGA 100 m3/m3 

agua 8.4 '% agLtd 1:::; r. 
Pwf 196.5 ~~g/cm2 Fwf :::ut .2 Lg/c:m2 

Estas lecturas nos dan una idea do l~ ~res1ón l~lCJ~l 

del yac1:n1entc, ya 9ue fueron tomoldas al in1c10 de su 
C?:-:plotac1ón. 

E. f~ la actual ir.}.:-,.:, - r.! i- :;,:;; ·.?n t-= jE'· ;:,:··~s1ein·:s de 
fondo prclC t icado dut·ante 1989 14)' se observa que el 
deci"emcnto df? presión he ;:;ido min1mo, lo !:fUe evidencia Ja 
efic1enc1c:1 IJE'l empuJe hidt·áLt l 1co dqJ r~c1m1e>nto 

cons1det·ando el ticrnpo tiP e::plotac1on. 

Po:o 

~ Nva. 
R Nvo. 
R Nvo. 
Í• Nvo. 

17 
121 
128 
168 

PRES!ON DE FDi'JDD_E_§TAT!CA CPws1. 
(fcgic:m:., 

1es.e 
2(J~ .. 1 
~05.1 

FORMAC!ON<:::S SAN MJDRES Y ARENISCAS BASALES 

También del último levdntamiento de presiones de fondo 
C4>, a continuación se muestran valores de Pws tomados a 
diferentes pozos terminados en San Andt•és. Egtos 
locali=~dos en la parte este del campo. 

R Nvo. 146 
R Nvo. 161 
R M•,o. 181 

PRES ION Q_~_fONDQ. _ _!:._SIQ_T l Cf\--1.E'._'!§l_ 
o· g/cm21 

7h 

17•i, 5 
18;.'..0 
J 77. 9 



Por· otr·a p~r·te podemos observar que po=os como el No. 
67 c;ue prodLtcc al oeste, y el No. 635 que produce al 
sureste, tienen presiones de fondo est~t1cas de 222.5 y 
::4.= l=g/cm: t·csf~ect1vamente. 

Re~pecto a las Ar·en1scas Basales, baJas presiones de 
fondo fueron obtenidas en enero de 1489 en el pozo No. 695·, 
el cual se mantiene como productor· lntt?rmitente en esta 
fo,-m.;1ci6n. Se le tomó t.ina F'ws 176.3 1Cg/cm2 
<tiempo cerrado= 19:: Hr. >, encor1trando el nivel de aceite 

a 52ü m. 

F'n?siones similci.res :;e obtu·11eron en el paza No. 67:2 
(F1w-1s e 176.t-f Lslc:m~) en C·~ta misma tr;rmocu'm. 

Cons:ce1· ... ~do estnc 1~~0~ co pr·es1on~s rle fonje, qLte el 
valor de la Ht-;i4 se n:;. marit.""'ntr:o conste.o\te 1-:an .H;.liJrE?~; 

siempre menores de 11.11) rn-:'.'./m3, en to~~ difervntps po.:as de-·! 
campo durcinte toca ;:.u et~1p_, pt·orJuct1·,,~·,. y \:1 d•::ri,.._,,.L,:,,.¡ .J::~ 

105 fh11dos producidos mostt·ados en l,:¡ tubld 5.1. Se:~ nacen 
la~ obse1·vRc1ones Sl'::!t11entes: 

!) El lnd1ce de 
yacimientos f>uede 
fluidos contenidos 
de saturac16n. 

f'-'roduct.1v1ct._1.c.1 ron ct:lda t•no de lo~., 

considerars~ ronst~1nte, /ª qL1e lns 
en ello~ no alcan:an 3ún su pr·os1or·1 

:1 De ~cuordo a los par~metros d~ clas1f1cación que 
sugie1·en Ménde: y Te¡ssier (5), al aceite qL1e pr·odt1c~ 

el campo es de bajo encog1m1ento o neg1·0. ~a que 
:::.ug1eren qL1e :l"'~c1m1entos 9ue pr'GOL;cen cun v;1.lcre'.:. dr~ 

f~GA dr.: :2(1(1 rr. .. 1 m?. o mE.'nor·c-:,, CC/1) .~CE'lh"S OSCL•l".JS Ch .. " 

d~n:;1q·.ri ,-¡::::11.:n,~·.·,1 ,-·.85 o maror-; =rn1tten.~n .,:.cc1te .J•.: 
baJa enco91m1~nt8. 

Tabla S. 1 Resu l t¿¡do dr:: 1 aná lis l-:: dr-o -f lu 1 ¡joli producida~ 
C~,tnpo F·,"nc:tiL• Nue'.10 1 1956) 

FDRMACIOr~ F'OZO DENS!D>10 CONTENlliO DE AGUA 
_i!g __ t2JJ:\Th'H ., -------------

TAMAE<RA ,. (). 890 29 
4 (1.866 30 
8 !), 87(1 :o 

1 t)l ú. 9::. 30 
121 0.925 ~o 

128 0.940 31) 

168 1),868 in 
S.:.N ANDf<E.S 146 0.816 e) 

181 (1,888 1) 
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5. 2 ESTADO ACTU~;L Dt::L Ct;MPO 

Ya en el capitule 2. ~n el tem~ ref01·ente al 
comportamiento tusttwtco de la pt"JdL1cc1on is·n el campo, se 
hi:o un b1·eve análisis en donde se obset·va coma este ha 
ele..;ado su pradL1cc16n. Siendo precisamente en el año de 
1989 donde como consecL1enc1a de ello, el campa h~ 

mani1•:stado su import~nc.1¿ :.il cor1tr'ibL11r con un 8.6 i~ de la. 
producc1on total neta de aceite del distrito: salo atrás de 
campos como Coyotes y Tr·es Hermanos. 

i·>? la última infonncc10n con l-1 ~u'-• se cuenta que es 
13 del mes de septiembre ne ¡-..;ien. se p11~.-i;o_• ot1~·,ervat· en l.:::~ 

t.ar-la _,._ que ·je los :.15 po;:os 1ue in1c1-1lmente rc-sultar~on 

productores, ano~-~ :·:Jlo .:1 de.:....! los mar11~1est:•n producc16n. 
Estando los 4 rostanteG <i:: .. :<r-A, ~8 y 16:.i actualmentE· 
:nv~r1t/.1{1<=- •lP ~':]Llfo ~::i:l.?·f:•. 

el Jo··. 
IB4i, 

o~ estos .1 po=os 
~n tarma contlr11Aa 
m1ent1·as que los 

1 ·: producen eri >'l c1·~-::-.3:1co. 9 d1:.­

-:. ' 4, 7, 8, 1 (~ l • 1: l) ~ 121 t 163 y 
1·es tan tes ( 1 7, 41), 1 :-·s y 419; por 

causas diversas no hdn Pr·aduc1do cont1nu.;:\:n~nte; aunq1.1e si 
la mayor parte Oel año. 

De los 10 po=L~3 que inicialmente ~~nifest~ron 
protlucc1on en el 1urás1r:o, t.•n ~;o Jo 8 prod1.c-:i:?,, ahorr.i 

camerr:1a~menlr.ci (67, 141...., 16'.2, lh7, 181, 635 1 b'f5 y 699) 1 
: rle ~llos <146 ~ 0-51 lo hac~n en for·ma cont!nL1a 1 mientras 
qL11? tr;;.. rf':'stantP~:. ¡ ..... , na.:~·11 ~n forma 1nt.::ir1111tente. 

tJ-:> '' . .: 1••·t1n Cl1n •·os :j »t:.,:; wf1c1-:iles, l,J 
del e .·rnpo ¡.;_oncrro iL_,r_•,,·o acumul.::i.d,1 U·· -.•ce1 to 

sept lumbre de l~ci9 es d~ 17~ .:;, m:-., 

pr·udl1C(' tór. rH.·-:-a 

t1:•~.tcJ -:.~l ·~~~ de 
•ni. er, t 1·as qlie l ·• 

DP ~~t~ ~ctal JCLl~:~~d~. ~l~ Bll ~: ~e a~e1te 

corresponden -•l volumen prodtt1::1do l1J.st:or1camente poi· la 
tormac1vn Jam.-.tJra; lo que -~lJfll ri,-_oi. un os.:. :1• dPl tut._c..l 
producido por el campo. t·,_:1· :::itr·.:1 r:.J.1·tc :i.l J 1J1'i;s1co lE­
correspond"' el resto pri::idu:.1do, git>.? E·5 de el 515 m3 de 
aceite, gue eq~11·.'alr:m al 34. 7 ~;. 

Con t~se en P~~o·: 

h1slór1cn del ~~mpo, P~ 
potencial que 8ste campo 
hor1zoritPs. 

d~to~ y 3 los d~! ccMror·t~m1ent~ 

poz.1b1e O.:.u- J11_. ;ae:i. del q1•an 

t·op1·esenta en SL1~ diferentes 

Coma ci~tr1~' l·c>rr,ento P-='' .:\ : 11 ~tt'<"H' >:>1 i:-c::.t-,:¡uo ,~ct,ual o•:l 
campo. '->e mL1estra 1}n~ ·~~'il cit..: lor:i\l 1;;-,;.t.:1rr·1es i::·r-1 lrl f1qu1·a 

5.~, en <lar.de S•? pu~de ap1·1,-: ... 1.-1: _11.1 -·.n·:111.:1on ;J.-::; c-~n ... pa=o. 
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a&LA S.Z CAMPO RAHCH O HUEVO 

tO!GlCIOllIS DE PROOOCCIOK SIJ'llillllRE OI lfü 

DIAS PROIKICCIOI! llINSUAL PROllUCCIOll Rl«IAI, PROllUCCIOH ACUM, TOIAL 
l'OIO OfiP.AltbO EST 

lltS AHO (•) ACilTt mo GAS AGIA ACEITE HEIO GllS AGllA ACUII HITO GAS AWA 
("3) ("3111111> (10) (..J) !.:1111111) (lll) !"31 ("3/111111 (113) 

lllill 311 l73 189.6 m.11 Z28.4 466, .4 24,8.2 1956,, 1413b.4 71131.2 5838.4 

11114 3Q m m.s ll,,8 63.9 ZIJ57.8 16J2.B 716.3 4535.8 4856.8 2687.1 

891 3& 273 42.8 311.9 44., 862.11 546.a 88'.6 Ul&.li am.11 3191.7 

11116 lli m m.11 !Si.a 1,,,9 2396.i 1416,3 1m.e 78!&.8 4859.3 4687.8 

1111 38 m m.z 627.6 m.1 3832.9 2434.1 36'.6 5824.' 3235.l m.1 
828 li 11.11 e.a e.e 11.8 9.8 8.11 IB.8 11.& &.l 

Mi 38 m 487.6 268.8 121.9 4338.4 2289.11 m.5 49112.4 24,3.ll '18.5 

907 39 m 149.9 1511.8 8.B 981.8 ese.2 !ó.8 1817.9 1828.! u.z 
Ul li ¡¡¡ 59"5 JZ8,I 3'1.7 HH.I 2173.8 3m.1 171149.1 9623.8 13911.S 

128 311 213 15111.4 8116,8 15.8 14474.3 ?397 ·' 85.8 um.1 9%8.! 85.11 

IZI 3Q m 41'.7 m.11 228,S m1.5 2317.Z 2111.6 1822U 5785.l am.5 

ua 39 247 68.& 39,il 63,9 '16.B m.a 338.2 4689.11 2436.11 3541.J 

146 39 m 599.\ U?.9 8.B m7.3 2878,? i.9 19799.) 9837.7 27.6 

161 39 m 47;.! 237., 32.9 3516.5 · 18&i.ll m.1 25429.I 14399.8 &26.3 

167 ¡¡ 126 26.8 u.a i.i m.ij l!Lil 8.i 365.8 223.i a.a 
168 39 273 2"·ª 179.8 11.Q 3111i.7 1871.6 845.2 122H.7 1942.6 2117.11 

181 '1 12.1 6.i 8.9 293.11 m.e u ll!llb4.ll 3992.i 18.4 

184 33 l?l 4 599.6 267.9 e.e 68211.4 3646.9 i.Q 8858.4 574.1.9 Q,Q 

U9 Ji 269 68.i 38.i a.e 1m.11 11!.!5.ll 333.9 2524.i 1565,8 435.5 

rn lll 273 239.8 1211.11 25,.8 271111.1 156?.3 2697 .4 3745.8 ma.3 im.3 

639 i 11.8 9.11 11.i 11.i 5.11 16.5 11.11 5.Q 1'.5 

6!5 ZI 81 42.Q 42.& 9.11 IU.i 15U 11.9 162.i 154.9 8.i 

699 14 75 28.8 14.a 11.i 125,i 01.e Q,Q 139,8 92.11 11.i 

TOTAL li98.8 mu 1882.B 67'/llll.6 llJ13.8 16113.4 17131{,.8 $l!J.8 H?llU 
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FIGURA 5.2 

0 POZO PROO INTERMITENTE EN JURASLCO 
O POZO IMPROOUCTIVO o l.A.S. 
O POZO PROD K Ta 
OPOZO PROD. JSA • JAB 
ZPOZO TAPONADO 

E•tado actual del campo 

CAMPO RANCHO NUEVO 
1 ' 40.000 



5. ;. T J POS fe E E 5 fI MULAC l Df"IES Et:EC iUl\DAS 

D1ver·sas tr·atl1~ientos h~n sido t'eJl1:ados e~ el campo, 
las mas comLtnment~ eiectt.t~dos han s1do est1mulacianes 
mat:·!c1ales 1·e~ctivas en1pleAndo ~cido clorhidt·1co. Se ha 
llegad~ ~ ocupar· ~t:nqt1e en menar· medid~ la mezcla de ácido 
clor·htdr·1co ác1jo fl•_•or·nld1·1co. De 1gu3l mane1·a se h~n 
efectu~do fr·actur~.n1entos con sistemas ac1dos retardados, ~ 

t.?n -Eolo f.>n una oc.J.s10n f1·~•.tLw:··.fTl1ento cm-, sustentante. 

