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(0
1.1 UN ENFORUE DE LA INGENIERIA PETROLERA

La Ingenieria Fetrolera ha sido historicaments la rama
de lka ingenierla encargada de realizar las trabajos de
pragramar, dirigir y ejecutar  las actividades de
explotacion de 1los thidrocarburos en  farma dptime, tanto
tecnica comp economicamente.

Fars poder cumplir con su objetivo, la Ingenieria
Petrolera actualmente se ha dividido en areas especi{ficas,
cada una de ellas encargada de cumplir sus funcioness; las
argas en  que ©e ha dividida rpara tal efecto son laz que 3
continuacion se mencionan.

(O
1.2 ESFECIALIDADES DE LA INGENIERIA FETROLERA

Eatas especialidades son: Ferforacion. FProduccion,
Yacimientos e Ingemieria de Pozos.

El area de Ferforacion 29 la qua s& encatga de creéar
la obra ingenier:l o conducto,que permite comunicar a las
formaciones u horiszontes que tienen posibilidades de
resultar seconomicamente productaores de hidrocarburos,con la
superficie,

En 1o que respecta a la rama de Froduccidn, esta tiene
como abetivo el de dar un manejao adecuada a los
hidrocarburos desde el yacimiento, hasta las plantas de
procesamientn o lugares destinados para su venta, pasando
para ello a traves de cada uno de los elementos que
camponen un sistema de produccion, como son: ia tuberia de
produccion, los elementos superficiales erd la cabeza del
pozo, la linea de descarga hasta llegar a la bateria o
planta de ~ recoleccién y ode ahi distribuirio a sus
diferentes destinos.



Far prra perta en io que respesta o yimimientos, auia
area @ la gue tiene & su cargn Sl gpLimo desaceoiio oo ton
Campos, . ya 4que coan una adecuads planeacion dzl dasarcolio
de un Campo, =@ podran obtener mejores resultados vy
finalmente se tendra la posibilidad de obtener una mayor
recuperaciaon de los hidrocarburos contenidas on el
yacimiento, para con ello lograr su adecuada explotacion
tanto técnica como mconomicamente.

Finalmente la Ingemierta d= Pozos ti=pe un ambito auy
amplia. Este inicia una ver gque la perforacidn ha cumplido
sy obletivo, gstableciende la comunicacion covtrolada y
segura entre el yvacimiento y la superficie: hasta definirlo
condicionas de etplotacién mediante su adaocuada
terminacién, control de su auplotacion g intercenciones
oportunas.

Es dentro de esta especialidad en donde la
Estimulaci1dn de Faomos se encuentra involucraga v por lo que
tigne una amportancia relevante dentro de la lngenieria
Fetrolera, ya Qque con la adecuada intervencién de uno o
varios poos de wn campa medtante  tratamientos de gste
tipo, hardn que la recuperacidn de hidrocarburos de este,
results econdmica y técnicamente euplotable.

Rerarcncias del capftulo:

1. Islas §S. Carlos.: Estimulacién deo Fozos t(apuntes y
notas), (naviembere,198&),

[N
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CAFITUWLG T3

CAMPO RANCHD NUEVD

1)
2.1 LOCALIZACION BEGGRAFICA

El Campo Rancha Nueve se encuentra ubicado dentro de
la provincia geoldgica de Tampico-Mizantla, 4&rea Tampico;
en la planizis costers del Goelfo de México, en la patte
norte del estado de Veracruz.

Eats rodeado por los campos San diego v San Jerdnimo
quz 56 localizan al sureste » que producen en la formacion
E1 &bra; por el suroeste se  encuentra el campo  Treas
Heramanos =l cusl produce en la formacidn Tamahra.

Hasta la fechs los resultades ohservados de la
perforacion de los pozos en el QLampo Rangho Nuevp han
manitestado e preaencia de hidrocarburos &n  cuatro
formaciones; de las cuales son importantes lat observadas
en el Cratacico Tamabra y Jurédsico siende lag
manifestaciones del Eaceno Guayabal do  caracter oo
comercial.

2.2 ANTECEDENTES

El Campo Fanchoc Huevo inicid su primera etapa de

perforacion el 20 de agosto de 1742 con el pozo
exploratario No. 1, el cual alcanzd la profundidad de
pasiicty) m. teniendo como obietivo: investigar las

posibilidades de presencia do hidrocarburoas en la formzcidon
Tamabra; y terminandose en aguijero descubierto con fecha de
21 de junio de 1943, nuedando finalaente taponado por estar
thivedido de aqua saladza en dicha farmacan,

Er esta primera etapa i@ perforaron puoicriormente los
pozos No. 2, 2, 4, &, 7, 8, 12, 7. 20 y 21 Fifional Na.!,
el cual fue exploratorio incluyeéndase postertormente en el
Campo HRanche Nuevo por ester situado dentro de los limites
de este. ’

El primer poro que resultd comorcialmente productor en
este campo fue el No.3, terminado ofirialmente el dia 4 de
julio de 1940 como productor de aceite en el intervailo



disparado 1560 - 19465 o, en la formacion Tamabra, con una
produccidn  inicial de 87 m3/d. de aceite limpio y una RBA
de &4 mIi/m3. por orificioc de & am.

Una segunda etapa marca su inicio con la perforacison
del pozo exploratorio Ho.101, el cual tuvo como objetivo la
bdsqueda de acumulacidn comercial de aceite en la formacion
Guayabal del Eoceno, 4quedando +inalmente e! pozo como
productor incosteable en esta formacidn.

En mar:o de 1984 en este mismo pozo se probd la
formacidn Tamabra resultande productora de aceite limpia,
con  una produccién inicial de 96 m3/d ; en base a estos
resultados se inicio una reconsideracion y se comensaron
nuevos estudios de loz pozos ya perforados.

Esto trajo como consecuencla la prosuandizaction del
pozo No.12 resultando productor de aceite viscoso en el
Eoceno  Guevabal: 52 probaron  también en este pozo tas
areni1stas basales del Jurdsico Superior y  ta tormacidn

Tamabra, resultando invadidos de agua salada. El Jurdsice
San Andrés no se probd por accidente mecanico en el pozo.

El pozo Mo. 17 tue profundizado en este mismo aho a
2260 m. en donde se cements TR 4 S5/8" probindose el
intervalo 2200 - 2208 m. de 1a {formacién Jurasico San
Andreés, resultando productora por primera  ocasién  con
I3 miI/d de aceite limpio y una RGA de 54 nl/m3., Frodujo en
forma intermitente hasta dejar de hecerlo, por lo que se
praobe la cima de la formaciéon Tamabra resultando
productora,

También se perforaron los pozos 15, 19, 20-A, 28, 24,
&2, 120, 123, 128, 144, 1462, 1468, 181 y 1883 realizindosze
tambien la repataciaon mayor del No.7, el cual de acuerdo a
los reqgistros geofisicos tomados se habia dado inicialmente
por terminado como invadido de agua salada en el -Tamabi'a;
decpués de la intervencidn en donde se cementd la T.R. de
explotacién de & S/8" a 2180 m. y se probd esta formacién
en diferentes intervalos, resultd productor en la cima de
esta.

A raiz de los resultados obtenidos en'los pozos No.
17, 146, 162 y 181 en donde se abtuvo produccién en la
formacion Sdn Andrés, se efectuaron pruebas de variacion de
presidn  para asi poder obtener intformacion del sistema
roca—-fluidos.

Realizados estos estudios se perforaron en el aflo de
1987, los pozos 14, 49, &7, 163, 184, 293, 427, &95 y 699



con obletiva de cretadcico medio y Jurdsico superior,
resultando productores en el Jurasico los pozos 67 g 695,
terminandose pastetriormente en 19688 también como
productores en esta formacion el 163 y 499,

En base a estos resultados se continud con el
desarrollo del camro con  la perforacion de los pozos 40,
117, 149, 167, 299, 4,9 , &1, 635, bI9, &7, 673, 8S8 y
1210, durante 1988.

De acuerdo a los datos obtenidos al perforar estos
pozos, se pudo establecer la delimitacisn de la entensidn
del campo hacia la parte pomiente; en particular esta
delimitacidn se obtuvo de la informacidn del 419 y 427, ya
que el 427 rosulto invadido de agua salada en el Tamabra y
productor incosteable en el Jur#sico San Andréc con 1| ml/d,
de -aceite, el 415 resultd productor en Tamabrs con 14 aZ/d.
de aceite con un flujo de 77 % de agua, lo que lo evidencia
coamo cercane al contacto agua - aceite.

1) L)
2.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

Estructuralmente el basamento confiqura dos bloques
altos denominados La Aglada y Pifonal, y dos deptresiones
que son Bejuco-lLa Laja al norte y Santa Marfa I:catepec al
sur; de acuerdo a estudios realizados de sismologia por
reflexiétn, se planted inicialmente al Campo Rancho Nuevo
come una terraza estructural con una longitud aprotimada de
8 IKm. con orientacion NE - SW, en donde las mejores
candiciones de depdsito se presentaban hacia el borde de
la Faja de Oro terrestre.

En el Campo Rancho Nueve el Jurdsico Superior esta
representado por sus niveles kimmerdgiano y Tithoniano: a
nivel Kimmerdgiano se encuentran depasitadas las
formaciones Areniscas Basales y San Andrésy la priseica con
sedimentos de tipo oolitico y la segqunda con sedimentos de
transicion de tipo calcdreo, siendo hacia la parte este del
campo donde ambas formaciones presentan condiciones
favorables de almacenamiento.

A nivel Tithoniano se encuentra la formacidn Fimienta
cuyos sedimentos  arcillo-calcéreos constituven la roca
sello para el Jurasico.

El Cretacico lInferior lo representa la formacién
Tamaulipas Inferior, siendo el Cretacico medio representado
por la formacién Tamabra la cual sc ha definido como una



cufta de scdimentos carbonatados que se eutienden desde el
borde de la Fausa de Oro. Esta formacidn es de e:tensidn
limitada bhacia el suroeste donde se encuentra el Campo Tres
Hermanos, en donde debido & un cambio de facie pasa a ser
de Tamabira a Tamaulipas Intferior.

En el Campo Rancho Muevo tanto la farmacién Tamabra
como Tamaulipas inferior se encuentran erosionadas, dando
este fenomeno erosivo origen a la depresion Bejuco - La
l.aja y por consecuencia a la ausencia del paleocena.

En el terciario la formacién Guavabal de)l Eoceno es la
que se presenta y esta detinida por lutitas calcareas con
delgadas intercalaciones de areniscas.

El Oligoceno esta representado en su parte inferior
por la formacion Falma Real Inferior., en su parte media por
FPalma Real Superior y Alazan , v la formacidn Mesdn que
aflaora en el campo lo representa en su parte superior.

La tabla Z.1 nos ilustra la estratigrafia del area a
la cual pertenece el campo, permitiéndonos visualizar lo
anteriormente mencionado.

LLa figura 2.1 nos muestra la localizacidn de los poros
considerados para la elaboracién de la seccidn estructural
del campo, mostrada en ta figura 2.2,

El comportamiento del campo se ha presentado en forma
bastante irregular y lo que se habla definido en un 1nicaw
come una terraza continua a nivel del Cretdclico, se ha
modificado a la fecha su interpretacidn hacia la parte
este.

Debida a las condiciones hetecrogéneas que se han
presantado conforma se desarrolla el campo en las
diferentes Jormaciones productoras,; se ha considerado la
existencia de cambios horizontales en las propiedades ds=
las rocas, las cuales pueden ser de origen variado y por
ello se han planteado las siguientes teorias:

a) por las condiciones de depGsito.

b) por.cambios diagenéticos provocados por
dolomitizacién

c) por la existencia de {fracturas en areas locales.

Estas suposiciones tienen coma fundamento una prueba
de interferencia efectuada el mes de abril de 1988 en la
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FIGURA 2.4

Locatizacion de los pozes considerados
en la seccion estructural.







formacion Tamabra, entre los pozos 49, 128 vy 148, los
cuales se encuentran a 700 y 400 m. del 49 respecltivamente,
v en donde como resultado de la prueba no se observd
interferencia alguna entre ellos; siendo productores el 128
y 148, e invadido de agua zalada €l 49 el cual resulta
gstructuralmente igual al 168 de acuerdo a la cima de esta
formacion

Los resultados de esta prueba se muestran a
continuacién en la tabla 2.2, siendo su representacidn
grafica la mostrada en la figura 2.3. Donde se puede
abservar que el comportamiento de la presion tanto del 128
como del 168 (los cuales s& mantuvieron fluyendo por 3 y
S om. respectivamente durante la prueba), es independiente
de las variacionea que se prasantan en el 45 al cerrarlo o
al abrirlo.

De i1gual manera s2 han efectuado algunas observaciones
que confirman la 1rregularidad del cemportamiento del campo
en  sus diferentec hormitontes. tal comn lo muestra 1la tabla
2.3, en la que se puede apraciar que pozos estructuralmente
mas altps resultaron invadidos de agua salada, y otros
estructuralmente mas bajos resultaron  productoraes de
hideracarburos.

Forr otra parte durante 21 affc de 1986 en el
levantamiento de presiones de fondo practicade a la
formaci1an  Jurdasico San  Gindrés iy, entre los pozos 146,
162 y 1Bl =se efectuaron dos prueshas de interferencia
durante los meses de sep tiembre-oc tubre (1986467 y
diciembre-cnero de (1986 - 1987).

El pozo 1446 se encuentra a ura distancia de 700 m., al
ogeste del poro 147, y el 181 a 4006 m. al sureste del 142,

Los resultados de estas pruebas, en donde se les
reqistraran  las presiones de fondo fluyendo a los pozos 146
Y 181, mientras que el 162 se mantuvo +luyendo por
diferentes aorificins, se 1lustran en  laé araficas 2.4 y
2.5.

Las obzervaciones efectuadas de esta prueba son las
siguientes:

Es muy sensible el depresionamients do los pozos 146 y
181 al cambiar el estrangulador del 162 de & a 8 mm. ¥y
posteriormente de B8 a 10 mm.; ochservdndose también que al
volverla a estrangular & © am, la recuperacion de la
presidén es casi inmediata, lo que indica la existencia de
una alta permeabilidad en el area. (3}



TABLA 2.2

PRUEBA DE INTERFERENCIA A LA FORMACION TAMADRA
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TRAPLA 2.3

EJEMPLOS QU

ILUBTRAN EL COMPORTIAMI EMTO

I RREQULAR DEL

TCRMPO.

“ CHMBHRS

HETROQE BAJO EL NIVEL DEL HAR,

g - e e e e —— -
CIHa | LHTERY ., PRODOLO PETULTADD B IIAcIne

EJ. POZO0 No. FORMACION nE HB N

1 R.NUYD ae TAMABRA 1920 1923 ~ 1927 1.3, B MO o del 16T
R.MUOD 128 TUMABRA 1714 1P1m ~ 132w FRODUTTUR » TAD m del <z
R.HUO 168 TAMABRA L2230 49232 — 4327 FRGDUCTOR n 43D m del -3

3 R.NUO 449 THuNaBRA 190a 1933 ~ 2007 FRUDUCTOR a 9DO ~ del 16
R.NUD 1e TaHHABRA 1968 128" - 1973 1.6, . & 9O mm Adel aiw
R.NUD 40 TANRBRA 1964 164 -~ 197@ PRODLUL TOR a 49D m el t 5

3 R.HUD 699 AR .BRSHLES R ER zo7E - zwaee I.a.%. 2 9OV m Adel 63
R.NUD &£99% HR.BAaSALES 2T 2079 — 2008 PRODWUTTOR s DD o del £39

4 R.HUD 163 SAaN AMDRES EL-EL] 29— o446 | SR x OO 4 el 1as
R.HVO 148 BHAMN AMNDRES 29049 2043 - 2Q%7 PRODV.TOR A TOA q de 159
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2.4 CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES

En este tema se hard una breve recopilacion de la
informacién eistente, referente a las prusbas de
laboratorio efectuadas a 1los nlacleos entraidos de las
diferentes formaciones. .

Los datos recopilados de la formacién tamabra,
provienen de muestras extraidas de los pozos 20, 101, 8S5B y
1210, _(referencias 4, 5, 6 y 7 respectivamente). La tabla
2.4 nos 1lustra los valaores obtenidos para esta formacion.

fara la formacién San Andrés, se analizaron muestras
extraidas de los pozos T4 y A2, La compafiia Dowell
Schlumberger y el departamento de geologla del distrito
sUr, efectuaron el analisis, mostrando en la tabla 2.5 sus
resultados.

De igual manera, con la finalidad de estudiar mejor
las propiedades de 1la formacion Areniscas Basales del
jurdsico, las cuales se han manifestado potencialmente
productoras, la compalia Halliburton se encargd de analirar
muestras proporcionadas de l1os pozos &35 y 499.

Los analisis a que fueton sometidas dichas muestras
fueron los siguientes: difraccion de rayos "X", solubilidad
en 4cido, petrografia y propiedades de la roca. Los
resul tados obtenidos se observan en la tabla 2.6,
mostrandose los valores minimo y maximo de cada parametro.
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2.5 COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA FRODUCCION.

Fresentar el comportamiento de la produccidn en los
ultimos affos tanto del campo como del distrito, nos pernite
visualizar el incremento que en este concepto a mani festado
a partir del afo de 1984 el campo Rancho Nuevo.

En la figura 2.6 se presenta el comportamiento
comparativo de la produccidn total neta de aceite del campo
respecto a la del distrito. Fudiéndose a partir de ella
hacer las observaciones siguientes:

En el afo de 1985 la produccitdn del campo Rancho Nuevo
fue de tan solo un 5.2 %4 a la de todo el distrito. Ya para
el affio de 1986 al continuar con el desarrollo del campo
tanto para el cretdcico como para el jurasico, el campo
muestra un repunte en su produccién de aceite de 953 Bl/dia
a 1 444 Bl/dia. Lo que significd que en ese afio el campo
contribuyera con un 7.7 % de la produccidn total del
distrito.

Para 1987 el campo Rancho Nuevo aporta un &.3 %, en
1988 aumenta su  aporte hasta un 8.2 % de la produccidn
total, siendo para el aflo de 1989 cuando el campo ademas de
mantener la produccidn logra elevarla hasta t 530 Bl/dia,
lo que significd un 8.6 % del total de la produccisén del
distrito.

Estos datos son valores pramedio, obtenidos a partir
del total de la produccidn anual neta de aceite,

13)
2.6 PERSPECTIVAS ACTUALES DEL CAMPO

Entre los proyectos de inversién del Distrito Sur con
sede en la ciudad de Cerro Azul, Ver. perteneciente a la
Zona Norte, se tiene contemplado en el affo de 1990
continuar con el desarrollo del Campo Rancho Nueva, el cual
se ha Jjerarquizado para su ejecucidn como primordial de
acuerdo con las posibilidades que presenta para la
recuperacion de hidrocarburos.

Con base a estos seguimientaos se planted un proyecto
inicial, el cual proponia continuar con el desarrcollo del
campo dividiéndolo en tres 4reas con objetivos selectivos
bien definidos.
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La primera de ellas con el cbjetivo de obtener
produccion en la formacién Tamabra para lo cual se proponia
la perforacion de nueve pomos (6-A, t1, 14, 22, 30, 42, 45,
b1 y 65).

La segunda area tendria dos objetivos: Jurdsico San
Andrés y Cretécico Tamabra, con la perforacién de seis
pozos (29, &9, 126, 148, 146 y 1B&), los que por estar
programados a una mayor profundidad implicarian una mayor
inversion, debido principalmente al tiempo de oparacidn
durante la perforacion y terminacidn de ellos.

La tercara area propuesta para desarrollo tendria como
unice objetive la formacian Jurasico San Andrés, para lo
cual se proyectarian cinco potos  oldid, 161, 164, 165, v
1823,

Fincando beses en este proyecto inicial y hechas las
adecuaciones presupuestales se elabord una nueva
jerarquizacidn de localizaciones a perforar, seleccionando
ocho de ellas.

En la parte oeste del campoc se propone perforar las
localiraciones 22, 11 y 45 con objetivo Cretacico Tamabra,
considerando una profundidad programada a perforar de
2000 m,

En la parte este se propone perforar cinco
localizaciones con 1o que se complementarian las ocho
programadas, estas tienen como abjetivo  prober tanto el
Jurasico como el Cretacico, proponiéndose que se avalde por
separado cada una de las farmaciones; las loralizaciones
aprobadas para esta etapa soan 142, 144. 144, tbs y 182, que
se tienen programadas a una profundidad de 2200 .

Hasta la fecha en el campo Rancho Nuevo se han
perforado 48 localizaciones incluvendo el Fifional 135 de los
cuales se terminaron como taproductives o invadidos de agua
salada 21 de ellos. como productores incosteables 2 (299 vy
427 en Eoceno Guayabal 3% Jurasico S5an Andreas
respectivamente por producar aceite muy viscosa),
resultando los 25 restantes productores en‘alguno de los
horizontes.

La {igqura 2.7 nos ilustra estas condiciones,
mostrandonos tambieén las localizaciones . propuestas a
perforarse.
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CAFITULD 111

DARO A LA FORMACTOM

I DEFIMNITION DE DAMD 13

Es la alteraci16n negativa de las propiedades de flujo
del medio poroso que ocasiona la perdida de productividad o
inyectividad parcial o total. inducida o natural de un
PO, como CONSCLBAC T A del contacto con  fluidos o
matariales extraMos, o de! ohturamiento 42 los canales de
flulo debido ai procesc natural de producsidn.

I.2 VALOSRACION DEL DAMO

Para poder llevar a cabs urz cortecta valaoracion del
dafo, -] necesario puntuatizar que primeramente es
indispensable identificar la diferencia que eviste entre
las fuentes que originan el daho, y posteriormente definir
log mecanismos y tipos de datMo gue afectan a una formacion.

+ Ori1gen del daho 1)

Son  dos  las  fuentes principales ouz = han
identificado; la mas 1mportante o5 por la  nvasién o
contacto de materiaies extrabos 2l mientr.  La ntra
fuente es originada  por el procesc natur:l de produccion,
ya que los {fluidos contenidos en &1 yaciniento pueden
llegar a sufrir alteracién en sus propiedades origirales, o
bign alterarse el fluio entre estos v 1a roca,

* Mecanismos de dafio.

+ Reduccion de la permeabilidad absoluta (1

l.a permeabilidad absoluta de la roca, eb le propiedad
que tiene esta de permitir el paso de un fiuido inerte e
incomprasible a través de ella cuando se =zncuentra saturada
al 100 % de este mizmo fluido. (27 Cuando por taponamiento
o bloqueo debido a la presencia de sodlidos se reduce,
entonces los conductos permeables pierden su capacidad de
fluja parcial o totalmente.




Las form > almacenado: a»  de hidrocarburos
consisten de wun  gran numero de poros inteccamunicados v
cuyos ciamelros  varian entre 10y 100 micrones; las

particulas sdlidas que pueden pcasionar gl blogueo de estos
conductos provienen de2 los fluidos que se manejan como son
el de perforacion., el cemento utilizade al colocar la
tuberia de revestimiznto as{ como el fluido de dispatro.

Esta presencia de particulas solidas puede ccasionar
que los espacios porosos se taponen, disminuyendo ia
permeabl lidad absoluta debido & dos mecanismos
fundamentales:

1) Si dichas particulas tienen wun didmecro menor a
la tercera parie del didmetro del poro, presentan
la tendencia a puentesrse, debido a los cambios de
velocidad y direccion del flujo.

2) La moJabailidad y las fases del fiuido en el
sistema, atactan tamb ién 1a mavilidad deo las
particulas. Ya que si particulas migratorias estan
mojadas por acoitz, estas se moveran con el fluiog
de aceite; y le tendencia a formar prentes puade
provacar un tapananianto mavor,

f.a presencia de aguas extrsfas al vacimiento puede

provocar también la disminuc:ion de la perpeabllidad
abscluta: ya que las arcillas contenidas en la formacién al
contacto con estas aguas, fpueden perder su estabilidad
ocasionando con ello su hinchamiznto e :ncluso  su

migracion, pudiendes provocar tapocnamientos,

Reduccién de la permsabilidad relativa. (1

El incremento de la saturacion de agua €n la vecindad
del pozo debido a un alto filtrado o por la conificacion de
agua de formacian, puede ocasionar un blogqueo par agua. Si
adambs el fritrado contiene surfesctantes, se puede cambirar
la moJabilidad de la roca, dando como  resultado ta
reduccidn de la permeabilidad  eelativa 21 aczite. La
geometria de los poros, asociada cen el &rca superficiail,
afecta tamhién 1ms camhios de rformebilidad relativa; al
disminuir =l wvolumen de los poros con  las  particulas
transportadas dentra del vyacimiento, se aumenta su area
superficial, por lo tarto las posibilidades de aumentar la
perme¢abilidad relativa al agua aumentan con el incrementoa
en  su saturacion, dejando menor aspacic disponible al fluso
de azeite.



Alreraci16n de ta viscos:daa de los fluidos  del
yacimiernta, (11
Las amulsiaones se forman cuando el filtradgs inysctado

a la formacion
esta,
estabilizar la eculsidn.
de  las particuiasg

para la estabilidad

58 mescla

de
Cuands wna

preszenta una ma,or
de maytr viscosidad

forma s mn €
que anueila

* Tipos de dafin, i1

a0
t.os surfactantes en unién con salidos
La morabilidad
tanspoartadas
ta emulsion.

tondenct? e

los fluidos contenidas en
finos tienden a
dal vacimiento v o 1a
son factores importanc

oncuentra anada por aces ta
formar amciniones astobl
que rrada por

ageia.

Zztcs se pueden 2 sLuerdo & st oorigen
a) dahios poroinvasion ge fluid
b) dafes origin por invasidn de walidos.
) dafos orizinades por 21l proceso nctural de
produccion.
a) Dentro dal primor grupo se ident:fican seis

diferentes tiposzs

1Y Hinchamienta de arcilias. (1
Lacs arcillas s un conponente o1l e las
Arenistas. v de ellas Pas nas camunas son la
mantmoryrilloni ta (pentonitas, 11l:ba, caotiinita riarita,
Una arcille deshidratzda tiene un diametes e 1 micrones
comparativamente con ei diémebiro de un pora, el cual en las

areniscas varfa de 1O a 100 picrono:.
Lag  arciilas san pltacas  delgadas las ourles en

condilcicnes  Ae depasivac cirma 2 Grienton formnando
payurtes. i Area supet.iial de las arcillas es muy alta:x
750 m2/gr.  compareda can ol aroa superticial de la arena
g de 19 & 00 caloge. La montmoareiilacita v olas
cias  de  arcillias  que contianen,  s0n ias  Unicas
sus~eptibies  de roncharss o adsornerss agua entre cada
placa.
LA iifay pueden peiar en e libete con & auia g
foprmacion tEanse rompar 2nte ol i 51 antran en

contactn
t:pos dge

con agui canténienio

sales. La carja

o

s ferantes
jas

concentrar:ones
placas de arcilla 2



negativa v la densidad de esta carga se conoce  como

capactdad de intercambio cationico. siendo la
montmorrillonita la de mavor capacidad. El hinchamientc de
la arcilla se debe precisamente a esta capacidad de
intercambio. E£1 grado de hinchamiento depende del catioén

adsorbido en la arcilla y la cantidad de sales disueltas en
el agua en cantacto con la arcilla.

El catién con mayor capacidad de intercambio es el
sodio comparativamente con ¢l calcio, por lo tanto cuando
2]l sodio esté presente se tendrd un mayor hinchamienta.

2 Migracion de finos. (1)

Lax arcillas al contacto con un fluido de un p.H.
mayorr de 8 se dispersan v esto  ocasiona que tengan l1a
facilidad de moverse pudiendo llegar a restringir y hasta
obturar los canales de fluio.

3} Bloqueo de agua. 1)

Este se presenta cuando algun fluido base agua invade
la formacién, ocasionando una alta saturacidén de la misma y
por tanto disminucién de la permeabilidad relativa al
aceite. El bloqueo de agua serd un problema mas serio en
formaciaones de baja permeabilidad y sobre todo en
yacimientos de baja presion.

4) Formacion de emulsiones. (1)

Este tipo de dabto se puede presentar al contacto de
fluidos dtrafios con los del yacimiento, la estabilidad de
la emulsion tenderid 2 aseptuarse con la presencia de
particulas sdélidas.

5) Cambio de mojabilidad. (1)
Esto se puede presentar cuando se usap surfactantes
caon propicdades mojantes inadecuadas, dejando la formacion

mojada de aceite v ocasionando reduccion en la
permeabilidad relativa al mismo.
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&) Frecipitacion secundaria, (1)

Cuivindo algun fluido incompatible se m Lo con 10s
existentes en la formacian 1= puede Frovocar la
preciritacion e productes «idlidos indeseables.

Debido a estimulaciones efectuadas con dcido; auzidos y
sulfuros de bhierro pueden ser disueltos y acarreados a la
formacidn. Al gastarse el 4cido estos ze precipitan como
hidroxido de fierro.

También como consecuencia de 1a estimulacisn, aceite
de formacion con alto contenido de material asfiAltico al
contacto con el Acido, puede foramar precip:tados !lamados
lodos asfalticos.

b £1 daho ~uasionado por la tnvasion do2 sOlidos
afecta la permeagzlidad en 1l wrcindad do! rozo, siendo
gcasonado  por  las  particulas sdlidas presentes  en lgs
fluidos de perforacion, terminacidén y reparacidn. Otras
particulas sdlidas que pueden causar dafio si llegan a ser
acarreadas a los disparos =on los detritos de pistolas,
cemanta, herrumbre de la tuberia v otrocs mas.

c) Por un procese natural de produccion, el fluido
contenidc on el yacimiento puede sufrir cambics, lo que
origina un  desequilibrio y la probable precipitacion de
sblidos organicos 2 1norganicos.

De acuerdo también al misma proceso natural de
produccion, este pusde originar la migracidn de tinos en
formaciones mal consol idadas, Lo que pcasiona el
obturamiento de los conductos y por tanto el dafo.

+ Efectos del dafo.

Una manera para determinar cualitativamente los
pfectos que ocasiona el dafo a ura formacidon nroductora es
evaluando el comportamiento de afluencia del yacimiento, va
que rste representa la capacidad que tiene una formacidn
para aportar fluidos.

El andlisis de este comportamiento estA basado en dos
conceptos principales que son: la Ecuacidén de Darcy y el
Indice de Froductividad.



La ecuacitn de Darcy nos representa los factores gque
intervianen en el movimiento de fluidos en el media poroso,
para sy  desarrollo de la ecuacidn estes factores se
representan como  {uerzas y la suma de todas ellas actuando
sabte un  volumen considerado origina una resultante, a
partiyr de ia cual s2 obtiene la ecuacidn geners de
Darcy., (21

Una solucidn particular de la ecuacidn de Darcy, se
obtiene c¢onsiderando un  fluje radial, tal como el que se
presenta en 1la vecindad del pozo. (El desarrolla tanto de
1a ecuacion general de Darcy como de su  solucion
particular, se pueden consultar en el apéndice A)

Eata salucidn en unidades practicas de campo es la

siguiente:

qa = 0.007082 Ko h (Pwus — Puf ) PII. 1
Ba Mo Ln(ra/rw)

qa = [Bl/d:1al @ cs Bo = fadim]
Ko = [(mD] Mo = fepld

h = (piel re = {piel
Puws = {Lb/pg2} re = (piel

Pwf = [Lb/pg2}

El atro concepta impartante es el de Indize de
Praductividad, este indice depende on gran medida del fipo
de yacimiento, del! wmecanismo de empuie, y de los factores
que gobiernan el mavimiento de {luidas en el medio poroso y
que ya fueron mencionados.

* Evaluacidn del Indice de Productividad Lineal (IP).

Para entender este concepto, la definicidn mas
sencilla de el ea: (2)

J = IP = q/lPws - Pwf)

qu cansidéra un  compartamiento lineal con pendiente
ronstante e independiente de la variacidn del gastp de
produccion cuando se varia la presion,



Existen otras ecuaciones con las cuales se puede
evaluar este comportamiento; algunas de e2llas 1nvolucran
conceptos Que no  san facilmente obtenidas en =21 campo, lo
que les resta versatilidad (Darcy v Odeh) (T), y otras son
meramente empiricas por lo gque sus resultados pueden no ser
canfiables (Lewrs, Horner y Steball) (Z).

S1n embargo esto solo es cierto para cuando la etapa
productiva se encuentra por arriba dz la presion de
saturacion de laos fluidos del yacimiento,

Cuando la Pwf estd por debajo de la Fb, el indice de
productividad se define como el ritmo de cambio del gasto
de produccion debido al abatimiento de presidn, y se
depomina IPR siendo su compoartamiento el de wna linea
curva, (J)

J = IPR = - dgq/dFuf

Existen diferentes métodos con  los gue este
camportamiento puede ser eveluado, cuando la presian de
fonda  fluyendo se encuentra por debajo de la presion de
saturacién. Estos son:

a) Metodo de Yoguel.
b) Metodo de Standing.
c) Método de Harrison.

Los fundamentaos de estos métodos se puaden consultar
en el apéndice B.

En la tigura 3.1 la curva (&) vreprasanta el
comportamiento de un yacimiento @=n condiciones naturales de
la formacion (S=0), Sin embargo, generalmente las

formaciones se encuentran en algun grado dafadas (8>0),
Este dafio propicia una caida de presion mayor que la que s
tiene en condiciones naturales, considerando que el pozo
produce con el mismo gasto, lo cual se aprecia en la curva
(b) de la figura 3.1. Par el contrario si la formacidn en
la vecindad del pozo se encuentra en meiores condiciones de
flujo debido a una estimulacion (85<0), la caida de presion
serd menor (comportamiento representado por la curva (c) de
la misma figural.

"Esto significa que para una micsma caida de presidn,

el gasto en condiciones de formacifn dafiada es menor que el
que se obtendria st no hubiese dafla, vy por el contrario si
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la formaciodn  es estimulada, para la misma caida de presidn
se obtendr{a mavor produccidn® (1}

Considerese atora la figura 2.2, en la que se presenta
un  pozoe y una geometrlia radial circular con una zona de
radio de penetracién rr y una permeabilidad Ku, diferente a
la permeabilidad de la formaci16n Kf. Haciendo un balance de
presiones se tendra lo siguiente:

(Fws — Pwf) = (Pws - Fu) + (Px = Pwf) Irr.z2

Aplicando la ecuacidén de Darcy (II1.1) para este caso
se tiene:

(Pws - Px) = Bg Mo _aqo _Ln_ (re/r:} I11.2
0.007 ¥¥f h

(P = Pwf) = ko Mo _go Ln (ri/rw) I11.4
Q.007 Kf b

(Pws - Pwf) = EBo Ao _ago Ln (re/rw) 111.5

0.007 ke h

donde e es una permeabilidad equivalente a las
permeabilidades 1t y Kf,

Sustituyende las ecuaciones (I11.3, I11.4, y II1.5) en
(I11.2) y despejando ke se abtiene:

Ln (re/rw
Kg = -c-—seemeaoe —-—— - I11.46
(1/7KF) Ln (re/rx) + (1/kx) Ln (ri/rw)

Si ahora se considera el indice de productividad de un
pozo en el cual la formacion no ha sufrido alteracion
alguna, se tendria:

Jo = qo / (Fws - Pwf) I111.7

siendo Jo este indice y qo el gasto de produccion bajao
estas condiciones.
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FIGURA 3.1

Relacion de comportamiento de flujo bajo
tres condiciones.

FIGURA 3.2 Tw

Condiciones geometricas de un pozo con zona
alterada en su permeabilidad.



For otrao lado si la formacitn presenta alteracidn en
la vecindad del pozn, el indice de productividad J que se
tendrtia baijo la misma caida de presidn seria:

J = g / (Fus - Pw#) 111.8

donde q es el gasto de produccidn hajo condiciones
alteradas, .

Dividiendo estas dos expresiones se obtiene:

©0.007  Ke h
J = g_= Bo /Mo ln_ (re/rw) = Ke 111.9
Jo qo 0.007 #f h . [ 3
BEo Ao Ln (re/rw

sustituyendo I11.6 en esta espresion:

J_= Lo (re/lrw [ir.1o
Jo Ln (re/ex) v+ KE Ln (ridrw)

bim

Con la ecuacion [11.10 se puede conocer la relacidn de
indices de productividad J/Jo. Por ejemplo si un pozo tiene
un re = 660 pies y rw = 4 pa., la formacidn tiene una
permeabilidad Kf = 100 mD., y esta permeabilidad en la zona
alterada se ve restringida en diferentes grados. Fara este
casDd, los resultados obtenidos de J/Jo para diferentes
penetraciones dJdel dafo, son los mostrados en la tabla 2.1
en la columna de daho.

TABLA T.1 Comportamiento de la relacion J/Jo
conziderando pozo daMado y estimulado.

ry FENE TRACIGH DAMO ESTIMULADD
{(pg) {Pg) b (DY I (mD).
(e — rw) 1 10 50 150 200 S0Q

5 1 0,286 0,771 0.971 1.010 1,015 1,024
7 A, G. 121 0,601 0,931 1.025 1.038 1.063
3 =} 0,086 0.510 0.903 1,037 1,086 1,093
16 12 0,052 0.378 0.84% 1.065 1.3100 t.171
30 26 [ ] 5 0.790 1.097 . 1,157 1,270
(=0 86 G,u27 0237 0,737 1.128  (.217 1,799

VALORES DE  J / Jo OBTEN1DOS
COfl LA ECUACION  II1.10

(]
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La tfigura 3.3 1lustra los resultados obtenidos pare el
ca80 de daho. 5a puede cbservar que la disminucidn mas
drastica de la relacion JsJo, se tiene en la vecindad del
po2z0O, siendo aun mas severa cuando 22 mayor ¢l daffo.

Se puede apreciar también, en el caszo de que la
permeabi lidad se hs reducidc a un ¢ % (Ku = 10 aD) y
considerando  una senetracaion de & pa., que el valor de J/Jo
es de 0.5t fsto s:ignifica~ia que s1 el porn tuviera un
potencial para producic 1000 Bl/dia, por la eresencia detl
dafo produciria solo 510 Bl/dyra.