1r·at.J.m1entos can HCl r·n d1fe1 .;:nt~-'":, cor.centr;)c1cnes. 
asi como la me:cln de ~lCl HF n~n s1un comunmente 
efectL1ados r:i:m obJeto de r·emover el ·laho y 1•c-51,,tL:1r· l.1. 
penr.G.:it.:l ¡:_:,:i.~ :irl:'ln~"!l •i<:-1 1-• form.:<r::1.:,n, 

La r:ompañ!"'- H.:<j ! 1bur·ton de M.2::u:o entt·t"~ los d1fcr·~nte5 
~·l?r'-.'l'::ll .. ·s c;<.•e pr op•:.:i1;:::1or,: .• :·1~• ::=· '.j&t 1dn ~"" 1.: .•. :1.?mi::1-.t,.-.c:or1 u:.:· 

d1ter,~nt-e=. t1pü::O. d>:: :r·.._,~: .. T.~.:r.~ . .-.. -'lJ:._•r.CJ<: d•·- lnc; -::u.;1."?s t"1,Jn 
s1rJo <.1pl lC<i.·:;'r:r:: eri ~l r:~.mp'J. 

La 1nio1'tni:Jctóri 't!:.>cn1c~~ p1·opor-c1or1'-1.i.1a P':Jt' LJ ccmp.:i.hL.1 
Halliburtan sob1·e estas scr·v1c:iu3 cis la Sl::JUH:ntP: 

Su JFl:cac1ón ~e ~~'(1C~ \~ rPmoc1on del d~ho 

OC¿i;;iona~1o il la form:.iCl(m µor Pl f1ltrcido de lodo. 

ML\d Cle~~o1.1t ~gGrt .•s ~¡r·,a me~cl~ da acije clor·n{dt ·co 
en concentrc1r.1r::w.c·s dol ~; ::.l LS /., i:on un."' -:oncenlrac1ó·1 a~·· 

3 % en valumen de sur·factante MORFLO iii mas inhib1dor· de 
cor·r·os1ón HAJ-75. 

Le;;. ~ipc:: de- d:i.f'!~ ... ,.,-. p1_1priPr> c;nr •'PrToovtdos con M.C.{•. 
son lo~ biocl'-"~ .. c.s ;...,11 _-.:¡ .• • .1"-, ;~pju!-~ ~.., .. ~·.nc:,('n 
superitCl~': t;• 1P~"'_:1·r·._,c_,.,l. Q.__, lgu:.'. :"!',,:i:-ier<:?. :J.y1.1da r•r; ld 
pr-eví?r-:c1ór. o 1·L1ptur·3 00 r.'mul~1ori0··,, ¿1sí r:omo 1T11n1mJ::¿) ¡._1 

flocul~c1cn d~ ~r·~1ll~s • 

l.a cancpntr·ac1ón dt~ ác1uo er1 MCA es deter·m1nad~ por· el 
contenido de carbonato·.:. de la formac1~m. '31 l;:. f~:wm21c1ón 

t ier.•:> menos del l (¡ '• dt:· ca1·oonc\ UJs, ~· 1 l0111. '<'"~ ur1~-~ 

caneen t r~c 1 Or1 ent1·2 5 " 
7 ~ 
, • .J 

... 
ser·~ emplevrl'3. Al tas 

concent1-i'c iones. de liCl pL1eder1 ser cons1der.:1das pat'a 
fo11nacior.12~ con alto conlen1Jo de c~1·bonata·;. s~n Ambar·10, 
er. a! t..:\s concentr· .. ,_.1one:-, tJl;-l C\c ido < 15 ~:), r·1or..1- l :1 I 1 ruede 
nG ::o::T >:' f F!f: t j .·c .. 

7" ESTA TESIS 
SA.UB Of lA 

ND DEBE 
BIBüOTECA 



El vol11men recomf'-.1 riclado r.s d~ 0.5 a l.•) t, 1 fP1e: ¡-.;:, 

nect1s~1r1rtl1'"12nte debe <::,J~1-1?despl_-,.::<~rjc,, p_-.1.1 lo·::r~·· un 
desp1 J.::;:;rn1ento ma~. un1 •ot·mb e ... 1 le\ L:.•·rn.1c: r, c'\l'Llncs ::¡tras 
ild1t1-.. os puedPn SE'• E:1TlplE:_•do::. ccmo f1AlF-.ISFi• C:. 

M.C.A. puede su1· C?mp 1 :ad} p'3.ra otr·c~; t lnes c..::imo D.:Jc.hs: 

ya 9ue r)'fL!da ,:-in1c1~: ~n Ltn fr~~tu1·21n1~~1to h¡draúl1co. 
reduc:1r \ds 
e;ripleado como 
pre·..'Gn1r la 
indeseables. 

pres1on .... -:s 
p1·ecolchcn 

posible:-

de tt'éH1i"•Jo; t..¿¡,mb1en 

en un ti·~t3m1eGta HCl 
p1·0ci~1tac16G do 

p:.1.-;:cH.:' ser 

- HF, para. 
sust~1nc: i.a9 

E== un °0;¡5t;1_~1Td de ~cido .··0";.u·j.•do ¡:-¿,,·~ efec:'.·.:tt"' 
frilcturamientos ac.:1do5 ~' fo,·ir •. ;1c1ones c.;,.1·bonat:Jdas • ..=·uede 
se~· modif1cado pu¡~¿¡ ,•c;-:::;uo1· en '.-'11 r:Jf\'10 de te11.ppr·.:i~ut·,=.· dr:; €<! 
a :.·.1t.1 F. 

L.:' 'dS(_tJs1dact ~p:tt·c.ntl' d'.:-1 ác1r:L-:J emuts1or1,1do r11ed(! ser 
mod1t1i:.:ida pt·r·~• cada ca.su p2.r·t1cuiar al '/?,rtar la fase 
exter·na de la emulsión. 

L4 c~·L1ls1ór est~ ~oM~uest~ ~·? L·n fluido b~s0 aceite 
(g~r1-~r2lmeritn .;..ceii:c r·e.,-u·1..:•dol omr ..::'se o,tei-!l~ o 

contin\.1,J., 1-tCi o:,·;mo Tast2 intcirn.- e c¡-:-,:H .. :wsa, m~·:;:; un 
emuis1f1cantc. A~tr!~n~lmPnt·~ con~.~ne st11·fact~nt8S que 
deben ayL•d<'\t" -c.~ una. r·/,C'1d¿.1 l1rr.p1c::a dn Lo:i tor·•-:L:1,:1on. 

J_f ,•\ 

Es _1na ser1~ n2 s1st0m~~ ac1dos reta1·c~dos para 
frac:tu1·ar form-;.: icmes car non.:1tacLls. 

TGíi :ons1'3te 
¡:.0il,>,i::.·10 .;1nt,:+-:ra. ¡::-.,.. 

-_,iscosidad s-:-:> oc.J'::-,1or.:1 

ntdroge•no pt·cst::nb:? tm L~l 

de '1n ;.e ido r:¡e l ,,no por 1. n.:-. c¡':lma o 
•••• 1 :~,~·1,.:¡..~1; ya rH·.c al _1Luh1:nt':2r su 
9ue r!1sm1~uya la 1nc·~·il1d3d del 1on 

ác1dw. 

Estos s1~temas pL1eden 5Pr me=clados y u1.1l1=ados 
m;;.d1ante un 
campa t 10 les 
son ·los 
corrosión. 

bo.-nb¡;:·o 

con los 
,:;¡yente::; 

t.:ont1r.uo a lntE•rm1tente. Jet,iendo ser 
ad1t1· .. o:i :~f:'r;:-!r·dill1t!n:,,~ ._.,r1r~L?.:, !;:-.::;, =:::mo 

ne, ernr,~e.1f1r.H-•b.? 0 __ ~'! inh1bidot·t.::<;; de 

Entre sL1s F-'·op1Qdad~s ·.;u:;:. roset~. •?o;;t~ l:· ·l~ Pt·i:.··,entar 
bai:?::~ pt•r·d1das ¡;01· f1·1cc.1ón ,:ll sP1' b:JIT•h€'i~,-: ;, r-l '11·t3do d·;_, 



ret ~ t'dc.1C l on obtentdo na es 
s:3.t1sf'"'-C~.n:·10 p¿;r'{• cond1c1anes 
de 8 1:· a 141:1 ºF: además d~ ser· un 
de par·ttculas. 

muy e~tensu p~t·o s1 
de temper·atura en un rango 
e::ce 1 en te a gen te suspensor 

Estos sistemas ác1dos no pueden 3er empleados para 
tr·at~rnientos m~tr1c1ales. 

Dent1·0 de este tipo de sistemas se encuentra: 

S.G.A. SYSTEr'' STADLE GEU.ED AC ID 

Este sistema de ~~ido golado. ha sJdo ap11cado un pAr 
de ocasiones en d1fe1·entes po~<JS del c~mpo. 

L~s ventajas que este s1~c~ma of,·ece ~~n: 
1) Gr·an cap~c1dad par·d S•JSpender· fin0s. 
2} Incr·ementa grandemente la penetración del ácido. 
:.J Foseé pr·up1ecL,1CTes gue rpducen i.'1. tr·~c:lr:.r1. 

4) Puedo? ser· usad~ como .-:::;puma r:;··,~g·--1·,1ndc. ~r,,.tn 

estabilidad de e~ta. 
5> ~lo re9u1ere de la ad1c1~n de Ltn r·ompedor de 9el, ya 

gue al camb1~t· 21 p.H. del ácido s~ t·umpe el gol pot· 
si sola, d1sm1nuyendo su v1~cosid~d ~ menos de 5 cF. 
A esta visc.:Jsidad el ác1dc> gc:~stado p11eri!~ suspender 
finos mas de 3e1s veces, lo gu~ padr16 SL1spender· u~ 
sistema geladn nor·mal. 

6) ~yuda a una r~p1da limpie=~ e inct·ementa la 
capacidad de flujo. 

V1scos1dades dP 51:: a 0<1 cr··. ptted .. ...-. ser ob-:en1das con 
HCl ,31 15'!. a teir.per -.~turas de t:(1 ºF. t.1 temperaturas di:: 13(! 
a 150 ºF. lr:i. v1scot.;dc1d d,..:crece a v.°llort~s cercanos a 2c.i cP. 
SGA es aplic~ble p~··~ cual~L11er· car1c~ntrac1ón de HCl y 
compatible c:on surfact:antos cc1tior11'~;-,o· n3·<?r:i1.•l:;1 ftr:, '«~r_:>s :­

con inhibidor de cort·os1on HA! - 51). 

Aunque Pstos ~1pcs de 
aplicado:; en al campo, se 
c.aracterist;ic,:.\=> gener·a.le-s. 

tr·~t:,HntentcJs no han sida 
har·á menc1on de sus 

En Pste t1r':l ~º ~1;.t.,.111.:.s no 5e atnct.::" l~'t v1s.::os1l1a~1, 

ya 9ue la retard~c10n ~~ ~iectú~ 1L'l~tcamente con algún 
SLtl'-fac tc'1n te. 

Su pr1r1c1pal apl1cac1on se enteca al fractur~m1e11t0 

con ácido 1 puede:> ser mcid1 f1c,1dn con d1 fr.>rentns .1d1tivos 
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como: desemuls1-f1cantes, 3g~nt2s s11-.:;.pensores, redt·::tor-es de 
fr1cc1ón agent2~ secuestr·A11t~s. 51 esto\ ~G1t1vos no son 
selec:c10•1ados adecuad:~mente, pueden provr:·c:ar que la 
eficiencia de la ret.itr-dación dacresca. 

La c:ond i el Sn 9ue 9uarrJe l 'l forma e i On al momP.n to de 
h~ce1· este t1p~ dP tratan11entos es muy importante, ya gue 
atecta la ef1c1enc1a del sur·factante 9LtG actü~ como 
retardudor del sistema. En opr.::.·t·aciones de cümpo se 
r·ec:orn1enda bombear· un bache 1n1c1al de d1esel o aceite 
e.ruda, y de ser pr::i::1ble tambien dLl.t'"1nte el tratamie=nto. 

A cont1nua,c1Dn 
de 1 con tr·ol de 1 c1 

sistema ácido. 

La distancia 
fo1·m8c16n dapende 

se menc1anat·á bt·evernent~ 
velocidad de reacción 

l,1 imFvrtt'.lnc1a 
de cual·;¡L•1er 

a l~ cudl ponett·a et ácido ~cntr·a do la 
da la v~loc1dad con la CL1~l este 

r·eacc1ona, )' par·a que este penet1·e mavor·niente es r1eces~r10 
contt•olat· est~ veloc1d3d. 

Es por· ello que se han aplicado técnicas qLte pe1·miten 
disminuir· la velocidad de reacc16n; estas técnicas se 
pueden d1vid1t• de acuQrdo a sus características gene1·ales 
en: (7i 

1) La pr1me1·a se :·efie1·e al LISO d~ a~1dos retar·dada~. 

2) La segunda de e 11 ~s se b .. 1sa en l ¿¡ i nyJ-~Cc i 6n rle 
sustancias qutrn1r.as (no e1c1aJsi, para lo.<. 
generación "in - sjtu" del ácido necesario par·2. la 
est1mul~r-J'1,..., 

Una ventdJa comun soor,e el 
9t1e no se daha por cor·t·osión 
subsuperftcial del po=c. 

uso de t~stas técnicas, es 
el equipo superficial y 

l) flCIDOS RETARDADQS (61 

Retard¿;¡¡• la r·e,,.Jcc:1ón .:1c>i ac1do es uri concepto muy 
impo1·tante, v~ que en 1~ medida con qt.ie esto se lGgre, el 
ácido vivo tendrd m~yat• penot1·~c1ón. C1.1andw el ác1do es 
modificado quim1~~ o f1s1c~mente p3t'a obten~r estas 
rP.t'JUltados, se lf:~ llam.:· ~~-1~tq_ !"n __ L~~r,:.9ado_. 
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Sistemas de ácidos r·etardadus son los qL1e YA se han 
desct•ito, y que a cont1nuacicn se enlistan: 

ll HV - 60 <H!GH VJSCOS!lYl. 

2) T.G.A. <TRUE GELLED AC!Dl. 

3l C.R.A. <CHEM!CAL RETAROEO AC!Ol. 

4) ACIDOS ORGANICOS. 

Estos son el acético y el fórmico, los cuales son 
empleados para s1tuac1ones espeCiales como; 

a) Altas temppr·~tur·as, y~ quo su reacc1on es mas 
lenta pud1éndoso pr·oteger· al e9u1po. 

b) Cu.:rnd..:i .ai.gL.11u o v._11·1os c:le los elementos oel 
apat•ejo d~ prodL1cc1ón es de aluminio o ct·omo, 
siendo n~~esar10 ~n este casa m1nim1~ar· la 
cor·rosión del equipo. 

2> GEt~ERACJON "IN - SITU" (7) 

Para la gene1·ación ''ín - situ" diferentes sustancJas 
son usadas: 

Asf tenemos gue para la generación 11 1n - si tu" de HCI, 
el uso de halógenos derivados de hidrocarburos son usados, 
ya que al combinat·se con el agua de ·Formación nos dan como 
producto de rE:>ac:c:íón un alcohol y un dc1do 1nargán1co. 

e::; H5 CI ~CX1 <===: C::. H~, OH ,. HCI e •• 1 

~'JU~ Pi'Of-'d.llOl ~c1do clarhidrico 

F·ara la generación de ácidos orgánicos es necesario la 
inyección de hidroc:raburos, los cuales al ri?ar.c:ionar con el 
agua de formación dan como producto de reacción un ~cido 
or9ánic:o. 

Para lá generación de HF considerando estn técnica, es 
necesario la ínyecc16n de formato de metilo y fluoruro de 
amon101 el mecanismo es el siguiente. 
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El fo1·mato de metilo en pre5enc1a dQl agua de 
formac:16n pr·oduce ac1do fórmico y alcohol metílico. 

HCOOCH3 + 
formato de 
metilo 

C===> HCOOH + 
ácido fórmico 

CH3 OH 
metanol 

5.2 

el ácido fórmico al reaccionar con el f luorur·o de amonio, 
produce amoniaco, el radical formato y ácido f luo1•hídrico. 

HCOOH 
ácido 
fórmico 

+ NH4 F 
ílLtoru1·0 de 

+ 
NH4 + HCOO + HF 

amon1i'\co fot·mato Acido 
flur·hfrlrico 

E 1 tiempo en el C:Ud l se formará y rea ce ionará el HF 
depende del ritmo de bombeo del fluorLwo y de la 
tempe1·atura, por lo que es necesario considerar que el HF a 
temperatu1·as mayores de 200 ºF se degrada, siendo por este 
efecto por• lo que se tienen limitantes en el uso de este 
ácido. 

La tabla 5.3 muestra una síntesis de los intervalos 
probados en el c.:.mpo Rancho Nuevo; est1mulaciones 
matr·ic:iales y fractur·amientos practicados, así como su 
1·esultado. Encontr·amos que en muchas de las inter·vencion~s 
ha sido empleado nitrógeno; ya seo como precolchón, 
pn~tcolchón, o me=clado con el ácido. 

Su u~c ha sido pr·in~1p~lmente con el propósito de 
facilitar la limpieza de la fot·mación de los productos de 
1·eacción, ya que al inyectar· gas a la formación junto con 
el fluido de tratümiento 1 se ase:iL1ra la dismínución dP la 
densidad de los productos de ret.\cción, y con el lo la 
limpieza de la formación con energia propia, al disminuir 
la presiOn h1drostAt1ca sobre de ella. 



TABLA 5.'.!. RESUMEN DE INTERVALOS PROBADOS 
CAMPO RANCHO NUEVO 

POZO FORMACION INTERVALO FRACTURA ACID!FICACIDN RESULTADO 
M.B.M.R Csurfact2nte) 

3.1 TAMABRA 2005-2010 I. A. S. 
48 000 ppm 

3.2 TAMABRA 1960-1965 PRODUCTOR 
82 113/D. 

4. 1 TAMABRA 2022-2027 PRODUCTOR 
52 M3/D. 

7. 1 TAMABRA 2142-2149 8 M3 HC! 15% I.A. S. 

36 ººº ppm 
7.2 TAMABRA 2085-2095 !. A.S. 

31) úüü Ppm 
7.3 TAMABRA 2052-2055 I.A.S. 

25 ººº ppm 
7.4 TAMABRA 1990·-1995 PRODUCTOR 

24 M3/D. 
7.5 TAMABRA 1993-1996 7,5113 HCl+N2 PRODUCTOR 

<TEA-2l 13 M3/D. 
8.1 TAMABRA 2080-2083 PRODUCTOR 

43 M3/D. 
12.1 GUAYABAL 1979-1985 PRODUCTOR 

15 M::3/D. 
1.2.2 J.A.B. 2152-2158 8 M3 HCl-HF l. A. S. 

<MORFLO ¡ ¡) 30 000 ppm 
12.::. TAMABRA 2055-21)61) 8 M3 11CA+N2 !. A. S. 

36 t)i.1(1 ppm 
12.4 TAMAE<RA '.2(115-20:0 7 113 MCA+N2 I .A.S. 
12.5 GUAYABAL 1945-1947 8 M3 HCl 15% AC.VISCOSO 

1961-1966 
12.6 TAMABRA 2(J(ll-2(103 7.5M3 MCA+N2 I.A. S, 

40 000 ppm 
12.7 GUAYABAL 1979-1982 7.5M3 HCI+N2 AC.V!SCOSO 
16. l J.S.A. 2189-2195 8 M3 HCl-HF IMPROD. 
16.2 TAMABRA 2075-2083 8 M3 HCl+N2 !.A.S. 

<TRI-Sl 
17. 1 J.S.A. 2200-2208 10 M3 HCl-HF PRODUCTOR 

<MORFLO ¡ I> 33 M3/D. 
17.2 TAMABRA 1989-1944 PRODUCTOR 

37 M3/0. 
19.1 TAMABRA 1954-1984 I. A. S. AG. 

DESCUBIERTO 
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TABLA 5.3 <r:ONT lNUACION) 

ROZG FORMAC f L1tJ !THERVAc.0 FRAC T•.'F:A ACIDfFICACION íiESUL. TADD 
!h_B . M . f:_,_ <surfactante> ------

~(rA. l TAMABRA 1990-21)07 8 M3 HCl+N2 I.A. S. 
35 01)(1 ppm 

20A.2 TAMABRA 1951-1954 7.5M3 HC!+N2 l. A. S. 
1962-1966 LTEA-2l 35 (l(J(J ppm 

20A.3 J.S.A. 2015-::080 7.5M3 MCA+N2 l. A. S. 
::5 1)(¡(1 ppm 

20A. 4 J.S.A. 2075-'.:080 7.5M:; HCl+tl2 F'HODUCTOP 
15 M3/D 

28. 1 J.S.A. ~245-2255 7.5M3 11CA+N: IMPROD. 
28. 1 J.S.A. 2245-2255 SGA - HT IMPROD. 

'11DRFLO II) 
28. '.2 TAMABRA 202(1-2025 7.5M3 HCl+N2 PRODUCTOf; 

38 r-:::.:D. 
:8.3 TAMABRA 2(1:23-2026 4.7113 HCI tN2 PRODUCTOR 

ALTA WOR 
28.4 TAJ1ABRA 2(165-2070 !. A. S. 

27 ººº ppm 
34. l J.S.A. 2195-2211) 7.5M3 HCl+N2 IMF'ROD. 

<AQUASURF> 
34. ~ J.S.A. :18(1-2185 B 113 MCA+N2 IMPROD. 
34. 2 J. S. A. 2180-2185 4üM:; HV-60 IMPROD. 
34.3 rAl1A8RA 2011-2•)16 l. A. S. 
4(1. 1 TAMABRA '203:-2-2038 PRODUCTOR 

18 M3/D. 
49. 1 J.A.B. :ü97-~105 B M3 MCAHC 1. r •• s. 
<\9.:. fí:./·1t'.tBRA l '16(•-1968 8 11- HCl+tl'.' l. A. S. 

<VISCO 1111) 
49.::. J.S.A. 2088-:209~ 8 t13 HCl+N:: I. A. S. 

<VISCO 1 1 l ~ 1 :;i 
.-.,.,-¡ ppm 

62. l TAMABRA 2185-2200 IHPC·fJ[J, 

62.:: TAMABRA 2005-2(>10 7.5M3 MCA+N2 I.A.S. 
35 ººº ppm 

62.3 J.S.A. 2190-2195 !MPROD. 
62.4 TAMABRA 2147-2153 I .A.S. 
67. l J.A.R. 2175-2185 8 M3 HCI +1"2 IMPROD. 

(TR!-5) 
67.2 J.A.B. 2145-2155 8 M: HCJ<·N2 PRODUCTOR 

<TR!-S) 7 M3/D. 
67.3 TAMABRA 1986-1991 l. A. S. 
67.4 J.S.A. 214•)-:? l51) 8 M3 HCl+N2 PRODUCTOR 

4 1·13/D 

101.l GUAYABAL 1930-1946 AC VISCOSO 
19!56-1968 
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TABLA 5.:. ( CONT INUAC l ON) 

POZO FOr<MAC!Of>l l NTEF;'/ALO FRACTURA AC ID IF ICAC ION RESULTADO 
M.B.M.B_,_ <surfac::tante> 

101. 2 TAMABRA 1988-1993 8 113 MCA PRODUCTOR 
93 M3/D. 

117. ¡ J. S. A. 2081-2087 8 M3 HCi+N::'. l. A. S. 
117.2 TAMABRA 1988-1995 !. A. S. 
120.1 HUIZACHAL 2322-2327 7 M3 HCl+N2 IMPROD. 
120.2 J.A.B. 2200-::::25 7.5M3 HCl+N2 AC VISCOSO 

!AQUASURF> 
120.3 TAMABRA 2035-2045 PRODUCTOR 

103 M31D. 
121.1 J.A. B. 2160-2170 7.5M3 HCl+N2 l.A.S. 

26 üüO ppm 
121. 2 TAMAE<RA 21 J(<-2120 8 M3 MCA+N2 l. A. S. 

36 000 ppm 
121. :. TAMt=;BRi< :osl:1-21.155 e M3 HC1.,N2 f'RClúUCTOh 

<TEA-2> 88 M3/0 
128.l J.A.B. :105-2112 PRODUCTOR 

14 M3/D 
128. l J.A.B. 21t)5-2112 8 M3 MCA NO ADMITIO 
128.2 J.S.A. 2080-2085 6 M3 HCl !. A. S. 

32 (¡(n) ppm 
128.3 TAMABRA 2(141)-:'1)51) 8 M3 HC!+N2 !. A.S. 