51 a través de una esiileulacion se remuevo 2] dabi~
ozas:onandoe aue la perm=abi lidad se restaure, se puede
esperar que el pozo eleve su sroduccion a 1000 Bl/dia, es
decir un ncremanto de proouctividad  J/Jo de 1,96

o gfr perte, 21 la formacaon no se encusntes daffadea
(=2 daho  ha sido  removida. Y supuniiends gue $R pucds
logra a travée de une esfimulacion  matrizial o oun
mejoramento de la permeabilidad natur sl de la tormacién.
La +figura I.4 nos wmuestra el efecte en la productividad del
poOIO, pudiendo observar que o1 incremento do J/fo es mas
evigente en la cona cercona al pozo, aungque este incremento
es tambi:on observable a penetracimnes grandes (24 a 56 pg).
LLa factibil:dad de alcanrar estac penstraciones es pocag
mas aun ron un  {fluido reactivo, va que eBste reacciona
rapidamente  afectando  pocas  piiigadaz. Por tanto. valorss
grandes  de penetracién en estoamulaciones matrmieiales son
utopicn siendo imposibl alcanzar incrementos des
productyvidart  de g mayorcs como en 21 cate eontrado en
donde la formacidan se sncuentra danada.

Far lo anteriorments  elpuesto, ios metodos de
eulimulosisn matricial  deben emplearsze con 21 aobjetivo de
remover 21 dato. 891 se regquieren wé. 3o int-oeaentos do o la
produc tividad, solo serd positile en 1o general,  con
fracturamentos.
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Comportamiento de (a relacion J/Jo debido a
la penetracion del dafio



Kx =500 mD

1.4
1.3 1
J
Jo Kx 2200mD
o g2
Kx =150 mD
111
1.0 S . ' s
0 135 12 26 ‘s 56
penetracion (pg)
FIGURA 34

Comportamiento de la relacion J/Jo debido al
mejoramiénto de la permeabilidad,
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EVALUACION DEL DAND (i)

(2]

Fara remover un daho es necesario evalusrlo, lo cual
<@ logra a través del siguiente procedimtento:

a) Se reqgqurerc realizar una revisién cuidadosa de las
operaciones previas a la situacidn actual del pozo.
Esta revisién se basa fundamentalmente en las
condiciones en qua se perford la zona productara,

Asl mismo  hay que analizar la condici16n y resultado de
la cementacidn de 1a T.R. de enxplotacidn., De igual

forma los fluidos d#  terminacion, los tipos de
disparcs, Yy las condicicnes en que se efectuaron las
operaciones subsecuentes de reparacidn limpieza vy

estimulacidn.

b) Se requiere de un analisis del comportamiento de
produccidén desde su inicio bhasta sus condiciones
actuales, incluyendo pruebas de formacioen y produccion
as! como andlisis de productos producidos.

c) ta informacién recopilada en los puntos a) y bl
servird de base para hacer pruebas de laboratorio con
nacleos y fluidos de la formaci16n, que permitan definir
la mineralogia y distribucidn de los minerales, para
as{ reproducir las condiciones de dafo., Esto conducird
a determinar el tipo de tratamiento de estimulacién
requerido para su remocion.

d} Finalmente para cuantificar el dafio, se deben taomar
pruebas de variacitn de presion, a partir de las cuales
se podrd cbtener informacidn del sistema roca—-fluidos.

Analisis de pruebas de variacion de presidn (4) (5)

Este analisis tienme como principio una de las
soluciones de la ecuacién de difusidn gue es la solucidn
"linea fuente", gque considera un yacimiento infinito, medio
poroso homégeneo e isdotropo de espesor uniforme,gasto
constante y flujo radial transitorio (dF/dt= variable). (4}

Esta solucion se expresa por la ecuacion:

Pty = PL - g/(B Ln ¢ It )} + 0.80G507] IT1r.11

4 mith o HCt rl
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For tanto l2 c2ida g2 prasiéon en un pozc sin tomar 2n
cuanta pérdidas, sclamente contanda el gasto de produccidén
8s

Ap = g ME fln (__ bt )+ 0,809071 111,12
4 nith # HCE rut

Sin embargo la caida de presitn real es mayor, esa
diferencia ag dehida al! dafio de la {formacidn vy se
reprecenta por la eupresién:

bps = g/fiB_8__ 111,13
2 nbth

Por tanto la caida de presién real en el pozto es la
suma de ambas (III1.12 y III.1%)s

Apt = aXB_ fin < i3 )+ 0.B0907 + 2 81 ITI.14

PSR S i

4 nrh g MCE rw

Esta misma ecuacién =n unidades prdatbicas es @

Apt = 162.6 aME Clog ( e ) - 3.2275 + 0.87 83
boh ¢ MLt v’
111.15
Apt = [Lb/pg2) K o= [mD3]
9 = {(Bl/dial B o= Lpiel
B = Ladim] b o= [Hr2
Moo= {cPl # = [fraccionl
re = [piel Ct= ¢ t .1
S = fadim (Lb/pg2}

Resolvienda esta ecuacidn para un tiempa igual a
{ hora se tiene:

Apt = Pi - P (1 horal 111,46
Fi - P(l hora) = m Clog (_ ko3 - EL227% + 0.87 91
P o1 el
111,17
donde m = 162.6 9MB 11i.18
K h



despejando @l valor de S:

S = 1,151 [{Pi-Fi{lhera) - log ( K ) 4 T.22753
m g AMCL rw?

111.1%9
analisis del resultado:

Si S >0 pozo con dafo.
S =0 pozo en condiciones naturales.
s < ¢ pozo estimulado.

El analisis de estas pruebas consiste en elaborar una
grafica semilogaritmica de la presion registrada en un
periodo de tiempo. Los wmeétodos de andlisis varian de
acuerdo al tipo de pruaba efectuada ( incremento,
decramento) .

Otros parametros que se pueden ogbtener adicionales al
daflo es la permeabilidad, presién media y capacidad de
flujlo, entre otros.

Otra forma de conocer el dabo y evaluarle es mediante
la expresion:

S = (Kf -~ 1Y Ln rx 111.20
K e
donde: K% - permeabilidad de la zona daMada.
rx =~ radic dafado.

Ff - permeabilidad original de 1a formacidén.

3.4 REMOCION DEL. DAMO (1)

ta remocidon del dafho es el objetivo de una
estimulacidn matricial, y para que 9o logre en forma
positiva es necesario seieccionar la solucion de
tratamiento apropiada en lo referente a fluidos y aditivos
emp leados durante la estimulacion.

[
Fara la correcta seleccion de los aditivos a emplear
en las estimulaciones, es necesario efectuar pruebas de
laboratorio basadas en las especificaciones API-RF-42 (1),

Los surfactantes son precisamente los aditivos cuyo
propdsito es el de prevenir o remaver el daffo, y para
comprender su accidn es necesario hacer mancidn de ellos.



+Dafinicién de surfactantes.

Son  productos quimicos compuestos de moléculas
orgénicas, caracterizadas por formar dos qrupos de
compuestos quimicocs, uno afin al agua (hidrofilica) v otro
al aceite {(lLipofilico).

+Mecanismo de accidn.

Mediante adsarcion praducen un efecto fisico—quimica
de interfase llegando a alterarla, esta alteracion se debe
precisamente a que un surfactante al actuar modifica la
tension  superficial o interfacial v la mojabilidad de un
s6lido por un liquido.

+Clasificacidn de los surfactantes.

Se clasifican de acuerdo a la naturaleza iénica del
grupo soluble en agua; siendo esta:

CLASIFICACION CARGA DEL GRUPD SOLUBLE EN AGUA
aniénicos naegativa

catidnices positiva

no idnicos sin carga

anfotéricos positiva, negativa © sin carga

dependiendo del p.H. del sistema

+Requerimientos de los surfactantes para prevenir o
remover el daho.

-~ Reducir la tension superficial o interfacsal

- FPrevenir la formacidén de emulsiones y romper las
previamente formadas.

- Mojar de agua la roca tomando =n cuenta la satinidad
y p.H. del agua utilizada.

~ Evitar la alteracion de las arcillas.

- No degradarse a las condiciones del yacimiento.

- Ser zoluble en 2] fluide de tratamiento a la
temperatura del yacimiento.

~ Ser compatibles con los fluidos de la formacién.
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thAcci16n dee los diferentes tipos de surfactantes.

ANIOHITOS

Mojardn de agua la arena, la lutita o la arcilla
cargados negativamente.

Mojaran de aceite la caliza o dolomia cuando su
p.H. sea menor de B (condicicn normal).

Mojaran de agua la caliza o dolomia si el p.H.
es 9.5 o mayor, debido a que estos sdlidos
cambian su carga superficial,

Romperan emulsiones de agua en acete.
Emulsionaran el aceite en agua.

Dispersaran las arcillas o finos en agua.

CATIONICOS

Mojaradn de aceite la arena, lutita o arcilla.
Mojardn de agua la caliza o dolomia, cuando su
p.H. sea menor de 8.

Hojaran de aceite la caliza o dolomfa si ei p.H.
es 9.5 o mayor.

Ramperan emulsiones de aceite en agua.
Dispersaran las arcillas o finos en aceite.

ND IONICOS

Son probablemente los mas versatiles en la
estimulacién de pazos, ya que estas moléculas no
se ioniran.

En combinacion con otros productos gquimicos
proporciona alta tolerancia al agua dura y al
p.H. dcido.

ANFOTERICOS

Son moléculas conteniendo grupos dcidos y
basicos.

En un p.H. &cido, la parte bdsica de la molecula
se ioniza y proporciona actividad superficial.
En unm p.H. basicna, la parte Acida de la molécula
se neatralirza y por lo general se tiene menos
actividad superficial que a otrns valores de
p-H.
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Los  tipoz de gafio gue pueden  ser prevesidosn.
disminuidos o agravados por surfactantes son: (1

1) Majado de aceitc a ia roca d22 1a {formac:sn.,

2) Blogquec por agua.

T) Bloquoeo por smulsién.

4) Bloqueo de membrana o e pelicula intaerfacial,

%) ERlogueo por particulas,

6} Restriccion del fluio debido s una elevada
tensidén superficial o interfacial.

7) Rloquea por depdsitos oradnices.

1} €1 moiado de aceste a la roca, disminuve la
permeabilidad relativa a este. Factores que pueden
ocasionar gste tipo de molado sond

- El fiitrado de iloe fiutcos empleasdos en el poro, que
contengan cirerto fipo de surfactantes.

- ios inhibidores do corrosidn y bactericidag,
generalmente son surfacttantes cationicos que moyardn
de aceite la arcilla v la arena.

~ El lado hase aceite contenmiondo acnfalto, moilara de
aceite la areni arcilla o carbonatos.

ty

- Lodos de emulsiér de acerie ganeralmente caontienen
grandes cantidades de surfactantes catidnicos,
pudiendo morar de occite la arcilla y la arena.

Surfactant con fuertes prapicdader morantes de agua,
son empleados para remaver este ti1po de dabo.

2) L.os blogqueos de aqua son causados par el ingrementa ep
la saturacion de agua en la vecindad del pozo. Este tipo de
daho pucde praveniree aediante  la adicidn a todos los

fluidos lnywciados a  la  rormacidn, de un surfactante (en
cancentracion de G.1 a 0.2 % en volumen) aue disminuya la
tension superficial o intsrfacial, prevenga el desarrolle
de emulsziones y deje mojada de agua la roca.

Para la remocidn de este dafc puede inyectarse a la
farmacton un fluido ecucso o oleoso con surfactante en
concentracadn  de L a3 T U, Lo 1as merwmas caractoristicas
del utilirade rventrlio,




X Las emulsicnes viscosas de aceite y agua en la
vecindad del pozo, reducen la productividad de este. Existe
duda de si1 se pueden formar emulsiones en formaciones de
aregniscas cuandoc la formacidn estd mojada por aceite, o
cuando estan presentes surfactantes desemulsificantes. En
formaciones calcareas, las emulsiones generalmente estan
asociadas con tratamiento de acidificacién por
fracturamentos.

Fara la remocicdn de este daho la inyeccidén de
surfactantes desemulsificantes es aplicada, ya que al ser
adsorbido el surfactante en la superficie de las gotas de
la emulsidn, disminuird la tensidn interfacial spudiendo
entonces romperse la emulsién.

Fars romper una emulsidn se requieren concentraciones
de surfactante de T o 7 4 en agua «~ bien en acelte limpio.
£l volumen requerido debe ser por 1o menos iqual al volumen
de fluido de dabec filtrado & la formacion.

4) Los bloqueons de membrana estan ligsados intimamente con
las propredades de emulsion y mojado de aceite de los
crudas. Algunos surfactantes, las sdlidos finos, arcillas y
asfaltenos incrementan la consistencia de la pelicula.

El uso de solventes con surfactantes, puede ayuder a
que las peliculas se solubilicen en el aceite reduciendo
asi el blogueo.

&) La alteration e arciilas €3 causa frecuecte de dafro a
la formacitdn  al originar bloqueos por particulas. For ello
a3 conveniente sefMalar como evitarla.

- Surfactantes anionicos dispersardn las arcillas en
soluciones acidas.

- Fluidos con «lto p.H. dispersaran 13as arcillas.

- El empleo de surfactantes para dispersar arcillas enp
los disparoz chbturados con lodo. 1 se usa en altas
concentraciones puede tambieén dispersar las arcillas
de la formacion.

~ ta floculaci1én de arcillas puede reducir o
incrementar el dako en algunos casos.

- Se pueden utilizar surfactantes no-itnicos
especificos para flocular las arcillas.

- Los fluidos von un p.H. Acido ti=anden a floucular las
arcitlas.
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- Evitar el uso de surfactantes catidnicos en
formaciones de areniscas, ya que tienden a
incrementar el tamafro de la arcilla.

&) Para pravenir el dako por altas tensiones
superficiales o interfaciales, debe aMadirse un surfactante
a4 los fluidos 1nyectados a la formacidn, que la mantenga en
valores bajos. Esto también ayudari a prevenir la formacion
de emulsiones y bloquens por agua.

7) Asfaltenos o hidrecarburns de alts peso molecular
contenidos en los aceites crudes, promueven los bloguecs
por depdsitos aorganicos. Fozos que producen aceite con baja
densidad API, generalmente contienen wun altoe grado de
asfaltenns; por lo qgue para corragir este dann pueden ser
estimulados con surfactantes y solvontes,

3.5 RELACION ENTRE EL LABORATORIO v EL CAMFO.

Existen diferentes surfactantes que se encuentran
comercialmente disponibles, algunos de ellos se han
empleado en los tratamientos sfectuados en el campo Rancho
Nuevo.

flgunas de sus principales caranteristicas seran
enunciadas a continuacisn de acuerdo a la  infermacidn
técnica proporciconada por low proveedorss div estos
productos,

TEh - 2 (&)
Es del tipo no-ionieco, recomsndadn an
conecentracicnesds J.i a d% en volumen, es totalmente

soluble an sistomas  acuosos vy compatible con muchos
productos utiiilzados durante 1a estimulacion.

Fropiredades tonsoactivas

Subistancia lfensidn superficial
{dinascm}
agua 72

agua + 0.2% TEA-2
agua + 2,0% TEA-2
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Fropiedades tensoactivas (continuacion)

Inter{ase Tension interfacial
(dina/cm)

{agua) -{aceite soltrol) 53
(agua+0.2% TEA-T)-(aceite saltrol) 3
tagua+2, 0% TEA-D)-(aceite soltrol) =
Propiedades flsicas:

densidad relativa a 60 °F 0.946

punto de congelacién - 60 °C

punto de inflamaciin 19 °Cc

P.H. 7

Y1SCO tity (7
Facilita la remocién de productos orgdnicos e
inorganicos, es soluble en agqua dulce y salada vy
dispersable en aceite.

Propiedades fisicas:

densidad relativa 0. 98¢

P.H, 7.2

punto de 1nflamacion e °F

viscosidad 65 b,

COREXIT 7-9722 3)

Es del tipo no-idnico,
de
:V

remacion
de aren

emulsiones tanto en
va gue ambasg

der
isc
Se recomienda ser ubiiizado
base aceite ] bien con sa
recomendada para este producto es:

para caliza o arenisca consolidada
para arena no consolidada

efectivo para la prevencidn y

formaciones de caliza como

lag ¢aia mniadas por aqua.

con fluidus de tratamiento
lmueras, la dosificacion

0.1 a 1.0 %

kA I3

0.5 a 2.0 % con S a
10% de salvente
mutuo.
Fropiedades fisicas.
densidad relativa Q.847
punto de inflamacidén 25 °¢C
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TR - G 2y (11

Es un surlactante amionico por lo gqu2 es recocnendado
para tratamientos en arentscas, puade ser utilizadeo en
combinacidn con solventes mutuos.

5e recomignda su uno en concentracidn de 1.0%, aunque
puede sar usado en cancentraciones de 0.5 a  J.o%
dependiendc del arado de 11 enulsion » orovenir a remover.
Fropiededes fistcas.
punto d2 1nflamac:iom

i
densidad relativa 1,060

E- completamente soluble en acido Fluorhidrico, acido
Clorhldrica v salmuera,

Fropiedades tensoactivas.

woOUTRI - 8 FLUIDO TENSION SUFERFICIAL
{(dina/cm?
0.0 agua 2.0
0.1 aqua 1.0
2.1 HFE rogular
0.1 T 7 HC1
1.0 7.5 7 HCL |

AN 1% % HCH
0.1 salmuera
1 2 % KCl

AQUASURF  —~ T200 £10)

Es de naturalera no-i1énico, soluble en agua y en
isopraopanol.

Fropiedades fisicas.

densidad relativa 1.6 - 1.1
P.H. 6.0 - 7.0
viscostidad menor de 2000 cP.



MORFLO 11 (113

Es un surfactante anidnico, soluble en agua y
dispersable en aceite.

Fropiedades fisicas.
densidad relativa 1.088
punto de inflamacién 70 °F

Fropiedades tensoactivas.

% MWORFLO 11 FLLIDO TENSION
SUPERFICIAL
(dina/cm)
0.0 agua 72.0
0.01 agua 8.4
0.1 agua 1.0

De los surfactantes anteriormente mencionados, se
presentan a continuacién los resultados de las pruebas de
compatibilidad efectuadas con VISCO 1111 y COREXIT 7-9722,
considerando diferentes tipos de tratamiento y aceite de
diferentes formaciones.

Fruebas de compatibilidad efectuadas con COREXIT 7-972Z.

Pozo: Rancho Nuevo 120

Aceite: de la formacidon Tamabra

Tipo de tratamiento: HC1 al 15 %
Inhibidar de corrosidn: Aguaquim - 250,

FRUEBA INHIBIDOR SURFACTANTE Y% FASE ACUQSA PRECIPITACION

CORROSION P LIBERADA {(min) DE ASFALTENGS
A 2 Hr
3 10 20 0
1 0.4 0.0 S50 100 - ~ NO
2 0.4 0.2 &0 100 - - NO
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Pozo: Rancha Nuevo (4o

Aceirte: de la formacicon Areniscas basales
Tipo de tratamiento: HC1 al 15 %
Inhibidor de corrosidn: Aquaquim - 230,

FRUEBA INHIBIDOR GURFACTANTE % FASE ACUOSA FRECIFITACION

CORROSION % LIBERADA (min) DE ASFALTENDS
A 2 Hr
] 10 20 30
1 0.4 G,0 60 80 100 - HO
2 0.4 0.2 Q6 100 - - NO

FPoro: Rancho Nuevo 146

Aceite: de la formacidn Areniscas basales
Tipo de tratamiento: 12 7% HCl - 3 % HF
Inhibidor de corrosiotn: Agquagquim -~ 250

PRUEBA INHIBIDOR SURFACTANTE % FASE ACUOSA PRECIFITACION

CORROSION 7 LIBERADA (min} DE ASFALTENDS
A 2 Hr
s 20 30
L 0.4 0,9 88, - - ND
2 0.4 0.2 100 - - - NO

Fruebas de compatibilidad efectuadas con VISCO 1111,

Fozo: Rancho Nusvo 148

fAceite: de la formacion San Andrés
Tipo de tratamiento: MOl al 15 %
Inhibidar deo corrcsidn: Aquayuim — 230

FRUEGA INHIBIDOR SURFACTANIE % FASE ACUDSA PRECIPITACION

CORROSION A LIBERADA (min) DE ASFALTENOS
A 2 Hp
& 10 20 30
1 0.4 0.0 3] a2 &0 72 NO
2 0.4 0.2 16 36 &4 72 NO
z v.4 C.h 16 40 &4 76 NO
4 0.4 0.6 20 40 b4 2 NO

Observaciones:
t.as emulsiones rompieron 100 % antes de 40 min.
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Fozo: Rancho Nuevae 146

Aceite: de la formacion San Andrés
Tipo de tratamiento: 12 % HCl -~ 3 7% HF
Inhibidor de corrosidn: Aquaquim - 2320

FRUEBA INHIBIDOR SURFACTANTE % FASE ACUOSA FRECIPITACION

CORROSION % LIBERADA (min) DE ASFALTENOS
A 2 Hr
S 10 20 30
1 0.4 0.0 44 &0 &4 74 NO
2 0.4 0.2 52 &0 2 76 NO
3z 0.4 0.4 6 &0 70 76 NO
4 Q.4 G.4 20 44 b4 80 NO

Observaciones:
Las emulsiones rompieron 100 % antes de &0 min.

fozot Rancho Nuevo 120

Aceite: de la formacion Tamabra

Tipo de tratamiento: HCl al 19 %
Inhibidor de corrosién: Aquagquim - 230

PRUEBA INHIBIDOR SURFACTANTE % FASE ACUGSA PRECIPITACION

CORROSTON % LIBERADA (min) DE ASFALTENOS
A 2 Hr
S 10 20 30
1 0.4 0.0 16 36 60 72 ND
= 0.4 Q.2 20 44 64 76 NO
z 0.4 0.4 24 a8 64 76 NO
4 6.4 0.6 24 48 72 a4 NO

Observaciones:
l.as emulsiones rompieron 100 % antes de &0 min.
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CHFITULO 1V
BASES TELRLILAS DE LOS TREATAMIENTOS

(S8
4.1 CONCEFPTO DE UNA ESTIMULACION

Se define como el prpooeso mediante el cual se
restituye o se crea un sistema extensivo de canales que
sirvernn como sistema de conduccion para facilitar el flujo
de fluidos de la formacién al poeze o de este a la
formacion.

Exieten dos tecrologias dentro de la estimulacion:

L2 primera consiste en mejorer la= condiciones de
fluyo eén ia vecindaad del poro, lu cusl so loZra median ia
estimulacion matri1ci1al; caracterisada eov p2lifar El
gastes de  inweccion bajyus  y  presionss mEnoress A =E

fractura uve la formacidn,

La segunda consiste en cambiar e)] patron de flujo en
la vecindad del pozo realizande un fracturamiento, el cual
sg logra com altos gastos de 1nyeccion  y presiones de
trapajo mayores a la presion ge fractura de la formacidn,

Dentra de la estimulacion matricial existen dos
técnicas: la estimulacidén reactiva ¥ la no reactiva,
existiendo dentro de las estimulaciones reactivas dos tipos
de tratamiento:

1) acidificacian en areniscas.
2) acaidificacien e rocas calcdreas.

1)
4.2 VELOCIDAD DE REACCIONM

Fuede defimirsa como el numerno de moléculas que
rreaccionan por unidad de tiempo y por unidad de volumen,
Fara estimarla es necesario efectuar estudios
edperimentales y se puede hacer WSS de:

a) El cambio de la concentracisn del Acido con
respecto al tiampo.

Vo= - de/dt

Vi - velocidad de reaccicn

dcsdt - cambio de la concentracidn del 4cido con
respecto al tiempo.



b} Determinando =1 tiempo en Sue el acido cambia de
una concentracién imicial Co a una concentracion final
C, denominado tiempo de reacclon.
- Kt
£ =Co e

¢) Determinando la zZantidad de roca disualta por unidad de
area expuesta y por unidad de tiempo.

La roaccion entre pl achrdo y ia roca es heterggénea,
para que se realice es npecesario gue los 1ones hidrogenc
del 4ctdo se2an  transportades y alcancen la  superficie
s6lida donde ocurrira ia reaccion.

Existen dos velocidades 1mpartan

TAas rOLCClOsE

invalucradas en

Una gs la velocidad a la cual el 1on hidrogeno es
transpartado v alcanza la superficie sdélidas; esta
velocidad es contralade por los fentmenos de difusion
y conveccion.

La otra es la velocidad de interacciodn una ves que
dicho 1an alcanza la superficie; esta controlada por
las caracteristicas quimicas del stlido y del &cido,
la concentracion del acido en la superficie y la
temperatura,

+ FACTORES GUE AFECTAN LA VELICIDAD DE REACCIONM
1) Relacion area / wvolumen. (1)

Es el mes importante de los factores que afectan la
velaocidad de  reaccion. Se define como la relacidn entre el
Area amojada par el dcido al volumen de este. La velocidad
de reaccion es directamente proporcional a esta relacion.

Si  ie superficie (e una ooy ofrece mayor asrea de
contacto, las particulas de dcido tendran mas oportunidad
ge hacer contacto con las paredes de la roca, por lo que el
acido reaccionara mes rapldamente.

En  consecdencia se ha determinado que un Acido se
gasta mas rapido en un trabalo a la matriz que en uno de
fracturs, debigo & que en un trabaje a la matriz la
relacign  area /7  volumen es mayor. La figura 4.1 ilugtra
este efecto.

- S1



FIGURA 4.1
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Wy Temperatura, (L)

La veloecardad de reaccion se incrementa canforme lo
nace la temperatuwra. Esto se dehe a dos efectos: uno de
ellos es gque se asentlan los efectns de dafusidn por lo que
los iones hidrageno alcanzan la supurficie sdlida mas
rapidamente: y el otro se debe a que la ‘viscosidad de la
solucitn  disminuye, fecilitando el transporte de los iones
hidrageno.

En una gréfica logaritmica tal como lo gue se muectra
an la figura 4.2, 32 puede aprecrtar como afecta de manera
lineal la temperatura a la velocidad. de reaccidn. (D)

3} Tipo de acido. ()

Mientras uwin  4Aoido se ionice mas completamente
acasionara une mavor velocidad de reaccidn.

Un parametro que sipresa o1 poder de disociacidn de un
dcide es la constante de discziacidn kd la cual se expresa
como:

rd = {(conceptracion 1onegs hidrageno) (concgentracion _aniones!
{concentracidn de dcido no disociado)

A valores mayores de esta constante corresponderad un
volumen mas grande da raca disualtea.

De esta manera tenemos que a una temperatura de
77 °F, la constente de dispociacidn para diferentes 4cidos es
la siguiente:

-5
td fdcido acetico) i.7%4 » 10

-4
kd  (adcido formacal 1.772 » 10
rd f(acide claorhiderico) 10
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43 Concznitracion del acido v productos de reaccidn. (1) (27

La velocidad de reaccitn vari{a en forma dairecta con la
concentracidon del acido. Asi mismo, la velocidad disminuye a
medida que evista mayor cantidad de productos de reaccidn,
ya que estos interfieren el transporte de los 10nas
hidrdgenoc.

Fara ilustrar este efecto se presenta la figura 4.3, en
daonde se observa que la velocidad de reaccidén del HCl es
maxima cuando su concentracion es del orden del 26 %.

£l Acido rmlorhid:-ico al 28 % tiene una velocidad de
reaccion intcral mayor que al 15% (16,5 contra 2.3), una vez
que el HI1 1 U8Y% ha reaccionado  y Jonsecdentomente su
concentracion A dismimndo hasta el 15%, 54 velocidad de
reacci1en es mucho mernr que  la del HOD e concantracsn

imicial de tEn. Keta s geliide 0 G reilsrgacion de e
reacs10n gque  ocasionan  los  productos como el bidinaigo de

carbono y los cloruros.

5) velocidad de +flujao. (1)

El efecto de la velocidad de fluso sobre la velocidad
de reatecidn, es el siguiente. Si la velocidad de flujo es
demasiado altae, 1los iones hidrégenn del! dcido tendran menos
tiemps para caontactarse con la superficie de la roca y la
velocidad de reaccion disminuird. Sin embargo 31 la
velocidad de {luic no es demasiado alta, generalmente
disminuira el tiempo en gque se gasta 2l acido; esto debido a
que se removerdn onas rdpido los productos de reaccion de la
superficie de la roca, incrementéndose el numero de
contactos entre los iones hidrogaeno v la superficie.

G4} Composicibn de la roca. (1

La mayoria de las formaciones contienen algunng
materiales gque son insolubles, o con menor salubilidad que
otros en determinados a4cidos. For ejemplo: el HC!l reacciona
generélmcnte mas rapido en calizas que en dolomttas.

También la distribucion de estos materiales en
contraste con 1os que son solubles, afectaran la velocidad
de reaccion.
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7) Viscosidad., (l?

Unas viscosidad elevada afencta el transporie de los
iones hidrogeno hacia  la interfase (liquido - roca), y por
tanto disminuye la velosidad de reaccidn.

8) Fresion. 1) (2)

A bajas presiénes se origina la liberacidn de bioxrido

de carbono CD2 (producto de reaccibn), por lo que este
producto no 1nterfiere la reaccién y por tanto la velocidad
de esta tendera a incrementarse. Si la presidn se
incrementa, el bidxido de carbono vuelve a la solucion
formando acido carbénico, que nterfiere y reduce la

velocidad de reaccion,

El efectoc de la presidn sobre la velocidad de reaccidn
se puede apreciar en la figura 4.4. (D)

A presiones de tratamiento, este efecto tiene poca
importancia.
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4.3 TRATAMIENTO EN AREMNTSCAS

El tratamiento pars una farmacisn de areniscas consiste en
la introduccicon de tres fluidos: un precolchan, la mezela de un
si1stema acido HF - HCl, y finalmente un postcolehodn; teniendo
cada uno de estos fluidos su funcibn caracterlstica.

Fara comprender 21 objetivo de cada uno de ellos se hace
mencian de las pripcipales reacciones que invelucra este tipo
de tratamiente. (1) (2)

l.as rearcciones bdsicas del HF son

.- con arena:

S1 02 + 4 HF Si F4 + 2 HZO0
érido de dcdo fluoruro de agua
silicio fluorhidrico silicio
4.1
2,- con arcilla:
Al2 Si4 010 (QHY2 + 36 HF «<==> 4H2 S1 Fé& + 2 H3I Al Fé& + 12 H20
bentonite acido acido 4cido agua
fluorhidrico fluosilicico fluoaluminico
4.2

Cuando tratamos este tipo de formaciones existe la
posibilidad de que se presenten reacciones secundarias, las
cuales pueden producir precipitaciones insoclubles.

i En el primer caso de la reaccisdn de HF con arena, se
observa que se produce  flucruro  de silicioy, el cual  al
reaccionar con mas HF produce d4dcido fluosilicico que en
presencis de 1oz icnes sodion, calcio y potasio reacciona

formando fluoruraos gelatinosos insolubles.
Si F4 + 2 HF (=== H2 Si Fé&
fluorutro de acido dcido 4.2
silicio . fluorhidrico fluosi1licico
2Na + H2 S1 Fé NaZ 81 F&6 | + 2H
sodio ac ido flupsilicato hidrogeno
fluosilicizo de sodio
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2. En el caso de la reacoibn con arcillas. e nisnem las
s1guientes reacciluenes sesundarias:

Como obser.amos e 1. reacc1on primaria tEc. 4.2r. s
producen acidos fluo: c1co v fluocaluminico. La reaccion del
primero con ol scdic y& fue “nunciadas fEc. 4.4), slentras que
t2 del 4Acido flucsiamimco con gotasin v 10 i@ observan a
continuacion;: produciendeose en ellas un flucruro tnsoiuble:

2K + H3 Al Fé fmmm FLOAL F + 3H
potasio acido fluocaluminzto nidrogenn
fluoaieming o de o atasia
4.5
T Ha LI = O T Hal OV Fo + 3
zad1n Az fruocalumirato nrdrogenc
flupaluminicao de sodio
4.6

Otras reacciones indeseables que se pueden presentar,
s0n a3 del 4acido fluorhidrica con la calcita y con el agua
de formacion, ya que producen un precipirtado insolubls
(fluoruro de calcio), eor lo que deben ser evitadas.

Ca CO™ + 2 HF LEEE Ca F2 |+ HZO + coz
carbanato acido A luaruro agua bivxido
de calcio fluorhidrico de calcio de carbono

4.7

Reaccibdn con un catidn como el calcio presente en el agua de

formacibn.
+i -
Ca +

[N
n
13
i
i

: Ca F:‘ 4.8

FLUIDDS EMPLEADOS EM UN TRATAMIENTO. €5

11 FRECOLCHOM: usualmente ez HC1 en concentraciones del 5
al 157, conteniendo los aditivos requeridos para el
tratamiento. Su  funcion es la de desplazar la salmuera de la
vecindad del paozo para ez} ainimizar el contacto directo
entre los iones de calcio. saodio y potasio con el acido
fluorhidrico, evitando la precipitacion de fluoruros de
reaccidn. El HCI reaccionard también con los materiales
calcarens, con lao que se reducird o eliminara la reaccion
entre el acido {fluorhidrico y la calcita, que produce
precipitados insolubles (Ec.4.7).

&0



Dependiendc del contenide de carbanatos en la
farmacion =e utilizara la concentracion oe HCl, Jue
va del S al 13 % con un volumen entre S0 y
100 gal/pie cams minimo y maximo respectivamente,

es decir:
0 % carponatos - & % HCI - 50 gal/pie
20 % carbonatos ~ 1S5 % HCI - 100 gal/pie

Solo se recomienda usar como precolchan algun
solvente con surfactantes en formaciones que se
encuentten mojadas por aceite, ademds del &cido
clorhldrico.

2) SISTEMA ACIDO HC1l - HF: su funcidn es la de remover
e! dahlo y mejorar la permeabilidad de la formacion.

La concentracién de cada uno de estos dcidos para
obtener los mejores resultados, se obtiene a partir de
pruehas de respuesta de nlcleos. De prusbas efectuadas en
labaratorioc se realizaron las siguientes observaciones: (3)

i) £]l mane3o de bajos volumenes de HF produce deflo,
ya que el &cido solo reacciona con poca arcilla
tendiendo las demas a dispersarse, lo que puede
ocasionar su migracieon vy par tanto sl taponamiento de
los espacios porosos.

ii) Altos volumenes de HF disclverdn el silice de la

formacion al grado de poder llegar a colapsarla,
disminuyendo la permcabilidad.

3) POSTCOLCHON
Su funcion es 1la de desplarar el sistema Acido
dentrro de la foarmacién, remover productos de reaccién

y asegurar que la formacidn quede mojada por agua.

El volumen recomendado de postcolchén debe ser del
25 al 100% del usado como volumen de sistema acido.

&1



Liseho _de un tratamisento. i) (3

1} Caleulo de la presitdn de fractura de la formacion. (P

Ff = gt » prof .1
Py - (PSIT
gf - (FS8l/piel]
prof - [Riel

Los métodos para el cdlculo del gradiente de fractura
se exponen en el apeéendice C.

2) Calculo del gasto maximn de inyeccidn. (g max)

-b
q max = 4,917 x 10 K H_LFf-Pus) ™, 2
A Ln (re/ru?
q may - [bl/minl Vel - tcPl
K - CmD1 re - fpiel
H - [piel " - (piel
|28 3 - {FSI]

En donde | &s una permeabilidad promedio, considerando
la zona daflada y no dafada, H es la altura del
intervalo disparado, y la viscosidad puede ser
caleulada con la figura 4.4.

Z) CAlcule de la maxima presion de operacion en  la
superficie, (F max)

F max = (gf - PF(hidrostdtica del acido)) < prof V.2
Pmay - [PSI]
gf - [pElspiel
F - FSId
prof - {pied

El wvalor de la presion hidrostdtica que ejerce el
acidg, puede ser calculado conociendo su densidad o bien
can la figura 4.5,
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4} Determinacién del volumen de sistema dcida.

Frocedimiento de calculo.

a) Calculo de la penetracidn alcanzada en una arena
limpia, Pa.

Conociendp la temgeratura n nivel de formecign (Tf)

y
con la figuras 4.7; de donre se abtiense Pa en pg.
b} Carreccién de Fa debido al gasta ae inyeccidn, C§.
Conucienda el gasto m&ataimo (g man), la altura del
intervalo disparado (H)}, haciends la relacitn
g max / Hy con la figura 4.8, podemos encontrar el
valor deil factor de correccion Cg.

Pa g = Pa * Cq Iv. 4
¢) Corraccibn por contenido de silicatos, Cs.
canaciendo el contenido de silicatos y la temperatura
de la formacidn Tf, con la figura 4.9 obtencmas el
factar Cs.

"fa qs = Fa g « Cxz V.5

d) For Gltimo el volumen del sistema Acido se calcula
de acuerdo a ia penetracian efectiva que este tenga.
rp {(radic de penetraciétn) = rw + Pa qs V. &
ret {(radia efectiva) = rp2 - w2 v.7
con el valor de ref y la figura .10 se calcula el
valor de este volumen (Vsa), el cual da=be de estar
entre un rango de 173 g3al/pie como atnimo, ¥y
200 galspie como maiima.
5) Determinacion del tiempo de inyecciodn del acida. (tsa)

tsa = @,02782 % Ysa v.8

q ma:x
tsa - tmin)d
Vsa - Cgall

q max - [bl/mind
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6) Calculo del volumen de precolchon. (Vp)

Este  volumen esté de  acuerdo al  contenido de
carbonatos de la formacién.

Contenide de carhonatos HCI. vp
pa tgal/pie?

O 1 50

20 15 100

Este volumen se calcula mediante una interpolacion
lineal del tipo:

Y o= A¥Yl — ¥Y2) # (X - X1) + Y1 v, 2
{ >

71 C&lculo del tiempo de inveccion del precolchon. (tpa)

. tpc = Q.02782 * Vp Iv.10
q 4
tpc - Iminil
Up - fgall
q max - Etbl/minl

8) Caleulo del volumen de postcolchén. (Vs)

Debe de ser calculado para una minima penetracion de 2

pies.
2 2
Vs = 0,051 « g » H =« {ir -~ rw ? 1v.11
donde r = rw + 24
Vs - igall
o - Ladim]
H - [piel
rw - Epgl

9) Cilculo del tiempo de inyeccidn del postcolchén., (ts)

s = 0.02782 % Ys Iv.i2
q ma:x
ts - {minl
Vs - fgall
q max - [bl/minl
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4.4 TRATAMIENTO UH RIOCAS CALITEAS

En esta tdécnica de ac:dificacién se puede trabasar con
gastos elevados sin  llegar a Jracturar ia formacica. La
inyeccion no se legra en  forma radial, =1no gue el acido
busca los condusntos de mayor peraeshilidad por lo aue se
arigipan canaies llamados "orificios de qusano™.