36 (H)\) ppm 
128.4 TAMABRA 1990-1997 !. A.S. 

28 (11)(1 ppm 
128.5 TAMABRA 1942-1949 PRODUCTOR 

26 M3/0. 
146. 1 J. S. A. '2077-2085 7. 5!i3 MCA+N::: PRODUCTO!': 

44 M3/D 
149. 1 J .S.A. 2085-2090 7 M3 HCl+N2 I.A.S. 
149.2 TAMA!lr<.:. ~0t)5-2020 !. ;,, ;, 

149.3 TAMABRA 1980-1990 I .A. S. 
149. 4 TAMABr:/'I 1980-1983 I .A. 3. 

1986-1988 
162.1 J.5.t'l. 2081-~(195 7.5M3 MCA+N2 PRODUCTUR 

74 M3/D. 
163. l J.S.A. 206 7--2~)81) 8 M3 HCl+N2 PRODUCTOR 

<TRI-Sl 2 M3/D 
167. 1 TAMABRA 1945-1952 L A.S. 
ll..7. 2 J.S.A. 2070-2075 8 M3 HCl+N2 PRODUCTOR 

!VISCO 1111) 5 M3/D 
167.3 J,S.A. :xr70-2t)8(l 4úM3 HV-60 IMPROD. 
168. l J. S.A. 2063-~070 B M~ HCl -HF I.A. S. 

<TRI-Sl 3,3 01.10 ppm 
168.2 TAMABRA 1946-1951 PRODUCTOR 

62 M3/D 
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TAfJL,; ......... !CONT 11..Ul'n.: !UNJ 

POZO FORl1AC!ON ItHEF:'Hll ll FritlC 1 UF"; ·.cu1u·1c?1c 1 DN RE~-· IL TA!iO 
11. B. 1·1. R. ~~te> -----

181. 1 J .S. A. 2076-·208(1 7.5M:. HCl+IC PF:OOUCTOF· 
68 M.~/[• 

184. 1 J.A.B. 209.:.-2103 8 M::: HCl-HF JMPROD. 
(MOF:FLO J [• 

184. 1 J.A.B. 2093-~1!)3 11Y-T-OIL S/E POR 
{.\RHIAM I ENTO 

188. 1 J.S.A. 2120-21::.0 l .511'.5· HCl+N2 AC 1nscoso 
188. 1 J. S. A. 21.:1)-213(1 45M:; HV-6(1 AC VISCOSO 

y GAS. 
188.::: TAMA8RA 1955-1961) /.A. S. 
295. 1 J.A.B. ~209-.:.:15 !.A. s. 
::1?r. .. i T P1!1ABl·:A :'.1)97-: 1 (17 J.A. S. 
295.3 TAMABRA 2(126-:(!34 !.A. S. 
295.4 J.S.A. 2182-2191) 7 M.3 HCI +hl2 I.A.S. 

(VISCO 11111 
é.99. l J.A.B. '218-::-~195 !. A. S. 
299 . .: J.5.A. 2167-217':: 8 M3 HC!+N2 J. A. S. 
299. 3 TAMABRA 2117-213::: 8 M3 HCl+N.2 !. A. S. 
299. ·l f Al1ABr;A 2(127-·2U37 8 113 HCI + N:C LA.S. 

<VISCO 11.11; 
'299.5 TAMABF-A 1993-1999 I.A. S. 
299.o GUAYABAL 1941-1971 AC VISCOSO 
419. 1 l AMl"1BRA 202(1-2(>39 8 M., HCl+N2 F'HODUCTOR 

(VISCO 111 !) 14 MC:-/0 
4:C7. l J. t'1. B. 2260-2270 7 11> HC!+N2 AC VISCOSO 
427.2 TAMAB~:n 203(•-::(i!O 8 113 HC! + N:.'. I .A.S. 
635. 1 J. S.A. 2118-·2130 I.A.S. 

47 (¡(1t) ppm 
635.2 J.S.fi. 2114 -2118 nL VISCOSO 
635.::: J.S.A. 2114-2119 8 M3 HCl+N2 PRODUCTOR 

<VISCO 11 l !) 127 M~·ID 
639. 1 J. S.A. :2(1r:rl-:2l(15 8 11:. HCI <112 1. t1. s. 
639.2 J. (1. D. 2145-2148 f ,H. 5. 
639.3 TAMA8RA 1935-194:' !.A. 5. 
639.4 TAMABRA 1823-1826 !.A. S. 
6J.9. 5 TAl1A8RA 1641-1649 8 M3 HCl+N2 !. A. S. 
672. 1 J.S.A. 212~-2135 8 M3 HCl+N2 !MF'ROO. 
672. l J.S.A. 21 :·:~<2135 llOM3 H\1-~¿,!) IMPROD. 
672. 2 TAMABfa\ 20'-14-:205::' I .A.S. 
672 ..... TAMABRA )911-1977 8 M3 HCl+N2 !. A. 5. 

(\'ISCO lllli 
672.4 J. A. B. 2174-2178 8 M3 HC! +N2 IMrnon. 

<VISCO 1111) 
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FOkMAC!ON INTE~~~-Q FRACTURA AC!ü!FICACION RRESULTAOO 
\surfc1ctante) 

!J7:2. 5 J.S.A. ::110-:2115 8 M3 HC 1 ~142 IMPROO. 
673. 1 J.S.A. 2(197-2108 3 M- HC!+N2 IMPRDL 

<VISCO 1111) 
6T:: .• I J.S.A. :o??-:: tos 8 M3 HCJ-HF IMPROO. 

CTR I-SJ 
673. :- fi.lMA8RA :.:u::8-::"040 8 113 HCJ+N2 !.A. S. 

''/ISCO j l I !) 

1:..,T-:,.: l At·1hLiro:. :_1_1 •. '8-2(14(1 4l)/'1::. HV-6(1 I. A. S. 
67:. -/ Tiil·lr,\?-RA 1 G68-1 :-17::, 8 11: H':: 1 +N:.: J. A. S • 
695.1 J. A. E<. .:..•.1'71-:098 F·F.DDUCTOR 

- M _:"./ú 

699.! J.A.B. 21.•77-::09(r l. A.~. 
699.: 1. S.A. :..'.(1,'..:z'.)-:1:1!':. E M~~ HCl •tJ:: FROC L.L: ;cir: 

4 M3/D 
858. 1 ! (l/1{\IJF{A lti::Jl-1 Q:Í!:; 1:1 11-:: HCl+N2 J .A. S. 
858.2 J.A.B. ::1••7-21:: !. A. S. 
858. ;. J. A. B. ~ 1t_¡(I-:'1 n5 8 ~1: HCI !. A. S. 

(VISCO 1111' 
858.4 J. S. A. ~087··2(J91 8 M- HCl+N2 1 .A.S. 

(\)!•3[0 1111) 
858.5 H1MABFA 1912-1918 !. A. L. 
858.6 TAMAB'·.1< 1018-18::'.~ !. A.5. 
1~10.1 J.SJ•. :.''•c-.•-'.2068 7 M:' HC l+M'.' IMPRDD. 
121t). l .J. S. I\. :-' 1:~/l- ~1)60 se;,. HT IMFT1üI;. 
l:?.10.'.2 T{-1t·Ht&Ff1 2ty/':-.. :'(J(,9 ¡. A.S. 
1 :~ 1 (1 • -:, ; ;ir·'ABr·d'~ 1 '7'::"'.J-· l9a(I r. 4.S. 
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La compa~ía Nitrcpet S.A. es la ~ue se encarga de 
prestar los sel'v1cios de nitrógeno a F'etróleog 11e:-<icanos, y 
par·a el maneJO de este, la compa~ia presenta un manual de 
procedimientos (8) a partir del cual se pueden realizar 
lo~ c~lculcs para determinar: 

a) Rela.c10n óptima de nitr·ógeno para asegurar la 
recuper?ci6~ del ácido gastado. 

b> Volumen necesario de nitt·óg~no para desplazar el 
sistema ácido dentro de la formación. 

e) Pres1on n~cesaria en 13 cabe:a del pozo al efectuar 
un tratamiento con ni tt·ógeno. 

d1 F·resión hidrost.:.tica en P.l tondo del pn:~~ r:udndo 
e><ite contiene unill me~cla d•.' fluidos producidos y 
ni tró9er,o. 

úe maner·a general los pr·¡¡1c1pales o ... 1r·ame'-,.os gue deben 
de set· ~onocicto~ pat·~ c'e=tuz1 ~st~ t.1po rle c~lcL1los son: 
profundidad del 1nter·1al0 d1cpa1·ado, pr~es1on en la cabe=a 
del po.;:o (p¡..¡h) rJl 1n1c10 del tratamtento, capacidad 
intet•ior de la TP y la temper·atu1·a de fondo CTF ·. 

Debido a que la información sobre el maneJo de 
nitrógeno en pozos pi:>troleros ria E;>S abunddnte, se considera 
necesaria let inclusión dE? un ejemplo practico subre su uso. 

p~,.a cual9u1~r corisul ta sot:we lrJ.s tablas y gráficas 
implicadas en el cálcLdo, recurri.r a l~ refet"encia (8). 

E 1r.•mplo or•.!;r• 1 ·~1 ~'3r':' r:-1 ·~1;_ ·,, ,; •. ~ r.1 tr·o9eno. 

En el pozo E:ancho t1..,ie",..º 41r:; SP. p1~nsa ei~ctuar une 
est.1mL1lac1fJn con 8 m:. dt.~ HCl cnmr:, s1o-;•·.-,,.,.,:J ~c1dc a.l 

inter~alo :1:120 - ::···~9 m. Cl 1ná~:1mo g~sto d~ 1nyecc1ón dE!be 
se1· de 1.5 81/min. 

Eri el pn;·o ~n t1en1? TF 2 7,CJ" r~-8(1, ¿ .• ~ Lb:p10?. a 
:0(11) m, ·.o.1endo !,., rr.· rir• "?:·r!::tJ:.:tén ..• !.!' :;,..a· l'i-titJ, 
32 Lb1p117. 

a1 Calcular la relac1:-1n H..:: 
bomb~o riel sistema. 

b) CalcL1lar el ~olum~n necesar·10 rlc N:- para 1espla~~r el 
sistem~ hdst~ la base del inte1·v~ln dtsp~r~~~. 
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Soluc;ón: 

a) Las Lenidades de bombeo de N1tró~~~o pr·oporcionan un 
gasto constante de ::.:1 m3.'m1n; por- lo que si el volumen de 
ac1do = 8 m3, y el 9 ~.J.:{ = 1.5 Bl/m1n, entonces: 

V ácido = 8 m'. y como = V 19 

se tiene qu~ el tiempo du1·ante el C•J~l se bombearj N: par·a 
ser mezclada con el ac1do es: 

~fil_ :3. 3 m1n. 
1.5 Bllm1n 

Pot· lo que e1 ~olumen bombeado de tJ2 dL11·ante este tiempo a 
un gasto de 2(1 m7/rn1n es: 

V tJ'2 2(1 m·S/mln 33 •. 3 m1n 666 m:": de N:-' 

dando este volLtmen de u:· bombeado, unc3 relac1on de: 

m: de r~2 I m~ de ácido 

b> capacidad de TP = 3.0~1 Lt/m 
capacidad de TR ~ lti.3~1 Lt;m 

83 1 __ L 

densidad del HCl ~l 15 l.:::: 1.075 gr1c.n·: 

Pre51ón h1dr·o~tát1ca ~Jer·c1da por· el ~c1do dentr·o del 
po~o. 

Ph :::: 2039 _~!!1...L.~L.:<_~·!75 ( 9r / cm~2.J 
11.1 

219. 2 f<glcm2 

Con la pr·ofund1dad 
la t.Mh}_,,. N~.'ll! {rGf.0), 
columna de ni trógena 
presión do 1nyecc1on. 

")117 Lb/p92 

en pies ~b 688 pies) y ~i p ... 11 '..J.r ~ie 

~e obtiene un factor de pesa de la 
1.2466~ r.on lo que se obtie~~ la 

::SOO Lb/pg2 

Con este valot· de prPs1on d~ inyacc1ón .y la 
pt'ofundiddd ·en pies, se obtiene a partir de la tabla No. 
VIII Cref. 8), el factor· ae volumen para deter·m1nat• los 
m3 de N2@ c.s. I m: de vnl. de tL1beria. 
el cual es oe 

159.62 m3 N2 8 c.s./ m3 Vol. t~berld. 
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El volumen total dentr·o dP la tuo~r·la ha3t3 1: base de 
loe; ::11spd"OS es: 

Vt ·~ .• 0:1 (Ltlm) + 21)(11) (mJ.,. •.le:..3:::1 (Lt;rnJ ~ :,7 LmJ) 
6 679 Lt 6.679 m3 

Fot· lo tanto el volumen ~~cesar10 de rJ~ par·a efectua,· 
el de3pl~=a~1ento ~s: 

Vd= 6.679 Cm3J • 159.62 (m3 N21m~J 

5. 4 EVALUAC!ON DE RESUL h•DOS 

A pat·t1r' d(d resumen d~ intervalos y est1mulac1anes 
efectuadas que se pr2sentb en la tabla 5.~, se pueden 
presentar de manera condensdda en la. tabla 5.4 los 
1·esultados. Observando que tr·~tam1antos c1Jr1 H~l son les q~e 
han art•o,1ado t·esultados sat1sf~~to1·ios. 