Aungque no se sabe con presicion el ndmero, tamalao v
langy tud de estos oridiciog, rpor 2ruehas erparimentales se ha
abservadn  gque el radio  de perebracicn del scido en tas
s
£

o

formacionec  alcan sarips pre Tambidn s ha visto qua la
volocidad @2 reaccion anzoeryvico 2n  la farmacidn dw fstos
arificios, oo decir, 51 ia velocidad de reaccisn es alli seo
formaran  pocon oriflcios, mientras  gue una  velocidad  de
Tavorecera la formac:on de mdltiplesz orificios

reaceisn ler
dr peguettn dilamecro.

L% reascciones  gque sag llevan a cabo para calizas v
dolomias con el HCI son las siguiantag:

para celiras:

2HCL * CaCDZ < CaCl2 + HZ0 + co2

Acido carbonato cloruro aquia pigiido

clorti{drico de caluioa de calcio de carbono
4.5

para dolamias:

AHCY + Ma Ca (OOGZ CaCl2 + MgC1T + 2 H2D + 2002

dcido bircarbonato cigituro cloruro agua bidiido
clovrhi- de calcio v de calcio de mannesio de: Lar'Bono
drico magnesio

4,10

Narmalmente en le estimulaciédn ge rrocas calcdreas no se
bombean precolchones N postcolichones, solo se bombea el
acido.

&8



Disefo _de_un tratamiento. (1) (3)

1) Céalculo de la presiétn de fractura de la formacidn. (Pf)

Fé = gf » prof V.1
Ff - [F517
gf - [FSl/piel
prof ~ [piel

Loz métodos paras gl caloula del gradientz de fractura
se exponen en el apéndice C.

2y Caleulo del gasto mdximo de inyecciéon, (g max)

-&
q man = 4,917 » 10 FoH (Pf-Pws) v.2
AtLn (re/rw
q mau - tbl/minl A - Lkl
[ - [mD2 re - [piel
H - Cpiel re - fpiel
F# - [42-0!

En donde ¥ es una permeabilidad promedio, considerandc
la zona dahtada v no dafada, H es la altura del
intervalo disparado, y la viscosidad puede ser
calculada con la figura 4.6,

32 Calculo de la maxima presion de operacidn en  la

supaerficis. (T mas)

P max = (gf -~ Fthidrostatica del acido)) * prof Iv.3
Fmar - [PsI)
gf - [PSI/piel
F - [FSI2
prof - [piel

El valor de la presitn hidrostdtica que ejerce el
4cido, puede ser calculada conociendo su densidad o bien
con la figqura 4.5,

&2



4 Determinsc ton del volumen de sistema acido. (Ysa)

Este volumen debe ser entre SO y 200 gal/pie de
intervalo disparado. No se puede estimar con exactitud,
considerandose de manara general que altos wvolimenes
debeorin emplearse en pocns con temperaturas elevadas o dafo
profunda.

S) Dezerminacion de!l tiempo de 1nyeccidn del dcico. (tsa)

tsa = O,0L2TH2 » Ve v.e
q mas
tsa - {mind
Vsa - fyall
q ma - bl/mind

&) C&lculo del volumen de desplazami=nto. vd)
{hasta la base del 1intervalo).

Este volumen se calcula a partir dr las capacidades de
la tuberia de produccidn. Calculérdose el desplaramiento
hasta la base del intervalo disparado.

7) C&lculo del tiempo de desplacamiento. (td)

Vot

ts - tminl
vd - [gall
q mai - tok/mind
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CHEITULG W

S.1 CARal L TERIST ICAS GENERALES DEL CrMFG.

Caase tratamiento debe ser elaborado v analizado en
forma i1ndividual para  su cortecta aplicatidn y resultados
satisfactorios.

En 21 capitulo anterior se enumara paso a paso ei
procedimiento para =2fectuar los disefos convencionales de
acidificacion en rocas caicareas y areniscas. En donde
conocer los parametros involucrados para efectuar estos
diseftos es de primordial importancia, por ellec en el
tama 2.4 s@ mostraron los obtenidos por  analisis
petrograficos  como: permeabtlidad y porosidads asi como
Qtros relativos a la composicion minaraldqglca y propiedades
de la roca. Los cuales para su consulta se encuentran
también en dicho tema.

La infarmacion scbhrz la presion de formacidn y el
gradiente de fractura, son dos parametros basicos en
trabagos de cementacion, inyeccian de fluidos y
fracturamiento hidraulico,

1)
Presion de fractura.

En genaeral ¢l gradiente de fractura esta relacionado
con la presitn de ta formacion, litologia y su profundidad.
Fara estimarla existen diferentes meétodos como los de:

1) Hubbert y Willis.

2) Matthews y Kelly.

T) Pennebaker.

4) Eaton.

%7 Chrastman,

&) Mediante prueba ge admisisn.

De los cuales no se profundizard en el tema,
pudiéndolos consultar en el apéndice C.

Los cinco primeros métados fueron desarrollados de
manera empirica para condiciones particulares; de estos, el
de Eaton ha sido considerado como el de mejor aplicacidon.
En la practica la mejor forma de determinar la presidn de
fractura es efectuando una prueba de admision al intervalo
disparado, considerando el ultimo me¢todo mencionado.
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fa representacicn grarfica de una Frueba d2 admision es
como la que se& presenta en la figura S.1, efectuada en el
rozo  No. 17 al intervalo I200 - 2208 m. a2 la formazi1dn San
Andres, <con el propésito  de determinar la posibilidan ge
efectuar un fracturamiento hidrdulico,

El gradiente de fracturs para cada formacién, rFuede
ser calculado por alguno dz los metodos mencionados.

(2

Comportaniento de afluencia.

En el capitulo 3.2 se mencignaron diferentes tormas
para evaluar el comportamiento de afluencia del yaciamiento,
dependiendo de la presisn de saturacion de los fluidos
contenidos en e1. De acuerdo a elioc recordamos quo:

Fara yacimientos bajosaturados (Pwf @ Fh).

considerar:

J = IF (constante)

I

-—ao__
Fus ~ Pwr

Para yacimientos saturadas (Pwf < Pbi.
considerar:

~J = IPR {variable) Me todo de VYoguel
Meé todo de Standing
M= todo de Harrison

A continuacion se mencionaridn algunas caracteristicas
de las formaciones y de sus fluidos, que nos ayudaran a

determinar el tipo de comportamiento de afluencia de las
mismas.



Prueba de admision,

FIGURA 51




FORMAC ION TAMARRA

En el levantamiento de presiones de fondo gragticado 4
los pozoz  No. 2 y 4 en el aho de (946, se hizizron las
siguientes lecturas, (I}

K Nvo, 3 F Nvo. 4
tiempo cerrade = 24 Hr. tiempo cerradco = o4 Hr
Pws = 202 .4 Kg/eml fPus = 204,85 Kgraml

al abrir posu a preoduccién.

qo = 33 mZ/d. qo = § ml/d
RGA = 51 m3/mZ RGAR = 100 m3/ml
agua = B.4 % agua = 137 %
Pwf = 196.5 Kg/cm2 Fuf = 21,2 ba/em2

Estas lecturas nos dan una idea de lé& rresion nmicial
del vacimiente, ya que fueraon tomadgas  al inilcig de su
ozplotacidn.

£ la actuslidoa, =~ ol Yoo sotamsonts de sresaionss de
fonda practicade durante 1989 (4}, se obssrva que el
decremento de presion ha sido minimo, lo que evidencia la
eficiencia del empuje hidréauiico del yacimionto
cansiderando €l tiempa de explotacion.

FOz0 FRESION DE FONDG_ESTATICA (Fws)
(hg/eml:

i Nvo. 17 185.8

R Nvo. 121! 202.1

R Nvo. 128 205.1

F Mvo. 168 L7707

FORMACIONES SAN ANDRES Y ARENISCAS BASALES

También del Gultimo levantamiento de presiones de fondo
(4), a continuaciétn se muestran valores de Fws tomados a
diferentes pozos terminados en San Andirés. Eatos
locali-ados en la parte este del campo.

F0ZI0 PRESION DE FONDO ETTATICA (Pws)
th.g/em2)

R Nvo. 146 174,35

R Nvo. 167 182.¢

R Mvo. (81 177.9



For otra parte podemos agbservar que pozos como el No.
&7 gue produce al oeste, y el No. 635 que produce al
sureste, tienern presiones de fondo estaticas de 222.5 v
234.2 kg/cml respectivamente.

Respeclo a las Areniscas Basales, bajas presiones de
fondo  fueron obtenidas en enero de 1989 en el pozo No. 695,
el cual se mantiene como productor intermitente en esta
formacion, Se le tomd una Fws = 176.3 Kg/cmZ
(tiempo cerrado = {977 Hr.), encontrando el nivel de aceite
a 520 m.

Fresiones similares se obtuvieron en el pozo No. &72
Fws = 176.% ra/cml) en cxta misma tormacion.

Congizerant estas datos co presionss e fondo, aue el
valot- de 1la se MNa mantenico constente con salares
siempre menores de 10 w7/, en los diferentes pocos del
campo  durante toca smu etapa prodoectiva, y [a donsa
los fluidos producidos mostrados en la tablae 5.1, Se nacen
las observaciones siduientes:

e

1) &l Indice de Froductivided g0 cada wvno de los
yacimientos puede considerarse constante, vya que los
fluidos contenidos en ellos no alecanzan aln sy presion
de saturacidén.

2y De acucrdo a los pardmetros do glasificacion que
sugieren Mende:r y Teyssier (5), el aceite que produce
el campo es de bajo encogimientoc o negro. Ya que
Tugteren  que  vacimientos que  progucen con valores de
RGA de 200 miq@T o menorcs, o aceites oscuros de
s11ad erelativa 0.8% o mayor; contiencn scelte de
JO encogimiantn,

Tabla 5.1 Resultado del andlisis de fluwndos producidos
P

Campo ¥ anche Nuevo 1966)
FORMACION FGZ0 DENSIDAD T CONTENILDD DE ABUA
. No RELATIVA A
TAMAERA z 0,890 29
4 0,856 0
B 0.870 20
10 ¢.92z 0
121 0,925 0
128 0.940 0
168 0.868 i0
SAN ANDRES 146 0.81% o
181 0. 808 )



2 ESTADC ACTUAL Dt CAMPO

wm

Ya en el capitulo 2. en el tems refarante al
comportamiento nistorico de la produccion &n el campo, se
hizm un  breve anilisis en donde se observa como este ha
elevado su produccién. Siendo precisamente en =21 afo de
1589 donde como consecuencia de ello, el campa ha
manifiestads su importancia al contribuie con un 8.6 % de la
produccion  total neta de aceite del distrito: solo atrds de
campos como Coyotes y Tres Hermanos.

Ta la ultima informaci16n con la aus se cuenta que es
13 del mes de ceptiembre age 178%, se paens ohoervar en la
tarla <. que de les 25 pozos Jus 1norchralmente resultaron
productor B ahora rolo Z1 de =1ios manifiestsan produccion.
Estanoo los 4 restantes (10, J0-A, 28 y 1677 actualmente
snvadidos de oagus salaids,

D2 estos Ui potos 17 producen er Rl cretdzico, 7 de
ellor en Farma continua 2, 3, 7, 8, o1, 1Zu, 121, 163 y
1847, mientras que los restantes (17, 40, 178 y 419 por
causas daversas no  han producido continuanente; auncue si
la mayor parte del aho.

De los 10 porzes que inicialinente mantfestaron
produccion  en el jurdsico, . tan solo 8 prodocen  ahora
comerciaimente (&7, 144, 162, 167, 181, 633, 579 y &99),

T de 2llos (146 875 1o hacen en forma continua, mientras
que lrz restantes o nacen 2n forma intermlitente.

[ ac.erdo 2on (03 dabvous oficiales, la proaducocidn nesa
de  acelte del c.mpo Rancho Hueyo acumualade hizite =l wes de
septiembre de 1969 es  de 177 3Ts  omT, mrentras qua 1.
.ooiothrr 39 aas haosad % ET T -~

De te  total scurtada, L1 B4&1 87 de aceite

corresponden  al  volumen producido historicamente  por la
tormacion famabras 1o que  signirica wn 65,0 U del total
producige  por el campa.  For otra parte al gurasico le
corresponds el resto producido, que e3 de &1 SIS ml de
acelrte, qua equivalen al 34.7 7.

Con base en estos datoz y 3 los do! comportamienta
histarico del campa, @ pwsible dar e cdea del aran
potencial que cte campo representa en sus  diferentes
horizontes,

Como cump lementn para lustrar ol estacoe actual asl
campo,  se  muestra  una oy de loralirazienes on la tigura
S.dy BN COnde 52 puede aprec tar G SGNa10Lon d2 cads pPeIo.
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PRODUCCION  WENSUAL PRODUCCION  aNtal PRODUCCION ACUN, TOIAL
oo T, G A IS 1 RN, 18
599.6 268.9  228.4  4669.4  2498.2 2056.9 14136.4  703L.2 58384
239.8 119.8 63,9 2087.8 16328 76,3  4535.B  4856.8 26@7.7
2.0 W3 44 ge2.8 6.0 88%.6 1869 23790 3BT
6.0 158.8  19%.8 2396.0  1476.3 138 8%4.8 48D wN8
329.2 §27.6  162.% 38329  2434.1  366.6  S@24.9  32¥G.L 2252
9.8 8.8 8.8 .8 9.8 8.8 6.8 1.8 8.z
482.8 268.8 121.9 4318.4  2289.0 M. 49824 24938 648.3
145.9% 158.8 &8 v01.8 B9d.2 26,8 18279 18282 4l.2
99,9 384 WL WML 2973.8 3N 17490 96238 RIS
1918.4 B06.8 83,8 14474.3 397,99 858 19521} 9868 830
4497 28,8 228.5  4199.5 27,2 241.6 RT3 585.2 §463.5
68.8 8.8 639 916.8 L8 .2 46838 2436.8 35413
399.% e 8.0 5691.3 2878.7 4.4 19798.3 98327 20.6
A4 3.9 32,9 J5i6.5 - 18288 372,38 25423.5 14389.8  £26.3
268 13.8 .9 9.8 191.8 8.9 365.8 2238 8.9
299.% 179.9 $.9 e 1870.6  B45.2  12294.7  9942.6 2417.@
12.4 6.8 8.8 283.9 119.8 0.8 leBed.@  J982.8  18.4
589.¢ 267.9 9.9 o204 3666.9 ¢80 6858.4 S4.9 4.8
68,8 1.8 0.8 828 1925.8 2839 2524.8  1963.8 4355
2318 120.9 2354 2798.8 1567, 2697.4  345.8 22323 M.
LB ] 9.8 LR 1.4 .8 16.3 1.8 5.0 8.3
42.9 2.8 e.9 162.0 154,80 9.8 152.8 1548 [ 5
28.8 14.9 &9 1238 8¢ 9.¢ 138.8 92.% &8
988 43148 1828 6770E.  38313.8 16713.4 1773768 9R3A3.B 447841
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(#)
T TIFOS CE ESTIMULACIDONES EFECTUADAS

o

Diversos tratanientos hen sido realizados er el campo,
los mas comunments efectusdes han  sido estimulacianes
matricrales reactivas empleando acido clorhidrico. Se ha
ilegads o ocupar aungue en menor medida 1a mevcla de acaido
clorhidrico -~ dcido  flueornidrico. De 1gual manera se han
efectuads  fracturamisntos con sistemas Acidos retardados, v
tan =olo on una ocasion fracruramiento con sustentante.

Tratamientos con HOL en diferantes corncentracicnes,
asi camo la mezcla de HCI - HF nuan sido  comunmente
efectuados con  aobileto de remover ¢l daflo y restituarr la

parasabiliuas oriaine) de ia formacion,

t.a ~ompatifa Halliburton de Méunico entre los diferentes
e 1ot loMigitac o de
e 1ns Zuslas han

SErYITIUE  GUE PUOPDIEIONI . 6
diferentes tipos de Traelomicon
s1d0 aplilcasos en el campo.

Le informaciéon tecnics proparclonada por la compafiia
Halliburton sobre ectos servicios os la siguiente:

MUD CEE AN

U apl:i:cacien se enfcca & Ja remocion del  daho
ocasionado a la formacidén por el filtrado de lodo.

Mug Clesrout Agert os uia mercla de acideo clornidrice
en concentraciones del S al 1S %4, con une Zoncentracids do
3 % en volumen de surtactante MORFLLO [1, mas inhibidor de
corros1an HAI-75,

-

S tiporc do dofio ~ee puerden er rcemovidos con M.Clo.
bilogquans L

son los ST co 1a teneaoan
superficie: e antery 1gusl nera ayuda on ia
prevencicr G cuptura de  omuistenes, asi como minimiza o

fioculacion dr arcillas o

@

£

t.a concentracidn de 4cicdo en MCA es determinada por el
contenido de carbonatoz de la formacian. 51 la {ormacién

tieno menas del 1 “ A& carbonatons, enlonves  dna
concentracion entre 5 y 7.5 % seri empleada. Altas
concantraciones de HC1 Fueden  ser consideradas  pars
formac ios con  alto contenido de carbonatos, Sin ambar jo,

en altas concentraciones de acida (1S ), MORELD [T puede

nie

o ESTA TESIS M0 gpp
SAUR DE 13 BIBLIOTECA



£l volumen recomendado ee d=
necesariangnte debe o ool redesplo
desplizamiento ma:  wntforme en la f«
aditivos pueden ser edpleado: como MATRISE( . O,

M.C.A. puede ser emplz2ady para circs iines como bach

inicial  on un fracturamisnte hidraniico, va que ayuda a
reducit tas presionzs de  trapsjo;  tambien  puedis  ser
enpleado como  precolchan en un tratamesto HCL - HF, para

prevenir la posible procipitacion de sustancias

indeseables.

HY =~ &0 HIGH 2180081

Ez wn =ssistera de  aciao -etardado EE] (art
fracturamientos acides & forwaciones cerbonatadas. Fueds
ser medificado para actuar on wun rango de tesmporatu de B

a lLiu F,

La viscosidad aparente del acido emulsionado paede sar
modificada pera cada casu particuiar  al o variar la fase
externa de la emulsion.

La anulsidr estis compuesta ge un fluido base aceite
Tralmente acer e refinadol Lom: ixse e.terna o

3

continua., , HC! «como  +ase nterne o dispersa,  mas un
emuisificante. Adicananalments:  contizne swiactentes que

acion.

deben avudar a una rimida limpieza de la for

T = A

Es una smeriz 4 sistemes acidos retarcados para
fracturar formzciones carbonatadas.

TGH tonsiste de wn Acido gqelado por una goma o
pollmera zintdtien, B rortacdads va o Aue al o auadheptar su
viscosidad =2 0Ccaziona que flsEainuya ia movilidsd del aon
nidrogeno pressnte on el &cido.

Estos  siztemas pueden ser me:xclados v ulilicades
mzdiante un bombeo continuo o Intermitente. detiendo ser
campatinles con ios aditivos aen
s50n ‘los ayentos no emti=afir
corrosion.

talment e adg lesdas, como
“tes @ anhibidorea de

zta 13 Jde oreventar
. =} aranidc 3

Entre sus croplodades us poses,
perdidas  por fricoidn ol ser bambe

hai=




retardgacion obtenida na es muy antenao pera S
zatisfaztorio  pera condiciones de temperatura en un rango
de €0 a 140 °F: ademds de ser un excelente agente suspensor
de particulas.

fstos sistemas 4cidos no pueden ser empleados para
tratamientos matriciales.

Dentro de este tipo de sistemas se encuentrat
S.6.4. SYSTEM STABLE GELLED ACID

Este sistema de &c-ido gelado, ha sido aplicada un par
de ocasiones en diferentes posos del campo.

Las ventajas que este sistema ofrece son:

1) Gran capacidad gpara suspender finos.

2) Incrementa grandemente la penetracidn del Aacido.

o) Fosee propiedades gque reducen ta fr 17310,

4) Pueds ser usadso COMQ SRpUMA as@gurando gran
estabi1lidad de esta.

%) Mo requiere de la adicidn de un rompedor de gel, va
que al cambiar ol p.H. gel &ci1do ze rompe 21 gel por
si sola, disminuyendo su viscosidad a menos de 5 cf.
A esta viscosidad el acido gastado puede suspander
finos mas de zeis veces, lo gque padris suspender un
sistema gelado normal.

&) Ayuda a vna rapida limpiecta e incrementa la
capacidad de flujo.

Viscosidades de SO oa &0 of, pusdin ser obtenidas con
HC1  al 1S% a temperaturas de 120 °F. ¢ temperaturas de 130

a 150 °F, la viscosidad decrece a valores cercanos a 20 cP.
SGA es aplicable para cualjuier concentracion de HCLl y

compatible con surfactantes cationi: maeenuls flosmroes
con inhibidor de corrosion HAL - S0,
C.R.A.  ACIDUS 01 IMICAMEN IARDADOS e
Aunque estos  “ipos  de  tratamientos no han sido
aplicados en el CAampO, se hata menc16n de sus

caracteristicas generales.

En egre tipe do sistemas no ae atecta la viscosidad,
ya que la retardacion e esfactua queimicamente con algun
surfactante.

Su principal aplicacion se enfoca al fracturamiento
con Acido, puede ser mod:ficado con diferentes aditivos
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como: dasemulsificantes, agantas snzpensores, regutores de
friccidn v agent secuestrantes. 31 estov amitivos no son
seleccionados adecuadzmente, rueden Proavooar que  la
eficiencia de la retardaciodn decresca.

La condici<n gque guarde la formacion al momento de
hacer este tips de tratamientos es muy importante, ya que
atecta la eficiencia del surfactante que actua como
retardadar del s1astema, En opetaciones de campo se
recomienda bombear un bache inicial de diesel ¢ aceite
crudo, v de ser pozible también durante el tratamiento.

A continuacidn se amencionard brevemente la importancia
del control de la velocidad de reaccién de cualquier
sistema acido.

La distancia a la cual penetra el acido dentro de la
formacibn depende de la wvelocidad con la tual este
reazciona, y para que este penetre mavormente es necesario
controlar esta velocidad.

Es por elle gque se han aplicado técnicas gque permitan
disminuir la velccidad de reacci6n; estas tdcnicas se
pueden dividir de acuerdo a sus caracteristicas generales
en: (7}

1) La primera se refiere al uso dir dcidos retardados.

2) La segunda de elles se basa en la inyeccibn de
sustancias quimicas (mo ac:idass, para la
generacion "in - situ" del dcido necaesario para la
estimulacian,

Una ventaja comun sobre el uso de estas técnicas, es

que no se daha por corrositn el eguipo superficial y
subsuperticial del poxo.

1) _ACIDOS _KRETARDADOS (&)

Retardar la reaccion deed acida  es un concepto muy
importante, v~ que en la medide con que esto ze lugre, el
dcido vivo tendra mavar penctracidn. Cuandwe el acido es
modificado quimina s} fizic-amante para obtener estos
resultados, se le llame acaideo, lade .-




Sistemas de Acidos retardados son 1os que ya se han
descrito, y que a continuacion se enlistan:

1) HY — 60 (HIGHK VISCOSITYs.

2) T.G.A. (TRUE GELLED ACID).

I} C.R.A. (CHEMICAL RETARDED ACID).
4) ACIDOS CORGANICOS.

Estos son el acetico y el {formico, los cuales son
empleados para situaciones especiales como:

a) Altas temperaturas, yx gque su reaccilon £s mas
lenta pudiendase proteger @l equipo.

b) Cuands aiyunoe o varios de los elementos gel
aparejo do produccidn es de aluminio o ctomo,
siendo necesario =20 este  caso minimizar la
corrosion del equipo.

2) _ BGENERACION “INM = SITU" (7)

Para la generacidn "in - situ” diferentes sustancias
sOn usadas:

As{ tenemos que para la generacion "in - situ" de HCI,
el uso de haldgenas derivados de hidrocarburos son usados,
ya que al combinarse con el agua de formacién nos dan como
producto de reaccidn un alcohol y un acido inorgénico.

3 H3ICl + HZo (=== (3 HS OH + HC1 St
aqua propanold acido clorhidrico

Fara la generacién de 4cidos organicos sz necesario la
inyeccitén de hidrocraburos, los cuales al reaccionar con el
agua de formacidn dan como producto de reaccidn un acido
organica.

Fara 1a generacitn de HF considerando esta teécnica, es

necesaria la inyeccidn de formato de metiloq y fluoruro de
amonioj el mecanismo es el siguiente.
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El formato de metilo en presencia del agua de
formacion produce acido formico y alcohol metflico.

HCOOCH3 + H20 (===> HCOOH + CHZ OH S.2
formato de agua acido {formico metanol
metilo

el acido formico al reaccionar con el flupruro de amonia,
produce amoniaco, el! radical formato y acido fluorhidrico.

+ -
HCDOH +  NHA F ===» NHA 4+ HCOO + HF

4cido fluorure de amoniaco formato acido
farmico anoit 10 flurhidrico

oo
S

El tiempo en el cual se formara y reaccionard el HF
depende del ritmo de bombeo del fluoruwo y de la
temperatura, por lo gque es necesario considerar que el HF a
temperaturas mayores de 200 °F se degrada, siendo por este
afecto por lo que se tienen limitantes en el uso de este
dcido.

La tabla 5.3 muestra una sintesis de los intervalos
prrobados en el campo Rancho Nuevo; estinulaciones
matriciales y fracturamientos practicadas, asi{ como su
resul tado. Encontramos gque en muchas de las intervenciones
ha sido empleado nitrégeno; ya sea como precelchdn,
postcolchén, o mexclado con el Aacido.

Su  uso ha sido principalmente con el propdsito de
facilitar la limpieza de la formacidn de los productos de
reaccién, va que al inyectar gas a la formacidn junto con
el fluido de tratamiento, se asegura la disminuciéon de la
densidad de laos productos de reaccioén, y con ello la
limpieza de la formacion con energia propia, al disminuir
la presion hidrostdtica sobre de ella.
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TABLA O. 7%

17.1

17.2

19.1

RESUMEN DE INTERVALOS PROBADOS

CAMPO RANCHO NUEVO

FORMACION INTERVALG FRACTURA ACIDIFICACION RESULTADD

M.B.M.R

(surfactante)

TAMABRA
TAMABRA
TAMABRA
TAMABRA
TAMABRA
TAMABRA
TAMAEBRA
TAMABRA
TAMABRA
GUAYABAL
J.A.B.
TAMABRA

TAMABRA
GUARYABAL

TAMABRA
GUAYABAL
J.5.A,
TAMABRA
J.S.A.
TAMARRA

TAMABRA

2003-2010
1960-1965
2022-2027
2142-2189
2085-2093
2052-2055
1990-1995
1993-1996
2080-2083
1979-1985
2152-21358
2055-2060
2015~2020
1945~1947
19611964
20012003
1979-1982
2189-2195
20752083
2200-2208
1989-1944

1954-1984
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8 M3 HC1 15%

7.5M3 HC1+N2

(TEA-2)
8 M3 HCl=~HF
(MORFLO I

8 MI MCA+N2

7 M3 MCA+N2
8 M3 HC1 15%

7.3M3 MCA+N2

7.5M3 HCI+N2
8 M3 HC1-HF
8 M3 HC1+N2

{TRI-S)

10 M3 HC1-HF
(MORFLO IID

I.A.S.

48 Q00 ppm
PRODUCTOR
82 mMI/D.
PRODUCTOR
852 M3/D.
I.A.S8.

36 000 ppm
I.A.S.

30 000 ppm
I.A.5.

235 000 ppm
PRODUCTOR
24 M3I/D.
PRODUCTOR
13 M3/D.
FRODUCTOR
43 MI/D.
FRODUCTOR
15 MI/D.
I.A.S.

30 Q00 ppm
1.A.5.

I6 000 ppm
1.A.S.
AC.VISCOS0

I.A.8.
40 000 ppm
AC.VISCOSO
IMPROD.
I.A.S.

FRODUCTOR
33 M3/D.
PRODUCTOR
37 M3I/D.
I.A.S. AG.
DESCUBIERTO



TABLA

FOI0

20A01

20A. 2

34.2
4.2
4.3
40,1
47.1
49. 2

49,75

62,1
62.2

62.32
62.4
&7.1
67.2

67,72
&7.4

101.1

5.3 (ZONTINUACION)

FORMAC I THTERVALD FRACTURA ACILIFICACION RESULTADO
M.B.M.F. (surfactante)
TAMABRA 1990-2007 8 M3 HCI+N2 I.A.S.
35 000 ppm
TAMABRA 1951-1954 7.5M3 HC1+N2 I1.A.S.
19&2~1966 (TEA=2) 35 000 ppm
J.S.A. 2075-208¢ 7.5M3 MCA+NZ I1.A.S.
5 OG0 ppm
J.5.A. 2075-2080 7.SM3 HC1+N2 FRODUCTOR
15 M3I/D
J.S.A, 2245-225% 7.5M3 MCA+NZ I'MPROD.
J.S.A. 2245-2285 5GA - HT IMPROD.
MORFLO 11
TAMABRA 2020-2025 7.5M2% HC1+4N2 PRODUCTOR
8 mIsb.
TAMABRA 2027-2026 4.7M3 HC1+NZ  FRODUCTOR
ALTA WOR
TAMABRA 2065-2070 I.A.S,
27 000 ppm
J.S.A. 2195-2210 7.5M3 HC1+NZ IMFROD.
(AQUASURF)
J.S.A. 2180-2185 8 M3 MCAR+NZ IMPROD.
J.5.A. 2180-2185 40MT HV-60 IMPROD.
TAMAERA 2011-2016 I.A.8.
TAMABRA 2032-2038 PRODUCTOR
18 MI/D.
J.A.B., TO97-2105 8 MZ MCA+ND I.A.S.
TaMABRA 196017468 g M HC1+N2 I.A.G.
(VISCO 11ty
J.8.A. 2088-2092 8 MZ HCl+NZ [.A.5.
(WISCO 1118y ol D ppm
TAMABRA 2185-2200 TMREOD,
TAMABRA 20052010 7.5M3 MCA+NZ [.A.S.
33 000 ppm
J.S. A, 2190-2195 IMPROD.
TAMABRA 2147-2153 I.A.S.
J.A.B. 2175-2185 8 MZI HC1+N2 IMPROD.
(TRI-S)
J.A. B, 2145-2155 8 MT HC1+N2 FRODUCTOR
(TRI-S) 7 M3/0.
TAMABRA 1986~1991 I.A.S.
J.8.A. 2140=-2150 8 M3 HO1+N2 PRODUCTOR
4 13/D
GUAYABAL 1920-1946 AC VISCOS0
19546~1968
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TABLA S.7 (CONTINUATION)
FOZO  FORMACION INTERVALO FRACTURA ACIDIFICACION RESULTADD
M.B.M.F, {(surfactante)
101,22 TAMABRA 1988~1993 8 MI MCA PRODUCTOR
. 23 M3I/D.
117.1 J.S. A, 20812087 8 MI HC1+nN2 I.A.S.
117.2 TAMABRA 1988~1995 I.A.8,
120, 1 HUIZACHAL 2322-2327 7 M3 HOI+N2 IMFROD.
120.2 J.A.B. 2200-772% 7.3M3 HC1+N2 AC VISCOS0
(AQUASURF
120.7T TAMABRA 2035~2045 PRODUCTOR
’ 103 H3/D.
121.1 J.A.B. 21460-2170 7.5M3 HCL+N2 I.A.S.
26 GO0 ppm
121.2 TAMABRA 21102120 8 MY MEA+ND I.A.S.
Tb& QU0 ppm
121,72 TAMABRA 2080-05% 8 M3 HC1+N2 FROLUC TOK
(TEA-2) 88 M3/D
128.1 J.A.B. 21052112 PRODUCTOR
14 M3/D
128.1 J.A.H. 21435-2112 8 MI MCA NO ADMITIO
128.2 J.G.A. 2080-208% 4 MZ HCY 1.A.5,
32 000 ppm
128.3 TAMABRA Z208G-~2050 8 M3 HCI+NZ I.A.G,
& 000 ppm
128.4 TAMABRA 1790~1997 1.A.8.
28 000 ppm
128.3 TAMABRA 1942-1949 FRODUCTOR
26 M3/D.
146.1 J.S5.A. 20772085 7.9113 MCA+NZ  PRODUCTOR
44 M3/D
149.1 J.S.A. 2085-2090 7 M3 HC1+N2 I.A.S,
149.2 TAMABRA 20052020 I.A.S.
149.3 TAMABRA 1980~1990 I.A.8.
149, 4 TAMAERRAN 1980~1983 I.Aa.35.
19861588
162, 1 J.5.8. 2081-20%5 7.5M% MUA+NZ  PRODUCTLR
74 M3/D.
162.1 J.S.4A. 20672080 8 MZ HCI+NZ PRODUCTOR
{TRI-S} 2 M3/D
167.1 TAMAERA 1945-1952 I.A.S.
167.2 J1.5.4. 2070-2075 8 M3 HCI+N2 PRODUCTOR
(VISCO 1111y S M3/D
167.2 J.S5.A, 2070-2080 HVY-60 IMPROD.
168.1 J.S.A. 204632070 8 MZE HCl-HF 1.A.8.
(TRI-S) 33 OUG ppPm
168.2 TAMABRA 1946~-1951 PRODUCTOR

&2 MI/D



TABLA

Z.5 LCONTIHUAC TUN)

FOZO  FORMACION INTERVALO FRACTURS SCIDIVICACTON RES R TADO
M. B, R (sirfactante)
1Bl.1 J.S.A. 2076--2080 T.EMT HCI+NZ  PRODUCTOF
68 Mi/0
184.1 J.A. B, 209221632 8 MI HC1-HF IMFRAD.
(MORFLO 1D
184.1 J.A.B. 2093-210F HMy-T-0IL S/E FOR
AREMAMIENTO
188.1 J.S.A. 2120-2150 7.9M% HCI+NZ AL W15C0S0
188.1 J.S5.A. 2120-2130 45MT HV-460 AC  VISC0S0o
Y GAS.
188.2 TAMABRA 19551964 1.A.S.
295.1 J.A.B. 22092218 I.A.5.
oo, TAMAEBRA 20972107 I.A.S.
295.3 TAMABRA 2026-2034 I.A.S.
295.4 J.S.A. 2182~-2190 7 M3 HO1+NW2 I1.A.S.
(VISCO 1111
299.1 JLALR. 2187-2195 1.A.5.
299.2 J.5.A. 8 M3 HC1+N2 1.A.S.
253.7 TAMABRA 8 MI HCI+NZ 1.A.8.
299,44 TAMAEBRA 8 MZ HC1 + N2 1.A.5.
(VISCO 11114
299.5 TAMABFRA 1993~1999 I.A. 8.
299.6 GUAYABAL 1941-1971 AC VISCOS0
419. 1 TAMABRA 2020~2039 B8 MZ HCI+N2 FRODUCTOR
(VISCO 1111) 14 MZ/D
427.1 J.A.B. 226G-2270 7 M7 HC1+NZ2 AC VISCOos0
427. 2 TAMABRA 2030-T010 8 MZI HCL + NI I.A.S.
639.1 J.S.A. 2118-2130 1.A.8.
47 000 ppm
635.2 J.8.A. 2114-2118 AL VISCOSO
635.32 J.5.A. 2114-2119 8 MZ HC1+N2 FRODUCTOR
(YISCO 1111) 127 mZ/D
639.1 J.S.A. 20952109 8 MI HCI4+M2 1.A.5.
639.2 J.AD. 2145-2148 I S
637.3 TAMABRS 1935-1942 I.A.S.
63%.4 TAMABRA 1822-1826 1.A.8.
639.5 TAMABRA 16411649 8 M3 HC1+N2 1.A.S.
&72.1 J.8.A. 2122-2135 B M3 HCI1+N2 IMFPROD.
472.1 J.5.A, 21022135 40P HY-40 IHMFROL.
a72.2 TAMABRA 2044-2052 I.A.S.
72.7 TAMABRA 197311977 B8 MI HCI+N2 I.A.5.
(VIECO it
672.4 J.A.B. 2174-2178 8 M3 HCI+ND IHFROD.
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TABLA .7 (CONTINUACIOMN:

Y] FORMACION [NTERYRLD FRACTURA ACIDIFICACION RRESULTADO

M. EB. M. R tsurfactante)
572.5 J.5.A. 2110-2115% 8 MZ HC1+NH2 IMPROD.
&73.1  J.8.A. 20972108 8 M7 HC1+M2 IMPROL.
(VISCO 11i11)
877.1 J.S5.A. I0R7-2108 8 M3 HCI-HF IMPROD.
(TRI-S)
47305 THAMABRA 2uZg~T0480 8 MZ HCl+NZ I.A.8.
2ISCO 1l
L7702 TAMADRA LOUB-2040 40ME HY-6Q I.A.S.
L7704 TAMAERA 15968~ 1577 F MI HIL+ND I.A.S.
46951 J.ALB. L091-2098 FRODUCTOR
T MID
1.A.9.
& MT HCLeMD FRODLOTOR
: 4 MiI/D
853.1  TAMabRA 1651~ 1095 g MI HCI+NZ 1.A.S.
858.2 J.A.B. 2107-212% I.A.5.
BE8.7 I.A.B. 2100-2108 8 M HC1 I.A.5.
(VISCO 111l
858.4 J.S.A. 20872091 8 MI HCI+N2 1.A.8.
(VISC0 1111}
B58.S  TAMAEFA 19121918 I.A.L.
858,& TAMABHA 1813-1827 1.A.6.
1210.1 J.S.A. Zhe0=-2068 7 MI HCI+M2 IMPROD.,
i210.1 J.8.A. ~20aB 865 -HT IMFROL.
1210.2 TAMABRA 2003 i-A.S,
1210, 7 ThARABRA LN - 1FE0 I.A.5.



La compahmia Nitropet S.A. es la que se encarga de
prestar los servicios de nitrogeno a Fetrdleos Mexicanos, y
para el manejo de este, la compahia praesenta un manual de
procedimientos (8) a partir del cual se pueden realizar
los cdlculos para determinar:

a) Relacion dptima de nitrdgeno para asegurar la
recuperaciotn del acido gastado.

b) Volumen necesario de nitrigeno para desplazar el
sigtema Aacido dentro de la formacidn,

c) FPresion necesaria en 1a cabera del pozo al efectuar
un tratamiento con nitrégena.

dr Fresidn hidrostatica en el tondo del eo:zo cuando
este contiene una meccla do flulrdos produci1dos y
nitrégenc.