Tab l!1 5. •t 

RESULTADO 
E_BODLICTOR_ !Mí:B_OD,__g_ 

FO~MACION T~ffi18RA 

TRATAMIENTOS A LA MATR¡; 
HC l + N:' --.J 

HCI - HF ü 

Fl'Aj:TURAM 1 ENT Q<.;_~1~ l DQ 
HV -- 6•) 

FOfi/-1; .• ~ 1 •11J SAN ANDRES 
TRATtiMlEN.lüS A Lrl MATRIZ 
--· HCl + ti:! 26 

HCl - HF 4 

FRACTURAM t Et ITS!~ CON _ _ACI DO 
rl') - ~,1j 

SG~1 - HT 
4 
2 

(1 

9 

(1 

o 

t'URMAC !UN AREN 1 SC>IS BASALES 
TRATAf·tIENTOS A U< 11ATRIZ 

HCl + N::? 9 1 
HCl - HF :' O 

FPACTUf"AM 1 HlTQ?~.lli_ffN1 ••NTs 
111 - l - O!L l (1 

L_A.S. 

19 

17 
.3 

4 
2 

8 
2 



En estos datos est~dist1cos se puede oo~~r·var ~t1e la 
ei1c1enc1.~ de- los tr·atarn1entos es baJr.\, pero precisamente 
por- ser e-:tadist1ca no 1-eflr-J.:i. realmonte todos los fac:tores 
tn'10lL.tcrados para obtener d1chos r·e~ultados. 

E:d5tc:n d1 frtr-entes causas ~' .. '<:' tE·n .:w1ginado que e·l 
resultado de las esttmuJac1cncs ~o haya sido el espar·~da. 

1> El intet·valo dcn~P fue efectuada no tenia 
pos1bil1dadE'"i pt'Oduct,or~s. 

21 tlo +1.1e corrc<:tB la setecc1ór1 de la estimulac:1on. 
3> El sur·fsctante e~pleado no fue vl indicado. 
4J El valumen de sistema ~c1do no fue el indicado 

F'odemos encontt·~1- yLie l~ r··1mera de ~stas cBusns es 
común; es dec: l r·, que s~· prac t le ai·ari. cst 1 rntd ..::ic l cr."'.'s en 
intervalos de P~'ueba con objetivo de dcfin1r· su cand1~ión, 
por lo :¡ue los :-e_-•:": t:.1das no son evc·du¿,bles. 

Otr·a causa tamb1ér1 0bs~r-vable 1 es ~ue el sur·fd~t3n!e 

ut1l1:ado no cump:e c0~ los t·e9ue1·11~1ento~ necesat·1os~ lo 
cu.;il ~ •Gd•2 ·ip,·C'ct,:n·s·:: :·n l·,;. est1r11ul \C1'1n.-~~> pf0c. t·,2d.1.s en 
Tamabt·a e incluso s~n André·. las ~uale~ scg0n estudios de 
labor,1tor1c han s1do j1:i-f1ri:d.Js como: "Un~ ;'ot:C\ de matr·i.:: 
c3r·bonatad~ ~c~tcita / :olon11~~>, f1·~~tur2da y 1·ollcna~ 

(~Stils .fractu1· ... •s pot· esto:: mismos mir,cra1es." y "Un,~ roe¿;, de 
matr1: ~~lcárP~ dolom1t1=adJ~ con dosar·i'ollos aislado~ de 
arenJsce y pr·esanc1a de at·c1li~~··; r·~~pect1~amente. 

Sin embar·go en estas fot•maclon~s nan G1dr1 emple~dos 

SL11·~actentes an10nica5 como: MORrLO 11 v TRI-S, ~un como se 
sa.be pa1· su natura.le::a. 2cnica deJan moJ~d_·:\ ;,,. aceite la 
ca.l1:a y dolomla. s1 trabaJan en un P.H. áctdo (c;r:1ndir:1ón 
nor·mt:1l:. 

51 ~nal1=amo~ los t'PGuJtado~ dv a9uellas 
estimula<:IOf'lé.:~; ::L·:;n 1·csultAdo rue · p• .. orluc-tor"~ ,,:._.:::.:r·~.·rnr1c; la 
table. 5 .. 5. t!n d".")fidt."! ;.;e mue~>t1·a ,-d t1po de: sur-facto"r\tP 
empJ~Ado, asi como su t•esultado de~pués d~l tf·~tJ~~~nto y 
cond1c1on ac~uaJ. A pa1·t1r· ae ella 3e pucrjPn ~1ace1· las 
obser·vac1on~~ s19u1e~te~: 

1) De m_,ncr·o. 9\.;''•<.'?r:tl L" producc1::.n octual deo po;:o se 
ha t•eLJuc:1c.-_.. 1 p1·oducen en far·ma. 1rd.~.:r·n-.1tent-F. obten~ 

ya h~n ~id0 dados ~G~o 1n~ddido5 d~ agu~ s~:3da. 

21 l.~ p1·odu1::1 •. ~ actual de los poz~s tc~n11~ados un 
T aml'.bra, esté par deba.Jo [:e su potenc l .;d naturel ~ lo 
qi..•t"'? ind1c,~ quf:l tiene'/ t:lf"'r·to gr.,,.da clH -J~r-.r1. 



TABLA :S.:S 

FORMRO: ?OH 

T~t1ABRf"t 

AREU 1 3Cflg 

EtAS. ... L!!.S 

NOT~31 

EUTIMUt~nCl.OH•.:n COH REfJULTADOB SATIBFACTORIOB. 

S t ":'<TCMfi ':'.UH,:'HCTAHTE 

HCl Mor~ r- t. o r I 

HCl + tli:: ~I IS•'.' O 1. 1.1. \. 

TEM -

TEA - 03 

TR l • S 

110RFLO 1 1 

MORFLO 11 

,_, l $.:;Q 1.1.1.1. 

l.J t seo 1.1.1.1. 

H~~~ldF -===~~ 
H <: 1 + U .a TR l - S 

-------- ---------

POZO 
n. H•.i•:>. 

., 

ae 

1.63 

. ., 

Oc.o t n t-::> 1•1 
~,.....) --'D ') 

.. 

6<0 .. 

Qo .otu.•1 
,,_,3,;t,.) 

ª"' 

.... 