Le manera gencral los principales parame*c-os que deben
de sgr conocidos  para eofectuct e2ste Lipo de calculos son:
prafundidad del 1ntervalo disparade, presion en la cabecsa
del pozo {Fuh) al inicio del! tratamiento, capacidad
interior de la TP y la temperatura de fondo (Tf:.

Debido a que la informacidn sobre el mane)oc de
nitréogeno en pozos petraolercs no es abundante, se considera
necesaria la inclusidn de un ejemplo prdctico soubre Su uso.

Fara cualquier consulta sobre las tablas y graficas
implicadas en el cdlculo, recurrir a la referencia (8).

Eimmplo or&ciy n mars ol 5oneg Je nrbedageno.

En el pozo Rancho huevo 41% e plronsa efactuar una
estimulacion can 8 @2 de HCI come sistema acide &l
intervalo 2020 - 20719 m. D1 méqsimo gasto de inyeccion debe
ser de 1.5 Fl/min.

En el poro so tiene 4.5 Lbrspam. a

ZO000 m, zi1endo la R He & 5/87 N-ww,
32 Lb/pre.
as Calcular la relacion H2 - acido, necesaria para el

bambea del sistema.

b) Calcular el volumen necesario de NI para desplarar el
sistems hasta la pase del i1ntervalo disprradn,

Q0



Soluc:on:

a4l Las unidades de hombec de Mitrdeeno proporcionan un
gasto constante de IO mI/min; por lo que si el volumen de
acido = 8 a3, y el g aax = 1.5 Bl/min, entonces:

V Acidn = 8 m7 = S0.7 Bl y como t. =V /g

se tiens Afue el tiempo durante el cual se bombeard NI para
ser mezclado con el acido es:

t = Su, T Bl = Z3.3 min.
1.5 Bl/min

ror la que el volumen bumbeado de NI gurante este tiempo a
un gasto de 20 mi/min es:

v NZ = 20 m3imin ¥ T min = bhbhé ml de ND
dando este vnlumen de N7 bombeadc, una relacion de:

m> de N2 / m= de_dcado = 81 7/ 1

b) capacidad de TP = 3Z.021 Lt/m
capacidad de TR = 14,301 Ltrm
densidad del HCl 21 15 % = 1.075 gr/ca”

Presien hidrostdtica ejercida  por ei 4ci1do dentro del
pozo.

Fh = 2039_[m} * 1.07S (gricmil = 219.72 FKg/cmZ
10

= %117 Lb/pg2

Con la profundidad en pies (b 68E pies) y a partir ge
la tabla Neo WII (ref.8), se obtiene un factor de peso de la
columna de nitrégeno = 1.2466% con lo que se abtiene la
presién de 1nyeccion.

F inyeccién = . h = 3117 = 2500 Lb/pg?
factor de posa 1.2846

Con este valor de presion de inyeccidn .y la
profundidad -"en pies, se obtiene a partir de la tabla No.
VIII (ref. B8), el factor dge volumen para determinar los
mI de N2 @ c.s. / m3Z de vol. de tuberia.
el cual es ue :

159.62 m3 N2 @ c.s./ m3 Vol. tuberfa.
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£l volumen total dentro o la tuperia hasta 1: base de
logs disparos ec:

Ve = L0321 BLE/md o« 2000 (m) + (1e.321 (Lt /md « 29 {ad)
= & 67 Lt = 5£.67% al

For lo tanto el volumen recesario de NI para efectuar
el desplazamiento =2s:

Ud = 6,672 Im3]1 « 189,62 [m3 N2/m7] = 1| 0bé al de N2

S.4 EVALURCION DE RESULTHDOS

A partir del resumen de 1ntervales y estimulaciones
efectuadas que se presentd en la tabla 5.2, se pueden
presentar de manera condensada en la tabla 5.4 los
resultados. Observando que tratamientos con HO1 son los que
harn arroiado resultados satisfactorios,

Tabl:x S.4 Resultado de las estimniacironos @t2ctuadas,
RESULTALO
10TAL PRODUCTOR IMFROD.  ©
1.A.8.

FORMATTON TaHABRA
TRATAMIENTOS A A MATRI
HC1 + N2 235 6 19
HL1 - HF ] - -

FRACTURAMIENTOS COM 2 1D0
HY - &0 1 o 1

FORMGT TN SAN ANDRES
TRATAMIENIDS A La MATRIZ

HC1 + M2 P q 17

HC1 - #iF 4 1 I
FRACTURAMIENTOS CON_ACIDO

HY - =0 4 [ 4

SGA - HT 2 ] 2

FURMACLUN ARENISCAS BASALES
TRATAMIENTOS A L& MATRIZ

HC1 + NZ k4 1 8

HCI - HF > b 2
FRACTURANIENTOS CON SUSTENTANTE

My - 1 - 0OIL 1 © 1



En estos datos estadinticos se puede ooservar sue la
eficiencia de Jos tratvamientos es haja, pero pracisamente
gaor  sgr ecstadistica no refless realmente todos los factares
invalucrades para obtener dichos resultados.

Existen diimrentes causas gua han originado qua el
resultado de las estiamulacicnes no haya si1do el esparado.

1) El intervalo dande fue efectuada no tenfa
posibilicades productaras,

2} o fue correcta 1a seleccien de le estimulacion.
3) El surfoctante sapleado no fue ol indicado.

4) £1 volumen de sistema dcido no fue el indicado

fodemos encontrar que 13 primera de gstas Ccausas s
comin;  es  dectr, gue sg praciticaraon estimulaecicnes  en
intervalos de prueba con gbjetivo de dafinir su condicion,
par 1o gue los regitados no 3on evaluables.

Otra causa tambiegn gbssrvable, es que 2l surfactince
dtilizade no zumple cor log requertmiento:s necesarios, lo
cuat poeds aprRCLAr3s estimi) s inncs efec bradas en
Tamabr-a e incluso San Andre:, las Tuales seadn estudios de
laboraroric han  cide  defiardas  camo: "Una coca de matric
carbonatade tocaloita v aolomiox),  fracturads y rellenas
a2untas  fracturss por estos mismoz minerales.” y “Una roca de
matriz  walcdresr dolamitizada, con desarrollos aislados de
aranisce y presencra de arclliaz”; respectirvamente,

Sin embargo en estas formacionas nan sidn ampleadas
surfactantes anmiodnicas como: MORFLQ 11 v TRI~S3, gue como s«
sabe por  su naturaleza onics  dejan mojada 42 aceite la
caliza vy dolomia, si trabajan en un £.H, dcido fcondicion
normal .

S1  asnzlitamow 1o recul tados  de  aquellas
estimulacionss  uyn resul tadn fue Cproductort: oLionemns la
tabla 5.5, en donde2 3@ muestra o)l tipo de surfactante
empirada, ast zome  su resul tads despuds del tretamiento v
condicion  actual. & partir de ella 3e pueden cer las
obhservaciones sigquientes:

1) be manera ywoaral la produccian actual de pozo se
ha ereductan, producen Bn forma wnteemztente, o bhiean,
ya han ¢ido dados roma ainvadidos de agua salada.

25 la produacazicn actual de los pozus tesminados ovn
Tamabra, esté par debajo ce su potencial natural, lo
que indica que tisnen cierta grada de data.



TABLA 3.3 ESTIMULACLIONIES CON RESBULTADOB SATISFACTORION .
FORMRAI 10N SISTEM#M FURFRCTANTE FPOZ0O Yo 1niotasl Qo sotuml
L | —‘I':.' LU (m:’D‘l Cm 37Dy N
TAMABR A H<S1 MoORFLD 11 191 9 £ e
HECL + H2 ViSO 1444 EER-] 14 2
TEM - 2 ? o9 2
TEA - 2 121 ea 14
- 28 =) T./”.8.
3AaN @NpRES Rk B TAL - 163 2 T.%.98.
MORFLO 11 146 a4 zo
MORFLO 11 162 7 a ”
BIECO 1511 . 167 3 3
UI8CO 13di4 633 127 4
- 2o a X T.a.8.
" & L =
" [N-2 8 68 "
- 639 a “
HLl — HF HORFLO 11 17 33 aBTURADO
AREMISCAS HClL + M2 TRI — S Lk - NBTURADO
Bas~LES

NOTa3
1. <m) El surrsotants emplesds no
del pozo.
Z.= ) factuslmente produce en fforma

wrpeotfiondo en

intermi tente.

ol

oexpedierntsy



Esto puede confirmarse ya que algunos pozos terminados
en esta formacion fueron productores al dispara, y a la
fecha no han sido estimulados. (Tabla S.6)

Tabla 5.4 Fozos terminados en Tamabra, a la fecha s:in
ser estimuladas

FOZO0 PRODUCCION INICIAL PRODUCCION ACTLAL
(n>/d) {(m3/d)
b 82 17
kS 52 8
8 ’ 43 8
17 37 1
40 1e 15
120 o 0
128 26 z
168 &2 1o
184 27 17

2) Respecto a los poros terminados en 5an Andrés
pueden hacerse observaciones similares, resaltando la
intermitencia can la que producen,

4) Aunque actualmente solo el No. 695 produce en
Areniscas Basales, otros pozos han manifestardp
produccidn =2n ecte horizonte, como el No.l128 con
14 m%/d., el No.184 y el No.67 con 7 mI/d.

En la tabla 5.7 se presentan datos do presiones de
tratamiento, qasto de inyeccion vy algunas anotaciones
respecto a la manifestacion del poro 1nmediatamente después
del tratamiento, en algunas estimulaciones efectuadas.

Algunas observacionues que se pueden hacor Jdo estas
resultados, tomando en cuenta las pres:icnes de fondo
medidas en estos pozos, son las siguientes:

1) De manera gencral, resultados satisfactorios se
tuvieron cuando la presi16n de fondo ha sido alta. En
particular esto se manifiesta en tamabra en los pozos
101y 121, los cualeés se localizan al oceste en la cima
de la estructura (La Aguada)

21 Fara jurdzico ruede ohservarse en 21 caso
particular del pozo 146, que aunque las presiones de
fondo medidas son bajas, se obtuvigron recsultados
satisfactorios. Hay que resaltar que a la fecha este
pozo se mantiene produciendo continuamente.
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TABLA 5.7  OBSERVACIONIS EM DIFERENTES ESTIMULACIONES
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Ante la necesidad de zontar con un método que permita
2valuas la wficiencia de un  tratamiento a la matriz.
Frovaoust v Economides (%), proponen un método 2l cual lleva
sus nembres. La aplicacion de este en trabaijos futuros,
podrd  ser una herramienta importante para evaluar cualquier
trabaja a la materiz.

HETODO DE FROVOUST Y ECONOMILES
FARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE TRATAMIENTGS
DE ESTIMULACION A LA HRTRIZ. (722

Esta técnica permite calcular la evoluciédn del dafMo
durante wn  tratamiento. Se hkasa &n la comparacidn continua
entre las presiones medidas can  las simuladas, la
disminucion en la aiterencia de presiones s atribuida a la
disminucién del dafic.

Calculo del factor de daitn durante el tratamiento.

El métcdo consiste en . zimalaecion de la respuesta oo
presi16n  del vyacimiento a la inyeccidn de fluidos, usando
los valores de gasto medidos durante el tratamiento y
considerando el daffoa constante, so.

Asi la diferencia entre la pres:i1on simulada Pis (t,so}
Yy la presion medida Fim (L), es interpretada como la
diferencia entre el valor actual del dafe y el valoe
inigial del mismo (sui, usado para la simulacian.

La pcuacion que permite calcular la evolucidn del dabo
es:

s (t) = 80 + kh C Pim(n) - Pis(t,so) 1
141.2 q(t) B(f) At
V.ol

donde s{t), q(t), B(t) y M(t), son el factor de daho, gasto
de 1nyecion  factor de volumen y la viscosidad, todos a un
tiempo (t3.

‘g = [Bl/dial h = [pie)
Yo= [mD3 M = [cP]
Pim y P13z = [PEI] s y 50 = [ADIMI
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Determinacién de las
antes del tratamiento.

vacimiento,

Fara conccer las caractartsticas de! vac:miento, es
necesario erectuar una prueba de inyectividad "falloff" y
efectuar su andlisis, a partir del cual s2 puede conocer la
capacidad de fluyo (kh:, el valor 1nicial del dako y
abtener la curva de presicnes simuladas.

El anAlisis de esta prueba se hace en base a los
fundamentos expuestos para pruebas de variacién de presion,
descritos en el tema IZ.7. Consiste en la elaboracidén de una
grafica semilog en la cual se debe identificar la pendiente
de la recte y calcular el valor del producto (Kh) a partir
de la ecuacioen:

el factor de daho inicial so, se cbtiene con la ecuacidn:

so = 1,151 [ P! hora)- Fi =~ lagi___ 4 ) = I,2275]
m A ACE put
V.3
la curva de presiones simuladas se obtiene con la
ecuacion:

Fis (tyso: = F{l hora) r m log tt» V.4

Una ve: obtenidas estos parametros. Entonces durantaz
el tratamienta, para aobtenetr las pres:ones de inyeccion,
fam (ty, estas znon calculadas a pactar do las presiones de
inyeccion en superticie i, medidas durante sl tracamiento.

La presion de  o: coeaan s @) fondoe Yas by, e
relacionada a la pres:ion de 1nyecclon en superticie Pr (%),
ponr:

Fam (t) = Fy (&) « Apnh - ( Apf + Apd V.5

lLags ecuaciounes que permiten calcular cada wuno de los
terminos 1nvolucrados en la ecuacidn anterior y finalaente
FPim (t), pueden ser consultadas en el apendize C (Método
para el ca&lculo de la presidn de ‘ractura mediante “Prueba
de admisién”).

Existen algunos otros Jactaores adicionales a la
inyeccidn del fluido de tratamiento gque pueren afectar la
curva de respuesta de pres:ion del yacimiento. La medida en
que estos la alteran asi como las ventejas que este método
ofrece respecto a otros, pusden ser encontrados en la
referencia (9.

8



5.5 ESTIMULACIONES RECOMEMDABLES

FARA CRETACICO TAMABRA

De acuerdo a las caracteristicas de esta formacidn
presentadas en la tabla 2.4, se puede resaltar la alta
splubilidad que manifiesta en HCl debido a su composicion
mineralogica. La cual es practicamente de componentes
calcareos {(calcita y dolomitad

Por esta rarén con el propésito de remover el dafio en
los pozos terminados en esta  formaciéon, se recomiendan
estimulaciones con acido clorhidrico.

La tabla %.5 muestra que en aquellos pozos que
producen en Tamabra v que han sido sstimulados con HCY, los
resultados obtenidos han sido satisfactorios.

Actualmente tal como se muestra en las tablas 5.5 y
5.4, la produccidn de todos los pocos terminados en esta
formacién, es menor a la que inlcilataents manifestaron, lo
que evidencia la eristencia de daho.

FARA JURASICO SAN ANDRES

Las caracteristicas de esta formacian (tabla 2.97. la
describen como una roca 20 su mayoria carbonatada con
presencia de arcilias W arenisca. Los valores de
solubilidad en HCi (entre 60 y 80 %), corroboran esta

descripcidn.

De acueroo a los resultados mostrados en la tabla .9,
48 observa que tratamientos con HCLI al 15 %4 han sido
benéficos inicialmente, aungue en la actualidad la
declinacion de su produccion es 2vidente.

Cansiderando que la formacién manmifiesta la presencia
de arcillas, y que estas como se sabe, pueden causar dafo
al migrar durante la fase productiva, puede considerarse
como aditivae un estabilizador de arcillas. CLA-STA (10) es
un agente estabilizador de arcillas que se encuentra en el
mercada Yy gque pedria ser utilizado de acuerdo a  las
recomendaciones de su fabricante:
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iLa concentracién de CLA-STA en el 2cido, varia de
acuerdo al contenido de arcillses de la formacion.

% ARCILLAS CONCENTRACION DE CLA-8TA
— % EN YOLUMEN
0 - 10 1
10 - 20 2

El fabricante recomienda bombear wun preceolchdén y un
postcolchdn de CLA-STA, con el propésito de obtener mejores
resul tados.

Para ambas formaciones se recomienda e! empleo de HCIL,
ya gue de acuerdo a la teoria expuesta en el tems 4.4,
Formaciones con alto contenido de carbonatos deben ser
tratadas con este dcido.

PARA JURASICO _ARENISCAS BASALES

Algunos criterios para la seleccion del {fluido de
tratamiento en areniscas son sugerideos en el capttulo 14
“Matri  Acidizing of Sandstones" (ref. 9), y mostrados en
la figura S5.3. Los cuales deberdn ser considerados para
futuras intervenciones.

La composicion mineraldgica juega un papel primordial,
aunque otras criterios comg: pormeabilidad de la formacion,
fluidos producidos, temperatura de la formacion y aecanismo
de dafio, también deben ser considerados (9). La tabla 2.6
sonztro las  caracteristicas aineralogichs vy proviedadas de
esta formacion.

ta solubilidad en HC! y contenido de arcillas de la
roca, tienen especial 1nterez on la seleccidn del fluida.
t.a tabla 5.8 nos muestra recomendaciones consicerando estos
factores como medio para evitar el dafo a la formacién, por
la precipitacion de productns de reaccidn.

Fiot y Perthuis (9) hacen algunas recomendaciones
respecto a lns fluidos 4que pueden ser empleados como
postcalchon en tratamientas en  arenizcas. Fara poros
productores de arette: zlarw-o de amonio, S%4 o .54 HCl, o
diesel puedsen ser ocupados.
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En esta misma literatura (93 al igual gque en el
estudio hecho B.E. Hall (11}, sobre el uso de snlvente
mutuo en 1a acidificacién de areniscas. Se hace la
recomendacion de que el uso de surfactantes y/o solvente
mutuo como EBMBE, es de gran utilidad para facilitar la
limpieza de la formacidn y dejarla mojada.paor aguay con lo
que se puedean esperat me jores resultados de la
estimulacion.

TABLA 5.8 Usa de acido en $ratamientos de areniscas.
CONDICION ACIDG
Solubilidad en HCI > 20 % usar solo MUl

Fermeabilidad alta » 100 mD,

mucho cuarzo ( BO%Z 7,

poaca arcilla ( < 5% ) 12% HC1L - I% HF
(1)

mucho feldespato (o 207 1} 13.8% HCY =~ 1.85% WF
(1

mucha arcilla > 10% ) b, 5% HC1 -~ 34 HF
(21

mucho hierrs, clorita,
arcilla 34 HCL ~ Q,9% WF

Parmeabilidad baja < 10 mD.

poca avcilla ( - 84 & HCL ~ 1.5 HF
{3
mucha clorita = HC1 - 0.8%
a3 (2
Notas:

% HCL.

YA HCL.

. S9%4 HCY o 10% 4&cido acético.
YA dcido acética.

{1) precalehdn corn 13
{2} precolchon con

(3} precolchon con 7
(4) precolchén con

=
S
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FIGURA 53 Seleccion del fluido de tratamiento
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CAPITULD VI

3)

4

S)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACICNES
GENERALES .

FPara la prediccion de la presion de fractura, el
método que considera la necesidad de efectuar una
pruaba de admicién {(descrito en el apéndice C),
puede ser considerado. Ya que a diferencia de los
otros, no es un método emplrico desarrollado pars
candiciones especificas; mas bien es un método
qeneral.