e 

OSTU~ADO 

~~~+-~----~--~-+~~-----~-~ 

rJSTUfl.,.00 

1..- El •urr.otant• •MPl••d~ no •• ••P•Otf1o•do •n •1 •MP•d!~r.t~ 

d.• l PO Z o. 

a. - ~•otu.e.\o"l•nt• prod.ue• •n l'or1., .. 1n1:.•r ..... it•n-t•· 



Esto puede confir·mar~e ya que algunas pozos ter·m1nados 
en esta formac1on fueron pt·oductor·es al dispar~, y a la 
fecha no han sido estimulados. (Tabla 5.6) 

Tabl~ 5.6 

POZO 

3 
.¡ 

8 
17 
4(1 

12(1 
128 
168 
184 

Po:os terminados en Tamabr·~, a la fecha sin 
ser· estimulados 

PRODUCC!DN INICIAL PRODUCCIDN ACTUAL 
<m3/d) <m3/d) 

8::' 17 
52 8 
43 8 
37 -:.1 
12 lb 

¡ .. :·~ 51) 

26 
6::' 1 (! 

27 17 

3) Respecto a. los po:as tet'm1nados en San Andrés 
pueden hacerse obse1·vac1ones sirnilar·es, r·esaltando la 
interm1tenc1a con la que producen. 

4> Aunque actualmente solo el No. 695 pr·oduce en 
Ar·eniscas Basales. otros pozos h~n manifestA~o 
producci~n en e~te horizonte, ~orno el No.128 con 
14 m3/d., el No. 184 y el No.67 con 7 m31d. 

En la tabla 5.7 se pr·esentan datos da pr·esianes de 
tr·atamiento, ~asto de inyección y dlqunas anotaciones 
r•especto a la man1festac1on del po:o inmed1alamente después 
del tt·atam1ento, en algunas est1mulaciones efectuadas. 

1;lgunc.JS obserY¿\C lOf:•_:S 9t..I!? SC fUeden h~ ... C.C·I ,,,!L.: 2~t..::.=. 

r•esultadoa, tomando en cuenta las presione~ da fondo 
medidas en estos pozos, son las s19l.1ientes: 

1) De maner~ <3enera I, resL1l ta.dos ~.:.t l sf actor·ios St? 
tuvieron cuando la pr·es1ón de fondo t1a sido alta. En 
particula1• esto se manif 1csta en tamabr·a en los pozos 
101 y 1:1, lo& cu~les se locdl1~an al oeste en la cima 
de la estr·uctut·a CLa Aguadal, 

2; Para Jurá;1co puede observarse en el caso 
particular del pozo 146, que aur1qu~ l~s pr·esiones de 
fondo modidas ':1.on baJélS• se obtL1·..r1eron resLt!tddos 
satisfactorios. Hay qL1e resaltar que a la fecha este 
pozo se mantiene produciendo continuamente. 
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TABLA 5. 7 OBS!J!\IACIOHIS Di Dln:RDf!ES ES!lltJLACJOH[S 

1 1 1 1 1 1 ' 
1 ¡'"'ºl¡'""~""¡l,,::~;,:~ro, "'"°"¡; 1

1 

< : 
1 . ••• : IMI -"'• 

1 1 1 1 "''"' 1 
1 1 1 t 
1 1 ¡,J¡\1no-1:;ul M(,;¡ l 1H l IH 11 2.~l l1'•1'TIJ'I'- \UUfl') r:. PQ:.:. H /!JH, .a .:.UULO 

~1) : 1 1 o~~:~~;~"~~u;~~;~P!~!'~~~:,:~~r~,i~v~o:!~s~~~ 
:.a 1 ¡ 1 1 1 1 ! :'~o4t49UL.; A ~ ""'' ~!JH:.Hn.; COI'!\) PIODu(«)J, 

i, 1 '"' • , .. ¡; ·" 1 ¡ i .:: : :: =~';, ·;;:: :( ,, "' 1 

,, 

1

¡' iz.1[HH-?HS~ HU. - 112 ! lU l H tr¡;;.~ rv;:o H INllUl.lTC H5UoliAMIO rLUltHt 
11 ¡ 1 ¡ H u. .. r:.1qr,~-:;. L>H.:.u.;,1,".:. '"'~· .:¡.;fpi.¡~.; 1 

/: J •. , - "': .. "' 1 ,;;·; ;;,;;,;:· ".;;~·;·;: ;.;•¡,¡ ¡ 
¡ 1 1 

6Ht1Hl-16Hj ll(L - Hl 155 ¡¿s 

11

¡ •• ~

1
1 :~:;~v~J!in:~~'\!;~,J~:~~~·;:jtf;;··~~!,'~;!:1 

1 1 (;.Ji .. 'lfjJ fLIJ!i!O; ~! H.:.T;.l'll[rl'~·~. [:if; .. H6lH.OI 
fld 171,i li·(/'12 ! ¡ .. ll 1 LU[;•; ;. l¡jlOI, fL¡,¡['l[ .. J, 

t r;u; .. ~: - ;;".':; ~~. ! M6u:. :: .. L.- :; ;· ... :ntt - a/ 
¡ , Q - 1 t ,,3 :· 1 .... - 1.i t: o·~ 

.-...... ~--------+--t-~-t------------ ------< 
i 1 ¡, ¡¡¡¡, 1 ~lli'.'-20UJ 

1 1 
1 

1 
1 

1 
1 1 

1 f .. ~ 1n.J 

HCL • Ni 

1.t. • .:ro¿ 

i•d I lH lz.~lflIJJJ ot U, IiTIHIJl..O·:l:IH i0/1~[.) JO'ZO CON H2 

1 

1 1 ~~ ;~ ~~t=~~~H ~C !~ g; ') ~~;~ i~I 1 
1 ~;~~ j A~~I¡ii~ AJ 

1 l
.¡,1Ht.J atl.Ltt[HT[ r..;;'"y,, Peil.'11 ,;[ fLVfJ,SOkIII~¡ 
Nlil'.'oH\IIJT[ (OH ll(, iIH LO<ih~ JM:·.i~llLO,HH•¡ 

1 

TUü SiJH:ilO ft[(Ahl:J LOV1.:0!l!-0 PHHJCllLO IH 1 
fl)Jl'I.:. IHlllHltiH!I JO) >;11", 

1 l j ao .. ·~: ;/~~~n: ,..~ .. ~-¡ ;.~(11¡ 1 

t----------+--.-.-a ~--,~~-~¡-:~~~-.-:'Z-0--~I IN~UJAT~ f~~ ~i:~H-~·-,:=~1 
j ~~~;~M!~~~D~i .~~. 1~~~:~~~~~\~~~ ::o:~~~~;: 1 

¡· 
i •i l an-2us t' I HCA - H2 

¡ 1 
1 

'"' - IH Hr1Cl!é: 

. 
iuts-uss 

1 
.. " HCL - Hi: 

1 1 
1Wf - Ht H1Cr12 

1 
p¿¡o!:ti:t:-2135 HCL ~ Hi? 

1 
¡rws ·in HiCP12 

"' 

Q~ - H 1011 A61JM - ,¡·.1. 
HA - Jt MJ•t1' JW" - H H (112 

AUIO 1oz..; t[ tt.l'lllit-?; a5.:.LJ,Jtwti¡j fLt.lDOi 
Ii! U~?,l':!•ft•J l !':iTillOf,.V'tH ,·,:tia,\ 

Cdt?wllAi1 fl/tMl.tUN?I ~•Ht:J fLIJ¡lN~J. 

Q(i - -; K] ~ OltilJ,:. - i ;o' 

l6A - Sol p,),)tj PI01 - iS Ut(l12 

1 
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Ante la necesidad de ~antai· con un método 9L1e permita 
e·.talu,:-i.1· la r.:·f1c1enc1a de un tratE1.m1ento a la matri=. 
Pr·ovoust ~ Econamides <9>, pr·oponen 1Jn método el cual lleva 
sus nombres. La aplicación de este ~n trabaJos futu1·os, 
podr·á ser• una her·ram1enta impo,·tante pa1·a evaluar· cualquier 
tt·abaja a la matr1=. 

METODO DE FROVOUST Y ECDNONJDES 
PARA EVALUA~ LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTOS 

DE ESTJMIJLi1C!Dr~ A LA M.;TRJZ. (9J 

Esta técnica permite calcular la evolución del daMo 
dLtrante un tratamiento. Se hasa en la comparBCión continua 
entre las p1··es1anes medidas con las simuladas, la 
d1sm1nl1C1on en la 01-terr~nció'I de pr·1?s1ones es atr1buida °" lr3i 
disminución del daho. 

Cálculo del facto1· d8 d0ho durante el tratamiento. 

El métcc.lc consiste e;, ~ :;¡;r:.:L~.:::1·~n d~ la r-espuest3 c1:· 
pr·es1ón del yac1m1ento a la 1nyecc1ón de fluidos, usando 
los valores de ~asto medidos durante el tt·atamienta y 
cons1det·ando el daho constante, so. 

Asi la diferencia entt·e Id pr·es1ón simulada Pis Ct,so~ 

y la presión medida P1m Ct). es 1nte1·pr·otada como la 
diferencia entre el valer· actLial del daho y el valor 
1nicial del mismo í~1d, us.::.do p.,:.ra la s1mulac1on. 

La E'Cuacion ql1e permite c¿.lc:ular ld evolui:::ión del daf"to 
es: 

s (t) "º + J<h C Pim<~> - Pis<t,so) J 
141.:: q<t> B<tJ/1(tl 

v. 1 

donde s<t>, q<t>, B<ti yff(t), son el factor dQ dat'lo, gasto 
de 1nyec16n factor de lw'olumen y la viscosidad, todos a un 
tiempo (t). 

·9 ([Jl/diaJ 
J< [múJ 

Pim y P1~ ~ [PS!l 
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Determinación de las c::-1· •cteri'.3t1cas del yac1m1ento, 
ante5 del tt·at~m1er1~0. 

F'3r~i conoce!· l.1=::. car:::ic•::-:.:r·fst1:::as de:! yJc;1n1onto. es 
neceS.::\t'lO eTect1.1a1· una r1·ueb<."'I de inyect1v1da.d "f<J.l loff" y 
efectuar su anAli::.is. a p;:.1rt1r del curtl ;.<:: pLte?de conacP-t' la 
capacidad de fluJo <Lh:, el ·..1alor in1c1al del dai'1o y 
obtener la curva de pr·es1ones s1mulada3, 

El anAlis1s de C3tJ prueba se hace en base a lo3 
fundamentas expuestos par·a pt·uebas de var·iac1ón de presion, 
descr·1tos en el toma J.~. Consiste en la elabor·ac16n de una 
gráfica sem1log en la cual SP. d~be identificar la pendiente 
de la r·ect~ y calcular· el valo1· del p1·oducto <Yh> a partir 
de la ecLrac 1 ón: 

m :: _lé!~.1L__g_~..L:_ 
~:h 

\), ~ 

el facto1· de dulio- inicial so, o;;ci eibt1ene con la ecuación: 

so= 1.151 C P<l hora)- F'i - los< __ L ___ .) '7- .3.2275J 

ocuac 1ón; 

m ji/-"' et rw? 

V.3 
la curva de pt•es1anes simuladas se obtiene con l~ 

F·1s <t,so: ...,. F'tl hora> f" rn log tt' V.4 

Una ve= obtenidos estos par-~netr·os. Entonces durante 
el tt·atarniento, para abt~net• las rr·es:onos de inyección. 
f·1m (t>, estas :.;on C,;\lCL•l;,daS,; p.:.r·i·.1t• d-2 l·"lS pt'eSlOn0S de 

t11yección en supet·i:c1e Pi, med1d¿s durnnte el tratamiento. 

La prc.:s1or1 dl~ .;.r;_,r~CLlCin ~n el f~-Jri_~·-' ~ .1_.T, .t ·, .::,.:, 
relacionada a la pres1on de inyecc1an en super"t1c1e P1 l¡;J, 

P1m <tl = F'l (i;l • Aph -· < Apf • Ard' V.5 

Las ec:uac:1or:!?s 
términos involucr·ados 
Pim <t>, pueden ser· 
para el c~lculo de l~ 

de adm1s1ón"). 

9ue permiten calcula1· cada uno de los 
en la eCLlac1ón anterior y finalmente 
consL•ltadas en el apéndice C ~Método 

p1·c~1ón de rr~ctur·n mcd13ntc ''Prueba 

E:-:isten algunos ot1·os f_1ctor<:?s ad1c1onales a lt:i 
inyección del fluido de tratamiento 9LH? pueden cifect,31· la 
curva de respuest~ de pt·esJón del y~c1m1ento. La medida en 
que estos la alte1·an as1 cama las vent~;~s que este método 
ofrece respecto a ott·os, puedl?n ser· encontrados en la 
referencia \ '-1 J • 
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5 ~ 

•-' ESTIMULACIDNES kECOMENDABLES 

F'ARA CRETAC !_CD TAMABRA 

De acuer·do a las car·acter·lsticas de esta formación 
presenti.\d,¿:1s en la tabL:i 2.4, se puede r·esaltar la alta 
solubilidad que manifiesta en HCl debido a su composición 
mineralógica. La cual es pr·act1camente de componentes 
calc.Jreos (calc1 te, y dolom1 t~1). 

Po,· esta r·a:on con el pr·opósito de remover el da~o en 
los po=os terminados en esta for·maciOn, se r·ecom1endan 
est1mulac1anes con ácido clorhidr·1co. 

La tabla .1 • ...i muestra qL1e en a9uc l los po=:os qL1e 
producen °'" Tamabra y que han sido estimulados con HCl. los 
t·esultados obtenidos han sido sat1sfactor1os. 

Actualmente tal como se muestra en las tablas 5.5 y 
5.6, la producció11 de todos los po:os ter·m1nados en esta 
formación, es mcinot· a la 9ue inJ.c:1a'.im·:-rd.·-, rn,~n1festaron, lo 
que evidencia la e::istenc1a de daho. 

FARA JURASICO SAN ANDRES 

Las caracterist1cas de esta formación <tabl~ ~.Si. le.• 
describen como una t·oca en su mayoria carbonatada cun 
presencia de t•rc1 l ias / anrn1sca. Las valores de 
solub1l1dad en HCl (entt·e 6r) y 8~1 %>. co1·robot·an esta 
descr1pc1ón. 

De acuet·oo a las r·ust1ltcldus mos1:1·aaos er1 la taola ~.~, 

se observa que tratamientos con HCl al 15 'l. han sido 
benéficos inicialmente, aunque en la actualidad la 
declinac1on de su pr•oduccion es evidente. 

Considerando que la tormac1ón manifiesta la presencia 
de arcillas, y que estas como se sabe, pueden causar da~o 
al migrar durante la fase pt•oductiva, puede considerat·se 
como aditivo un estabilizador de arcillas. CLA-STA <10) es 
un agente éstabilizador~ de arcillas que se encuentra en el 
mer·c3do y quo podt·la ~er· utili:ada de acucr·da a las 
recomendaciones de su fabricante: 
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L._:1, concent1·ac1ón de CL~-SfA en el ~c1do, varin de 
acuerdo al conter.1do dE.~ ai·cilld5 de la fot·m~1c1on. 

% ARCILLAS 

o - 10 
10 - :o 

CONCENTRACION DE CLA-STA 
___ i_s.tJ VOLUMEN --­

! 

El fabr·icante recomienda bombear un pr·ecolchón y un 
postcolchón de CLA-STA, con el propósito de obtener~ mejor·es 
resultad os. 

Para ambas formaciones se recomienda el empleo de HCl, 
ya que de acuerdo a la teoría expLtesta en el tem& 4.4. 
Formaciones con alto contenido de carbonatos deben ser· 
trat~das can este ácido. 

Algunos ct·1ter·1os par·a la selección del tluido de 
tratco1m1ento en areniscas san sugeridos en e.•l cApittilo 14 
"Matri:: Acid1::1ng o-f Sandstones" (ref. 9), y most1·ados en 
la figuf·a J •. ~. Los cuales d~ber1n ser· consideradas par·a 
futuras intervenciones. 

La compos1c1ón m1nerrllógic~ juega un papel pr·imor·d1al 1 

at1n9ue ott•os cr·1ter·ios como: p0•meAb1Jidad de la fat·m~c1ón, 

flL11dos p1·oduc1dos, temperatur·3 de la for-m~cton y ~~can1sma 
de da~o, también deben se1· considerados (9). La tabla ~.o 

·-::,~ .. - las c¿¡r··1c:t1':'1·i-:r.1c.1::; .~11ner·~lógic--.c "/ p: n•· 1ed.1d;:s t:fe 
esta formac:1on. 

La solubiltd~d en Hrl y contenido Je arr:1llas de la 
roca, tienen espec1~l intErés OG l~ selección oel fluido. 
La tabla 5.8 nos muestra recomendaciones consiae1·~ndo estos 
-factore9 como medio pa:ra evitar el dal'ro a la formación, por 
la precipitación de productos de re3cc1ón. 

P1ot y Perthuis (9) hacen algunas recomendac1ones 
respecto ~ los fluida:; 9w:::o pueden set"' empleados como 
postcolchón en t1·atam1entr1~ "" ar·Gniscas. Par·a po:os 
proouc:tores de ~i~e1tE?: clor-u"o ~1E amnnio, ~:~o '.:S~. HCl, o 
diesel pueden ser· ocupadas. 

Jt)(,I 



En esta misma literatura (9) al igual que en el 
estudio hec:ho 9.E. Hall 111 >, sobr" el uso de solvente 
mutuo en la acidif1c::ac1ón de areniscas. Se hace la 
rec:omendücié>n de 9ue el uso de Sl11 .. factantes y/o solvente 
mutuo como EGMBE, es de gran utilidad para facilitar la 
limpieza de la formación y dejarla. moJada ,por agua; con lo 
9ue se pueden esperar· mejores resultados de la 
estímulación. 

TABLA 5,8 Uso de ácido en tratamientos do ar·eniscas. 

COMú!CIOti 
Solubilidad en HCl 

Permeabilidad al ta 

mucho cL1a1~;:0 

poca arcilla 

100 mD. 

80% ) ' 
{ 51. ) 

muclio feldespato l > 20% 

mw:ha arcilla 1 > 10/. ) 

mucho h1errr:;~ clot·ita., 
arc11 la 

Permeabilidad baja < 10 mD. 

poca a1·ci l la { 5'l. > 

muc:ha clorita 

Nota<;;: 

( 1) precolc:hón COft 1~:~ 

(2) pr~col<:hón c:on 51. 
{3) prec:olc:hón con 7.5% 
(4) precol chón con 5% 

Hf:l. 
HCl. 
HCl D 

óc:i do 

101 

AC!DO~~~~~~­
usc.1r solo HCl 

12% HCI 31. HF 
( !) 

13.5Y. HCl 1 .. 5% HF 
(j) 

6.51. HCl 1/. HF 
(2) 

31. HCl - 0.51. HF 

b'l. HCl !. 5% HF 
{3) 

~·1. HCl 0.5°1: 

riF ~ ·+ ' 

lOY. ác:ido acético. 
acét tco. 



FIGURA 5.3 Selección del fluido de tratamiento 
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C;1P1TULO VI 

CONCLUS 1 DNES Y REC011ENDAC 1 CNES 

1> Par.:i. la Fredicción de la presión de fractura., el 
método que consider·a la necesidad de efectuat· una 
prueba de admisión (descrita en el apC-nd1ce C), 
puede ser considerado. Ya gue a diferencia de los 
otros, no es un método empi1·1co desarrollado para 
condiciones especificas; mas bien es un método 
genel"a l. 

2) De acuerdo a la u::pue:::..to en el tem,..1 5.1. par"a lc.1 

ev~lL1ación dP1 c~mpc1·tamienta de afluencia. El 
indice de pr·odL1ct1v1dad en cada uno de las 
yacimientos puedo consid(lo,-arse constant•.:> 1 ya que los 
fluidos cont~nidos en ellos aún no alcanzan su 
presión de saturación. 

3) Previo a cualquier tt·abaJo futL1r·o. es conveniente 
efer:tuat• una prueba de u.dmis1ó~ ._11 inb~r-{alo 

disparado, la CL1al tend1·fa dos ob1et1vos: 

a> Estimar el gradiente de fr·actL1r·a ae la 
formación. 

bl Conocer l~s caracterist1c3s de 1~ formJcion 
necesarias par·a r.alLtar la Pf1c1enri~ del 
tr·."Jt:am1 rmto, cono::: l derando que puede ser 
apl1c~ble el método 11~ P1·ovou~t y Economides, 
dPscrito P.n el tenia S.4. 

4) Para efect~5 del cálc~1lo del volL1men del f lu1do. 
úesplazanre, deberá c.oriocer·sr~· el estc:1do mr:cánico del 
po;:o; pL1d12ndo h~ccr m~nr:ión ql~c> ; . .-,s ::ond1c1onc:s 
mecánicas d~ las pozos ~~l campo ~nn 

s1mi],·.r·es < rh 6 5/8" i~-8E_1, 32 y:o 29 Lb/pie y 
TP 2 7/8' 1 N-81), 6.5 Lb/p1e). En caso de efectuar el 
desplazamiento c:on N:, este -.·olumP.n d~bcrá se1' 
calculado cumo en el ejemplo del tema 5.3. 

5) Cabido a 9L1e srJn form~ciones can pr·rs1ones baja~. es 
conveniente par-~ asegur·ar ta 1·~c1PPt·ación de los 
fluidos ir.·:l'-'Ctar!Ds, tttll 1 .. -~ff N:: ct 1•no fluido 
despla:-ante / m~;:f.""lado con ~.>l .ar.1do. 
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1) El tema 4.4 e::ponP Jos cr·1ter1os pc.1ra efl'.?ctuar un 
diseho de ~r1d1f ic,1c1ón rn~t1·1c1al en roc~s 
calcá1·eas, ~n cuanto a gasto, pr~s1on de inyección y 
volumen de ~cldo. Los cuales deben ser· conside1·ados 
pat·a tr·atamientos futut·os. 

2) T1•atam1cntos ~!.C.A. no deben ser aplicados en esta 
formación, y~ que contiene como sut•factante 
MDRFLO !!; del cual: 

a) El fabricante no qaranti:a su estabilidad a 
conc:entrac1ones cJe HCl de 15 % o mayo1·cs. 

b> Al ~er del tipo ar1ión1co, deJa1·á mojada dra 
aceite la r.al1~a. 

3> No utilizar VISCO 1111, ya que no es eficaz en l~ 
prevención de emLLlsionei:.;. 

4) Se r·ecomienda efectuar p1·ueba~ de compatibilidad 
entre los fluidos de la tormació11 y algún 
surfdc:tante catiánico. 9ue 9a1·a.nticP. la prevención 
de la emulsión y la mo1ah1lidad por· ~gua a la 
caln:a. 

5) Utiliz~r el su1·f~ctante catiónico que mejor· cumpla 
con los requ1~1tGs. En ~u defecto emple~r- uno del 
tipo no-1ónico como TEA - :, 9ue y~ ha stdo ocupado, 
o emplear COREXIT 7-9722, el cual a pesar· de no 
haber sido emp leano <por ser nuevo en el mercado>, 
ofr·eció resultados sat1sfactar·1os al set· probado 
como de;;emulsif1cante <temil 3.5). 

6J Empleat· como tnhibidot· de corrosión AQUAQUIM - 230, 
el cual es comp~t,1h1!"" ce:-- -:u:·f.:;..:::t;..r,L~h r..at1on1cos. 

ll Los ct·1ter1os para efectuar el d1se~o de 
acidi ÍlC<iCi6n mdb·1c1al r.m r1.1r:ar:; c.:\lcáreas, son 
e;1puestos en P.l t,emr1 •14 q, gue d~L::?t'án s2r~ 

conside1~ados para tret4mientos tutur·os. 

l(li¡. 



::: Por las mismas ra::ones 9ue en Tamabra. tratamientos 
M.C.A. no deben ser aplicados. 

3> Se recornienda de igual manera efectuar· pruebas de 
compatibilidad entr•e los fluidos de for·macidn y 
surfactantes ratiOn1cos y/a no-ió~i~os. 

4) Debido a qLte en esta formación en su descripción 
(tema 2.4> se menciona la presencia de arcillas, es 
conveniente efectuar un análisis completo que 
cuantifique la composición m1net·alógica de la roca y 
por tanto la cantidad y tipo de ~rcillas presentes. 
Esto para determinar si es conveniente o no usar 
algQn agente estab1Ji:ador. 

51 De utili:ar alg0n agente estab1l1:~dor de ar·cillas, 
este debet·A ser compatible con el su1·factante 
empleado. CLA-STA es compatible con algunos 
surfactantes catiónicos; mas debe tenerse cuidado, 
ya GUe algunos surfactantes de este tipo, originan 
ciue CLA - STA se precipite. 

6l No utilizar surfac:tantes aniónicos como MDRFLO 11 y 
TRI - S, debido a que dejaran mojada por aceite la 
cal iza. 

7l El surfactante VISCO 1111, no es efectivo como 
preventor de emulsiones. 

PARA JURASICD ARENISCAS_BASALES 

ll La tabla 2.6 muestra que los valot·os d~ ~olubilidad 
en HCl de esta roca aon mayores a 20 %, por lo que 
esta caracteristica debe ger congideradd, tomando en 
cuenta los crite1·io~ de de5ici6n mostrados en la 
fi9ura 5.3 y tabla S.B. En donde bajo estas 
condiciones, solo HCl debe ser empleado. 

2) Puede considerarse el uso de algún solvente mutuo 
como postcolchón, para facilitar la limpieza de la 
formación y deja.rl3. mojado por a.qua. 

3> Se recomienda el uso de surfactdnles an10nicos como 
TRI-5 o MDRFLD JI, ya que por su natu1'aleza iónic:a, 
propiciarán el mojado por a;¡ua de la roca. THI-S es 
un surfactante c::¡ue h.:.\ demostrado su eficiencia en el 
tratamiento de areniscas. 
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4> De util1=ar algún solventt' mutuo, este debct·J ser 
compatible con surfactantes an16nicos. MUSOL-A 
(producto Hall1burtonl es compatible con TRI - S y 

MORFLD 1 I. 

5l HAI - 75 es un inh1b1dar· de co1·ros1ón 9ue puede ser 
empleado, ya gue es compatible can surfactantes 
anión ices. 

6) E 1 uso de un agente estabilizador de are i 11 as puede 
ser de beneficio, ya. que como se ilustra en la tabla 
2.6 estas se encuent1·an presentes, pudiendo 
ocasionar dano. El agente estabili=ador CLA-STA 
puede ser· cor1siderado. 



AF'END!CE A 

EC:UAC TON DE DAfiCY 

------------
El siguiente desarrollo as e::traida integramente de 

los apuntes de Principios de Mecanica de Yacimientos, de la 
Facultad de Ingenier!a, elaborados por el Ingeniero Rafael 
Rodrigue, Nieto. 

Las fuer~as 9ue intervienen en"el movimiento de fluidos 
en el medio poroso son las fuerzas de presión, empuje, 
gravedad, ·1iscosidad y capilaridad. La fuerza de inercid es 
muy pequE'fi'.:t compare\d.:'\ con las antet~101~es en el ca!io de 
flujo en régimen lamtnar, que es el 9ue se presenta 
generalmente en los yacimientos, por lo que no se toma en 
cuenta. 

Esta fuerzas consideradas son: 

Fuerza de F·resibn 
Fp = - Vp dV 

Fuerza de Se9re9ac16n Gravitac:ional 

A.! 

Que es la suma al9ebra1ca de una fuerza de 
empuje y otra de gravedad. 

Fe 
í-9 

Fsg 

fe_ p 1 9 dV 
- h f 2 g dV 
Fe + Fg = K < r 1 - ? :.'l 9 dV 

Fuer=a de Viscosidad 
FI'= _ _,.../fe v dV 

FttPr7~ dp rApi1~rid?d 

Fe: 2 (J ca:; -0/rh d\I 

A.2 
A.3 
A.4 

A.5 

A.6 

Fp + Fss + F,M+ Fe o A.7 

efectuando la suma de todas estas fuerzas, se obtiene: 

[-9p•L<fl-f2lg <.f<!Kiv + 2cr cos 0-/rhJ dV = o A.B 

de donde despeJando el termino de velocidad: 

v = -K1,1·HVp - f <PI - P2>9 -· 2 cr cas -&lrhl A.9 

~UI! es la forma general de la &c:uacitxi de Darcy di:mde tse 
considera un régir.1en de flujo lamin·ar. 
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Si en E>sta ec .. 1J.:.1cn~ lo:i 2fF:=too;:. qra'tlt.:'.r.:ior-,:·i~.::. :v 
capilares son despreciados sob1·e l~ velocidad del fluido 
entonces la ecuación se r·edute a: 

V = - f'./ ¡-< Vp A.10 

Un c:aso partic:Lilar de esta ecuación en donde se supone 
flujo radial, tal y como se presenta en la vecindad de un 
po::o es: 

vr = -f(/J-' dP/dr A. 11 

como la velocidad se define / = Q/A A. 12 

sustituyendo A. 12 en A. ll se tiene: 

Qr - AU ¡-< dp/dr A.13 

y s1 consideramos un c1l1ndro de radio r y altut·a h, 
en tone es su iwea es: 

A= 2 nrh, pot· lo que al sustitt1irlo en la 
ecuación A.13 y obteniendo ~u integral con los 
limites expuestos: 

Qcy f 1'2 

rw dr·/r JP2 
2 nf<h/ r f'w dP 

se obtiene: 
Qcy Ln (re/rwJ = 2 n~.h <Pe - Pw) ---r---

donde Ocy eis el gasto a las cdnd1cianes del yacimiento 

A.14 

A. 15 

Qc·¡ = :Cnf·.h _•._f'_ro :-. .F:'.!"l_ A. 16 
-¡:. -L~ (re/rwí 

Que es la ec:Ltación de Da.rey para flujo radial en 
términos del gasto, y que en un1d3des p1~ác:ticas de campo es 
la fii9uiente: 

qo = 0.007002 Ko h <Pws - Pwfl __ B_o _.r--;;--cn < retrw> 

qo [81/<:lial @ es 
1-'o mD 
h p1e 
Pws Lb/pg:? 
f'wf Lb/p92 

A ., 

A.17 

Bo CadimJ 
/"o cp 
re p1e 
rw pie 



APENDlCE B 

METODtJS DE EVALUAC ION DEL !NO ICE 
DE PRODUCTIVIDAD PARA YACIMIENTOS SATURADOS 