De acuerdo a lo eipuesto en el tema J.1. para la
evaluacidn del comportamiento de afluencia. El
indice de productividad en cada uno de los
yacimientos puede considerarse constante, ya que los
fluidos contenidos en ellos aun no alcanzan su
presién de saturacidon.

Previo a cualquier trabajo futuro, &s conpveniente
efectuar una prueba de admisidén al intervalo
disparadao, la cual tendria dos obietivos:

a) Estimar el gradiente de fractura ge la
formacion.

b} Conocer las caracteristicas de la formacion
necesarias para ocvaluar la eficrencis del
tratamiento, conciderando que puede ser
aplicable el métoda dr Fravouzt y Lconomides,
descrito =n el tema 5.4.

frara afectns del cdlcolo del volumen del fluido.
desplazante, deber& conocersir el estado.mrcdnico del
pazo; puditando bacer mencidén que iag zondicilones
mecdanicas de laos pozos 42] campo =on

similares (7K & S/8" ti~&0, 12 yveso 29 Lb/pie vy

TP 2 7/8" N-B0, 6.5 Lbh/pie). En caso de efectuar el
desplazamiento con NI, este volumen deberd saer
calculado cuma =n el ejemplo del tema 5.3.

Debido a que snon formaciones con pres:snes bajas, es
conveniente para asegurar la raciperacion de las
fiuidaos invecrvados, utiligar N2 cono fluido
desplazante » mezclado con el acado.
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2)

"l

4)

3)

FARA CRETAHLICO TAMABRA

El tema 4.4 eupone Jos criterios para efectuar un
diseMo de acidificaci1dn aatricral en rocas
calcareas, en cuanto a gasto, presion de inyeccidn y
volumen de &cido. Los cuales deben ser consideradaos
para tratamientos futuros.

Tratamientos M.C.A. no deben ser aplicades en esta
formacidan, ys que contiene como surfactante
MORFLO TI5 del cual:

a) El fabricante no garantiza su estabilidad a
concentraciones de HCI de iS5 % o mayores.

b) Al ser del tipo anidnico, dejari mojada de
acei1te la caliza.

No utilizar VISCO (111, ya que no es eficaz en la
prevencién de emulsiones.

Se recomienda efectuar pruebas de compatibilidad
entre los fluidos de la formacidn y alguan
sutfactante cationico. que garantice la prevencion
de la emulsi16n y la mojah:ilidad por agua a la
caliza.

Utilizar el surfactante catidnico que mejor cumpla
con los requisitos. En cu defecto emplesr uno del
tipo no-1dnico caomo TEA - I, que ya ha sido ocupado,
o emplear COREXIT 7-9722, el cual a pesar de no
haber sido empleado (por ser nueva en el mercadol,
ofrecid resultados satisfactorios al ser probado
como desemulsificante (tema 3.5).

Emplear como inhibidor de corrosién AQUAGUIM - 230,
@l cual es compatible con surfscianles catianicos.

FARA JURASICO SAN ANDRES

Los criterios para etectuar el diseho de
acidificacion matricial en rocas calcdreas, son
eqpuestos en el tems 4.4, que daoLIrdn sare
considerados para tratamientos tuturos.
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2)

3)

For las mizmas razones gque en Tamabra, tratamientos
M.C.A. no deben ser aplicados.

Se recomienda de igual manera efectuar pruebas de
compatibilidad entre los fluidos de formacidn vy
surfactantes catiénicos y/o no-idnicos.

Debido a que en esta formacion en su descripcidn
(tema 2.4) se menciona la presencia de arcillas, es
conveniente efectuar un andlisis completo que
cuantifique la composicidn mineraldgica de la roca y
por tanto la cantidad y tipo de arcillas presentes.
Esto para determinar si es conveniente o no usar
algiin agente estabilizador.

De utilizar algun agente estabilizador de arcillas,
este deberd ser compatible con el surfactante
empleado. CLA-STA es compatible con algunos
surfactantes catidnicos; mas debe tenerse cuidado,
ya gue algunos surfactantees de este tipo, originan
que CLA — STA se precipite.

No utilizar surfactantes anidnicos como MORFLD II vy
TRI - §, debido a que dejaraén mojada por aceite la
caliza.

€l surfactante VISCO 11if, no es efectivo como
preventor de emulsiones.

PARA JURASICO ARENISCAS BASALES

La tabla 2.6 muestra que los valores de solubilidad
en HCl de esta roca son mayores a 20 %, por lo que
esta caracteristica debe ser considerada, tomando en
cuenta los criterios de desicidn mostrados en la
figura 5.3 y tabla §5.8. En donde bajo estas
condiciones, solo HCl debe ser empleado.

Puede considerarse 21 uso de algin solvente mutuo
como postcolchén, para facilitar la limpieza de la
formacion y dejarla mojada por agqua.

Se recomienda el usn de surfactantes aniénicos como

TRI-S o MORFLE 1@, ya que por su naturaleza idnica,

propiciardn el mojado por agua de la roca. TRI-S es

un surfactante que ha demostrade su eficiencia en el
tratamiento de areniscas.
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&}

De utilizar algdn solvente mutuo, este deberd ser
campatible con surfactantes anidnicos. HUSDOL-A
(Froducto Halliburton) es compatible con TRI - S y
MORFLO 11.

HAl - 75 es un inhibidor de corrosidn que puede ser
empleado, ya que es compatible con surfactantes
anidnicos.

El usa de un agente estabilizador de arcillas puede
ser de beneficio, ya que como se ilustra en la tabla
2.6 estas se encuentran presentes, pudiendo
ocasionar daMo. E1 agente estabilirador CLA-STA
puede ser considerado,
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AFENDICE A

ECUAC TON DE DARCY

El siguiente desarrollo es extraido integramente de
los apuntes de Principios de Mecanica de Yacimientos, de la
Facultad de Ingenieria, elaborados por el Ingeniero Rafael
Rodriguez Nieto.

Las fuerzas que intervienen en’'el movimiento de fluidos
en el medio poroso son las fuerzas de presion, empuje,
gravedad, viscosidad y capilaridad. La fuerza de inercia es
muy pequefla comparada con  las  anteriores on el caso de
flujo en régimen laminar, que es el que se presenta
generalmente en los yacimientos, por lo que noc se toma en
cuenta.

Esta fuerzas consideradas son:

Fuerza de Fresion
Fp = - Up dV Al

Fuerza de Segregacidn Gravitacional
Que es la suma algebraica de una fuerza de
empuje y otra de gravedad.

Fe = K Pl gadVv A2

fg = - K f2 g dV AT

Fsg = Fe + Fg = K(f1 -P 2 g av Aq
Fuerza de Viscosidad

F,‘=-/"/h v dv A.S
Fuerza de Capilaridad

fFe = 2 g cos 9/rh dv A.b

Fp + Fsg + Fu+ Foc = 0 A7

efectuando la suma de todas estas fuerzas, se obtiene:
(-Up + H(PL ~P2)g (M/K)V + 2Qcos @/rhl dV = 0 A.8
de donde despejando el termino de velocidad:

v = ~K/MLVp ~ t(P1 - P2)g - 2 ¢ cos €/rh] A.9
que es la forma general de la ecuacitn de Darcy donde se

considera un régimen de flujo laminar.
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Si en esta ecuacicn, los 2festos gravitacionsles v
capilares son despreciados sobire 1a velocidad del fiuido
entonces la ecuacian se reduce a:

v = = K/ Vp AL L0
Un caso particular de esta ecuacién en donde se supone
Tlujo radial, tal y como se presenta en la vecindad de un
pOzO es:
vr = —K/M dP/dr A.i1
como la velocidad se define v = Q/A A.12
sustituyendo A.12 en A, 11 se tiene:

Qr = -~ AK/ M dp/dr AL

y si consideramos un cilindrc de radio r  y altura h,
entonces su area es:

A = 2 mrh, por lo aue al sustituirlo en la
ecuacion A.13 y obteniendo su integral con los
limites expuestos:

Qcy J-:‘w dese = 2 nkhsM ::5 dP A.14
se obtiene:
Qcy Ln (re/rw) = A. 1S
donde Ocy =2 el gasto a las condiciones del vacimiento
Qey = _ 2nkh (Fe - Pw) A.1é

Lo (re/rw)

Que es la ecuaciotn de Darcy para {flujo radial en
términos del gasto, y que en unidades prdcticas de campo es
la siguiente:

qo = 0.007082 kKo h {(Pws - Pwf) A 17
Bo Mo Ln(re/rw

g0 = [Bl/dial @ cs Bo = (adiml

ko = mD Mo = cp

h = ple re = pie

Pus = Lb/pal2 rW = pie

Fué = Lb/pg2

A.2



APENDICE B

METODUS DE EVALUACION DEL INDICE
DE PRODUCTIYIDAD PARA YACIMIENTOS SATURADOS

tos métodos que se exponen a continuacién, asi como
sus fundamentos, son los encontrados en la tesis
profesional de FProduccidn de Pozos Fetroleros del sefior
Andrés Ta{olla Hernande:.

METODO DE VOGEL
* Consideraciones del método

1.- Yacimiento con empuje de gas disuelto

2.~ Yacimiento circular totalmentes limitadc con pozo
localizado al centro y penetrandalo totaimente.

3.- Medio poroso 1sbtropo.

4.- Efectos de segregacisn gravitacional,
compresibilidad de la roca y del agua de formacién
despreciables.

S.- No existe variacion de la composicién de las
fases,ya que son consideradas en equlibriac.

6.~ Existe una condicidn de estado semiestacionario en
la que 21 ritmo de desaturacién en el yacimiento es
el miame en %odos los puntos para un instante dado.

Hechas estas consideraciones, Yogel demostrs basado en
analisis PVYT efectuados a diferentes muesiras de aceits,
que ia productivided de un pooe doorecs priaccamont ror 1
depresiion  que sufre el yacimiento, y ademds por qua al ir
incrementéndose la saturacion de gas, se origina una mayor
resistencia al flujo de aceite.

Para la obtenci1dn de la curva de comportamiento Irix de
manera adimensiondi, la presidén para cada punto sobre la
curva de IFPR esta dividida por la presidn estAatica del
poza, asi como el gasto correspondiernte de praoduccion es
dividido entre el gasto m&iimo que se obtiene de una manera
tebrica cuando se produce un abatimiento de nrezidn total.

En resumen encontrd que les calculos para 21 muestras

distintas, mostraran curvas IPR con wvna forma generalizada
muy similar, siendo la excepcidn un poro con daho.

A.3



La ecuacién que representa la curva de refeorencia de
Yogel es:
2
q0 = 1 ~ 0.2 (Pwf) — 0.8 (Pwf) B. 1
qo max Pws Pws

y para comparacidan con la de 1P en forma lineal esta es:
-

(=] =1 - FEwf B.2
qo max Pws

t.a cual se obtiene a partir del siguiente andlisis:

sea: J o= 90 B.3
Fws - Puft
dividiende &l miemb: o derecho de la es-uacidn, entre la Fus:

J = q0/Pws B.4
1 - Pwf/Pus
que es igual a I - Pwg = 90 B.G
Pus J  Pus

Como sabemos, el gasto maximo gque un pozo puede aportar
(qo max), se obtiene cuando la caida de presicn es
maxima, es decir, cuanda Pwf = 0. También se le conoce
caomo potencial del pecro y- se expresa:

qo ma: = J Pus B.&
sustituyendo la ecnvac:on B.4 2n B,S, se obtieng:

1 - Fwt = _qu_
Pws qo max
taual a3 la ecuacicn B.Z.

Obser,aciangs & la aplizacitn del adtodos

1.~ Se tieme un error Ng mayor del 10 % cuando las
pruebas en los pPozos se relicen a gastos de
produccién bajos y pegueffo abatimiento de la
presion.

2.~ Fl procedimiento podria considerarse incorrezto
para mecanismos de enpule aiferentes al de gas
disuelto, sin embargo se ha utilizado pora otros
mecanismos con rezultados confiables.

3.~ Aunque en el 2studio es considerado solo fluijo

bifasico, arrosa resultados buznos para fluio en
tres fases.

A4



En la 4igura E.! ce muestra la curva de comportamienta
de afluencia al poro de un yacaimiento propuesta par Vogel.

+= METODO DE STAMDING

Este trabaijo considera va el efecto de dafro en los
pozas y es complemento al de Vogel, en el se considera el

concepto de eficiencia de flugo “FE" definida por la
evpresibng *
FE = Pws_= Pwf BH.7
Fws — Pwf
*
donde Fws - fuf es la '"calda dge presion ideal”
Puws ~ Pwf es la '"caida de presién real®
*
Fwf = Fuf + Arg 6.8

por lo que sustituyendo B.B8 en E.7 resulta:

FE = Fus - (Fwf + QOPs) b9
Pus — Puf

Standing 2labord una grafica de comportamiento =n
donde se presentan las curvas de IPR para eficiencias de
flujo entre 0.5 y 1,5, do donde se puede obtener:

1.— Méximo gasto posible para un pozo dafrado.

2.- Maximo gasto posible si el dafo es removido y FE = 1.0,

3.~ Maximo gasto posible si el poce es estimulado y
FE > 1.0,

* METODO DE HARRISON

Harrison encontré gque la utilizacidn de lne métodns de
Vogel y de Standing para la obtencién del IPR considerando
valores de Fwf bajos y FE altos, originaba resultados de
Pw f* negativos que ocasionaba problemas al sustituirlo en
la ecuacibn de Vogel.

For lo tanto propuso una nueva ecuacidn, la cual al
ser utilizada arroja valores de gasto menores en
comparaciéon con los determinados por la ecuacion de Vogel,
esta ecuacion es:

{1,792 Pwir/Pws)
90 = 1,2 ~0.2 e
q0 max

La grafica de Harrison para la obtencidn del IPR, se
muestra en la figura B.Z.
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WPENDICE C

METODOS DE PREDICCION DE LA PRESION DE FRAECTURA

Los metodos a continuacidn descritos, son una
herramienta de apoyo para predecir el gradiente de
fractura.

1) HETODO OF HUBBERT Y WILLIS,

Postularon que en ambientes genldgicos con fallas
normales el menor esfuerzo 24 el horirzantal, y
probablemente su ranqgo varia de 1/2 a 1/3 de la presien
efectiva del peso de los sedimentos suprayacentes (Presién
de sobrecarga, Foi.

flasicamente la propagacion de la fracturas tiene gue

suparar la presion de {ormacion (P form), y la tensidn
norr=antal de la makriz (L.
Seguin Hubbert y Willis:

teoo= (1/3 a 1/2) (i7m - F form)

Y el gradiente de fractura se puede erpresar
matematicimente como:

g = F_{form + (1/3 a 1/2) Fo_ - F _foram C.t
[ L

Este gradiente de fractura es iruncién de la presion de
sobrecarge, G& Ia pres:on de +ormacian v el esfuerzo de la
roca amisma, Por lo  tanto condicionzs de presién
hidrostatica normal  (G.1709 2/my, y un gradiente de
prosion de sobrecarga de tg/em2/m), pudiera
calocularse un agradiente de fractura minimo de 0.64 PSl/pie
y un maximo de G.73 FSl/pi1e. (figura C.1?

En la realided el gradiente de fractura np es
constants conforme aumenta la profundidad. For lo que las
predicciones de este gradiente utilizendo este m#todo, son
qenetalmente menores que  las obtenidas con medidas reales
de campo.



hl METONO LE MATTHEWS Y EELLY,

Encontraron que los gradientes de fractura varian con
la profundidac en secuencias de arena-lutita en la costa
del golfo, Introducen el concepto del coeficiente de
esfuerzos matriciales (ki), el cual le consideran variable
con la profundided (figqura C.2).

gf = F form + Ki c.

(8]

Fara formaciones con presiones normales el calculo se
simplifica a:
gf = 0.44% + 0,535 Ki c.3

Esta ecuacion estd basada en un gradiente de presiodn

hidrostética normal de w.1704 Kg/cml/m. vy un gradiente de
sohrecarga constante.

3 METODG DE PENNEBAKER

Felaciond el gradientz de sohbrecarga a la edad
geoiogica de las formaciones, y establecid una reiacion ge
proporcién efectiva de esfuerzos "K". Pennebaker creyd que
el gradiente de sobrecarga era el factor que controlaba la
proporcidn de esfuerzos matriciales., Esta curva se muestra
en la figqura C.3,

La ecuacidn aplicable para este métoda es:

gf = kK « ( Fg - Ffarm ) + Pform c.4
L L
4) HMETODO DE EATON

Extend16 el concepto de Matthews y kelly,
introduciendo la relacion de Poisson dentro de la enpresidn
matem&tica del gradiente de fractura.

gf = Fform + ? * (Po - Pform) C.S
L (1~ 23 L

La relacidn de Foissén (3 ) introduce los esfuerzos
horizontales v verticales, pudiendo calcularse con la
figura C.4. La presi16n de sobrecarga (Po) se determina a
partir de la figura C.S.



5 METODO_DE _CHRISTMAN

Desarrelld un metodo para el 4rea marina de
Calirtornia, Christman considera el efecto del tirante de
aqua; es decir, el gradiente de carga debido a las capas
suprayacentes corresponde al peso acumulado de tedas las
formaciones encima de la formacidn en estudio, siendo en
perforaciones marinas la capa superior el agua.

La forma final de la ecuacion e Christman ess

gt = I (_Fo = Pform ) + Fform £.6
L k.
En donde 3: consideramos vo= 1,02 gr/em.
Fo = 0.4 Pwiw+ futs c.7
L L

Aunque las correlaciones mostradas se desarrollaron en
arzac de cusncas terciarias can contenido de lutitas
plasticas y arenas, pudiendo no ser aplicables para otro
tipo de cgondiciones. El resultado de su aplicacion en este
caso, puede dar una aproximacion a valores reales.

&) METODD A PARTIR DE PRUERA DE ADMISION

Este m&todo considera las pérdidas por friccitn que se
tienen durante la inyeccion de fluidos, tanto en la tuberia
« Aph), como en leos disparos ( 4 pd)., La relacion que
pormite conocer la presibn de fractura (Ff) a partir oe la
presion de inyecci16n en la superficie (Ps) es:

Arf = Ps +  fph ~ ( Apf - Apd) c.g

en donde 4ph, 25 la presidn hidrostatica originada por el
fluido en el pozo, y se calcula como:

Aph = 0,052 § t c.g
calculo de pd.

! .2 .
Ard = $ _ai C.10
4,586 Nd? Ad?




calenulo de AQpf., considerando un fluido newtoniano v flujo
par TP

i. cdlculo del ndmero de Reynolds
’) .
Ny = 1,592 » 10O qi [ . C.11
Dtp A~
11, a) =i Nr { 2190 entonces el flujo es laminar y se
considera que el factor de friccidn de fanping (f)
es: .
= 16 c.12
MNr
b) =i Nr » 2100 entonces el flujo es turbulento y

por tanto (f) es:

i =4 log (N {F ) - 0.4 C.13
iii. c4lculo de pf.
pf = 11,41 1. f qi! + C.14
Dtp 3

Las unidades y la nomenclatura de las ecuaciones €.%9 a
C.14 son las siguientes:

f

densidad del fluido (Lbrsgall

L = profundidad del intervalo disparado [piel
qi = gasto de inyeccion (RIZminl

Nd = numero de disparos

Ad = &rea de los disparas (pg2l

Dtp = di&meiro interior de 1a TF (p9g]

M = viscosidad del fluido LcP]

f = factor de fricci1dn de Fanning [ADIM]

Nr = numero de Reynolds [ADIMI
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