Los métodos que se e:..:ponen a continuar:ión, asi c:omo 
sus fundamentos, son los encontrados en la tesis 
profesional de Producción de Pozos Petroleros del sefl'or 
Andrés Tafolla Hernánde=. 

METODO DE VOGEL 

* Considet·aciones del método 

1.- Yacimiento con empuje de gas disuelto 
2.- Yacimiento circular totalmente limitado con pozo 

localizado al centro y penetr•ndolo totalmente. 
3.- Medio poroso isotropo. 
4.- Efectos de segreg2\,:1Cm ':¡:-av1tac1cmal, 

compresibilid~d de la roca y del agua de formaclón 
desprec:iables. 

5.- No existe variación de la composu:ión de las 
fases,ya que son consioeradas en equl1brio. 

6.- Existe una condición de estado semiestacionario en 
la que el ritmo de desatu1·aci6n en el yacimiento es 
el mi~mo en todos los puntos par·a un instante dado. 

Hechas estas consideracion~s, 1)ogel dem~str·~ b2sado en 
análisis PVT efectuados a diferentes muestras de aceit~, 
~ue i.:l pt·odu::ti ... 1,.;~,.J de t..r1 t-c,: __ , jr..:1·e:....- ¡-.~~t.~.:-1-:;m0r·.t-. ;-:J·· 1 -

depresión que sufre 81 yacimiento, y además por que al ir 
incr~ment~ndcse la satur·ación de gas, se origina una mayor 
resistencia al fluJo de aceite. 

Para la obt~11~1ó.1 de la cu:·va de compor·tamiento r~¡~ d~ 
manera ad1m2ns1onci!, la presión para cada punto sotir·e la 
curva de IPR esL'3. d1 11dida por la presión estática del 
pozo, as1 como el gasto ca1'respondie~te de producción es 
dividido entr·e el g~slo ma::1mo que s~ obtiene de una maner·a 
tebrica cu.:-mdo se pi-aduce un abati1niento de n'"e!:iOn tota\. 

En t'esumen encontrb qL~e los c~lcLlios pot·a '.21 mLt!:?stras 
distintas, mostraro:1 i.:urvas IPR con t•na. forma general izada 
muy simi1ar. siendo ta e:-:cepc1ón Ltn po;::o con da'Mo. 



La ecu.;1.c16n que representa la cur·.1a de re-tr:r~cncia de 
Vogel es: 

_..9.Q._ 
qo max 

1 - 0.2 (Pwfl - 0.9 <Pwfl 
Pws Pws 

B. 1 

y para comparación con la de IP en forma linec.l esta es: 

1 - Pwf B.2 
qo max Pws 

La cual se obt:ene a partir del s1gu1ente análisis: 

sea: J = 90 B.3 
P1tJS - Pwf 

J = 90/Pws B.4 
1 - Pwf /Pws 

que es igual a l - Pwf 
Pw!5 

-5Q__ 
J Pws 

B.5 

Como sabemos, el gasto máximo 91..1e un pozo puede aportar 
<qo max>, se obtiene cuando la Cü.1da de pt~esión es 
m~xima, es decir, cuando Pwf ~ o. También se le conoce 
como potencial del pc=o y· se exp1~esa: 

qo ma:: = J Pws 0.6 

SL•·::.t1tuyenda la. cc11ac;bn 8.6 .=n 8.5 .. se obt¡cni:=: 

.....3!L--· 
qo r-.,-..:: 

:..o::t1.121l :3. le- r:cu,-.r1r..n B.:. 

1.- s~ tiene un err~r· no rn~¡o1· del 10 % cuando las 
pruebas en las po:os se rel1cen a gastos de 
praduccitn bajos y pe9uef'ro abdt1m1ento de l¿ 
pres101. 

2.- El proced1m1ento podria cons1derar·se 1ncor1·e=to 
para mecanismos de e1npuJe oifer·entes al de 9a~ 
disuelto, sin embat·go se ha utilizado p~1·a otro~ 
mecan1sn1os con t•ezultados confiables. 

3.- Aunque en el es~ud10 e~ consider·ado solo flujo 
bifásico, ¿:irro.Ja resul t.:.,dc::. bL12nos para f lu ~o en 
tres fases. 



En la f13ura F.l $e muestr·a la curva de comportamiento 
de afluencia al po~o de un yac1m1~r1to propuesta por Vogel. 

* ME l"ODO DE S TAN['1 NG 

Este tr·abajo consid~ra ya el efecto de dafto en los 
po~os ¡ es complemento al de VageJ, ~ne~ se considera el 
concepto de eficiencia de flttJo 1'FE' 1 definida por la 
e}~pres i 6n: 

* 
donde F'ws - F'1·d 

P.-1s - Pwf 

* 
F'wf 

FE = Pws - Pwf 
Pws - Pwf 

as la 11 ca1da oo presión ide~l'' 

eE" la 11 ca1da de· presión real'' 

Pwf + /!J.F's 

por lo 9ue sustituyendo B.8 en 8.7 resLilt~: 

FE" P•1s - <Pwf_,.!:~ 
P1tlS - p¡..¡f 

B.7 

B.8 

B.9 

Standing 0lab~r·6 tina gráfica de comportamiento ~n 
donde se presentan las cur·vas de IPR para eficiencias de 
flujo entre 0.5 y 1.5, de donde se puede obtener; 

l. -

3.-

M~x1mo gasto posiblE para un pozo da~ado. 
Máximo gasto posible si el daNo es removido y FE= 1.0. 

Máximo gasto posible si el po=o es estimulado y 
FE > I.0. 

* METODO DE HARRISON 

Hart·1son en~antr·6 9L1e la 1.ttili7~c1dn de lns m~tnrln~ dG 
Vog<:>l y de Stand1n9 para Ja obtenc10n diol IPR considerando 
valores de Pwf b<>jos; y FE altos, originaba resultados de 
Pwf* negativo~ 9L1e ocas1onaba pr·oblemas al sustituirlo en 
la ecuación de Voge!. 

F'ot' lo tanto propuso una rn..:e\..; ecuación, la cual al 
ser ut1li~ad~ ar1·oja valo1·es de gasto menores en 
comparación con Jos deter·minados por la ecuacion de Vo9el. 
esta ecL1acién· es: 

---9..Q..._ ;.., 1.2 - 0.2 e 
qo ma>: 

<1.792 Pwf•/Pws) 

La 9ráf1ca de H•rrison para la obt~nc1ón del IPR, sa 
muestra en la figura B.2. 
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Pwf 

p.,, 

CURVA OE VOGEL. 

o.i:s,_ ____ _ 

0.----1 
1 

º"''r----- -------- -------1-----

o .2 !5 º·" 0.7'!!1 

Fig. B.1 Comportamiento de afluenci~ al pozo de un 
yacimiento con empuje por gas disuelto· 

l. o 



Pwf 

Pws 

CURVA DE HARRISON. 

1.0 

r-----l--i ~--+------l 
: 1 

0.9 

0.8 ~--+-----~-W~~~---1---+---¡-

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.1 

o o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
qo / qo max ( FE , 1 ) 

l. 6 

Fig. B.2 Comportamiento de afluencia al pozo de un 
yacimiento con empuje por gas disuelto, 
para eficiencias de flujo mayores o menores 
de 1 a unidad. 

Extensiim al trabajo de Standing. 
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,\FENDICE C 

ME TODOS DE PREDI ce !OtJ DE U:1 PRES l ON DE Fi;é,CTURA 

Lo5 
herramienta 
fractura. 

m&todos a 

·----·--------
continuación descritos, son una 
para p1~edec1r el gradiente de 

1> f"IETOOü DEó HUBBEc:T Y W 1 LLI S. 

Postul~ron que en ambientes geológicos con fallas 
nor·mal~s el menor esftJerzo es el h0r~1:antal, y 
probablemente su 1·anqo var·1a de 1/2 a 1/3 do la presión 
efectiv~ del peso de les sedimentos supr·ayacentes <Presión 
de sobr·ecarqa, Poi. 

[1as1camentc la propagación de la fractura tiAne que 
SL1perar la pres16n de formación \P form) ~ y la tensión 

::., ~ · : - r:in t- u 1 de J a m¿, t r l : ( f~) • 

Seg~n Hubbert y Willis: 

1~ :::: (1/3 a 1/2) (i:·o. - F form> 

Y el grad1c~t~ da ir•actura se pu~de e::presar 
matematictmente corno: 

gt = t forni + (1/3 .;, 1/2) E..Q__~f:' fC1rm_ C. 1 
L L 

Este gradiente de fr·act1.1r~a es 1unci6n d~ la presión de 
sobrecar9c:". d.: l.;. pre?!i1Cr. de +rirm;;c1ón v el esfuer:::o de la 
t•oca mism .. ::i., Par lo tanto r::; ~~ cand1cion·?:::: de presión 
hidrost~t1ca nor·ma.i ((1.1-:" J·1 !::::¡/cm.::/ff'I~, y un g1~ad1ente de 
presión de soot·~~arga de (~).231 ~q/cm~lm>, pudiera 
calcLllat·se un gradiente de fr~actura m!n1mo de 0.64 PSI/pie 
y un má:<1mo de 0.73 PSI/r1e. (t1gura c. l~ 

En la r·ealidad el gradiente de f t·actura no es 
constantF- conforme aucncr.ta la prnfurid1dad. F'o1· lo ~ue la!:: 
pr·ed1cc1ones de este g1·ad1ente util1z2naa este m~tcdo, son 
9cnet al mente menores qu~ lns ablen1das con ms11das reales 
de c-3.mpo. 

A.8 



Encor1 tr·131~on 9ue 1 os gr ad i en tes de frac tura varian con 
la profund1dad en secuencias de arena-lutita en la costa 
del gol fo. Introducen el c:oncepto del coeficiente de 
esfuer::os matriciales o· i), el cual le can~1dera.n variable 
con la prcfundid~d (figura C.2J. 

9f P form + Ki c.2 

Para formaciones con presiones normales el cálculo se 
simplifica a: 

gf = 0.465 + 0.535 Ki C.3 

Esta ecuaci&1 est~ basada en un grcld1entP de presión 
hidt•ostética normal de 1;.171)4 t:g/crn~/m. y un gradiente de 
sobrecarga constante. 

3) METODO DE PENNEBIWER 

Relacionó el gradiente de sobrecar·ga a la edad 
9eologica de las formaciones, y estableció una retac1on ue 
proporción efect l va de esfuerzos "f< 11

• Pennebaker creyó que 
el gradiente de sobr·ecarga era el factor ~ue controlaba la 
proporción de esfuerzos mat1·ic1ales. Esta curva se muestra 
en la figura c.~. 

La ecuación aplicable pat'a este método es: 

9 f = V * ( Po - P form ) + Pfor"l C. 4 
L L 

4> 11DODO DE EATON 

EMtend1ó el concepto de Matthews y Kelly, 
1ntraduc1endo la relac10n de Poissón dentro de la e~:presión 
matemática del gradiente de fractura. 

9f = Pf orm + 
L ( 1 - ~ ) 

* (Po - Pform) 
L 

c.s 

La r'elación de Poissón ( ~) introduce los esfuerzos 
horízontales y verticales, pudiendo calcular&a con la 
figura C.4. La presión de sobrecarga <Po> 5e determina a 
partir de la figura C.5. 
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5l METODO DE CHR!STM11N 

DesarrollO un mstodo par·a el ~r·ea marina de 
Cal1tornia. Christman considet·a el efecto del tirante de 
agua~ es decir, el gradiente de carga debido a las c~pas 
supt·ayacentes co1•responde a 1 peso acumulado de todas las 
form~cionas encima de la formación en estudio, siendo en 
perfot•aciones marinas la capa super·ior• el agua. 

La forma final de la ecuación de Christman es: 

9 t ~ ( F'o - Pfot·m ) + Piar"'~. 
L 1. 

En dondR ~1 cons1de1·amos \.'l :::: 1. (1.-:0 gr/cm3. 

Po 
L 

i¿_. 44 f w Lw + tJL.U 
L 

C.6 

C.7 

Aunque las cot·relac1ones mostt·adas se desarrollaron en 
~r.::as de r.;ut:?ncas ter·c1arL1s r-an contenido de lutitas 
plásticas y arenas, pudiendo na ser aplicables para otro 
tipo de condiciones. El resultado de su aplicación en este 
caso, puede dar una aprmdmaci6n a valores reales. 

6) METODD A PARTIR DE PRUEBA DE ADMI_!?IDN 

Este método considera las pérdidas por f1·1cción que se 
tienen durante la inyecc10n de fluidos, tanto en la tL1bería 
( !:>. pf>, como en los disparos < 6 pd). La relación 9ue 
porm1 te connr.rir la pres16n de: frar:bn-a (F'f) a par·tir u2 la 
pres16n de inyección en la sL1perficie (Ps> e<:i: 

Ps + l\ph l>.pf llpd) e.o 

en donde 6ph, as la pre~1ón hidrost~t1ca originada por el 
fluido en el pozo, y se calcula como: 

6ph = 0.052 Y L C.9 

c:alc:ulo de pd. 

C. li) 

A.10 



cálculo de 4pf-, considerando un fluido newtoniano y flLtjo 
por TP 

i. cálculo del númer·o de Reynolds 

Nr· 
4 

1. 592 ,, 10 __g_LL__ 
Otp .r< 

c.11 

ti. a> s1 Nr < 21 1·10 entonces el flu.io es laminar y se 
considera que el factor de fr1cc1ón de fanning <f> 
es: 

i i ¡. 

f = !.É. c. 12 
Nr 

b) s1 Nt· :• 2100 entonce~ el flujo es turbulento y 
por tanto (f) es: 

1 ~ 4 109 1 Nr tt ) - O. 4 
fT 

cálculo de pf. 

pf = 11.41 L f 912 f 
Dtp 5 

c. 13 

C.14 

Las unidade$ y la nomenclatura de las ecua.cienes C.9 a 
C.14 son las siguientes: 

p densidad del flu1do CLb/9all 
L profundidad del intervalo disparado CpieJ 
qi gasto de iny~rc1ón [8l/m1nl 
Nd número de disparos 
Ad área de los disparos Cp92J 
Dtp di~metro irit:Gt" lü1 1 ú~ ld iF Lpf3J 
/1 viscosidad del fluido CcPJ 
f factor de fricción de Fannín9 CADIMJ 
Nr e número de Reynolds CADIMJ 

A.11 
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