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l 
C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

En operaciones realizadas en los pozos, tales como: La perf~ 
ración, tenninaci6n, limpieza y reparación, se ocasiona daño· 
a la formación productora en la vectlndad del pozo. El daño -
ocasionado por los fluidos utilizados en estas operaciones, 
puede originar desde un taponamiento parcial de los conduc -
tos porosos, hasta el bloqueo total de la zona productora, -
es decir, el valor inicial de la permeabilidad de la forma -
ci6n tiende a reducirse hasta cero. 

Las diversas técnicas de estimulaci6n matricial nos permiten 
eliminar el daflo, restitui~ la permeabilidad original de la 
formación y hasta incrementarla, esto redundará en un aumen
to notable en los gastos de producción y una mayor vida flu
yente de los pozos. 

El material primordial para loa tratamientos de acidifica ~ 
aión a pozos produc-tores de aceite, de gas o inyectores de -
agua, son las soluciones ácidas, pues tienen la propiedad de 
disolver loa minerales de la formación~ lo mismo que el mat! 
rial extraflo que se encuentra en ella, dando como resultado, 
el incremento de productividad o inyectividad de los pozos. 

Es necesario conocer las características mineral6gicas de la 
roca, para seleccionar el tLpo de ácido que se utilizará y -
su concentraci6n necesaria para obtener la mayor eficiencia 
en la reacci6n; también, se requiere informaci6n de los hi -
drocarburos almacenados y de la afinidad de la rocu a ser mo 
jada por agua o aceite, si el tvatumiento de estimuluci6n 
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matricial se efectúa con algún tipo de aurfactunte. 

En una eatimulaci6n matricial en areniscas, generalmente se 
utiliza una combinaci6n de ácido clorhidrico-fluorhídrico d! 
bido a que la reacci6n de este Último con la roca es muy 
fuerte, generando canales de flujo de mayor diámetro y obte
niendose, as!, mejores resultados. 

Gran cantidad de estudios han sido desarrollados sobre loe -
tratamientos de aaidificaci6n a la matriz en areniscas. Es-
tos, en la mayoria de los casos, incluyen temas como los si
guientes: 
Principios fundamentales de la estimulaci6n. a.on ácido; c.on
ceptos básicos de remoci6n del dafio; permeabilidad de la ro
ca; mecanismos. de reacci6n del ácido y acoi6n de loa aditi -
vos para ácidos (estos basados en pruebas de laboratorio); -
diseños de programas; algoritmos de cálculo; estimulaci6n de 
pozos y aplicaciones en campo. Por supuesto que todos estos 
trabajos estan enfocados al incremento de productiv.idad de -
los pozos; sin embargo, no todos tratan este punto con pro -
fundidad. 

Basicamente, el objetivo de este trabajo es proponer un alg~ 
ritmo de cálculo, que puede ser aplicado fácilmente, para ª! 
timar el incremento de productividad causado por una estimu
laci6n matricial en rocas areniscas. 
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C A P I T U L O II 

CONCEPTOS SOBRE ESTIMULAOIONES MATRICIALES 

II.l. DANO A LA FORMACION. 

II.l.l. INTRODUCCION. 

Todos loa pozos son. susc~ptiblea a un daño a la formaei6n en 
algún grado, desde una perdida relativamente menor de la pri 
ductividad hasta. un completo taponamie.nto de las zonas eape
o!ficas. 

Es necesario discutir las posibilidades y las consecuencias 
importantes de la nlteraci6n de la permeabilidad que puede -
ocurrir alrededor del pozo, como un resultado de las opera -
ciones de pellforaci6n y terminaci6n. En general, estas oper~ 
ciones son desfavorables a la penneabilidad de la zona alte
rada., siendo menor que la de la roca virgen del yacimiento; 
de aquí, el término de daí'io a la formaci6n. Esta pequefla zo
na alterada tiene un efecto considerable en la produotividu.d 
de un pozo. 

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

Con las barreras inherentes al flujo vertical, presentes en 
la mayoria de las zonas, el da.!'10 a la formación puede rea -
tringir o apresurar un efectivo agotamiento. Estas reservas 
pueden permanecer atrapadas en un alto porcentaje de la zona 
productora. 



II.l.2. CAUSAS BASICAS DEL DAflO A LA FOHMACION. 

El daño a la formaci6n es causado por la invasi6n de fluidos 
extraaos y/o s6lidos en la seoci6n adyacente a la cara del -
pozo. 

Generalmente, el lodo de perforación es la fuente principal 
de tal oontaminaoi6n. Los fluidos utilizados en los trata ~ 
mientas de estimulaoi6n (acidificación, fraoturamiento hi -
draúlico, eto.) pueden tener también efectos indeseables que 
parcialmente nulifiquen sus acciones benéficas. 

Una función necesaria del lodo de perforación. es el control 
de las presiones subsuperficialee encontradas. En lo que se 
refiere a esta función, la presión de la columna del lodo -
puede exceder a la de la formación. De aquí, que el filtrado 
del lodo fluye radialmente hacia el interior de la formación 
de acuerdo a las características de filtración del lodo en. -
particular. 

La mayoria de los fluidos de perforaci6n utilizados en los -
campos de aceite, consisten de dos fases: Liquido y sólidos. 
Uno u otro, pueden causar un significativo daño a la forma -
ci6n a través de uno o varios posibles mecanismos. 

II.1.2.1. Taponamiento asociado con s6lidos. 

Se ha reconocido que la invasión de partículas BDlidas puede 
ser tambi~n una fuente principal del daño a la formación. 
Las partículas sólidas que entran en una roca son, natural-
mente, más pequefias que la apertura del poro. 

El taponamiento por sólidos ocurre en la cara de la forma -
oi6n, en las perforaciónes o en la formaci6n. Los sólidos 
pueden ser de: Materiales densificantea; arcillas; materia--
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les de control de perdida de fluido; materiales de perdida -
de circulaci6n; partículas de cemento; fragmentos de la car
ga disparada; grasa de tubería; sales precipitadas; partícu
las de arena de fracturamiento o de empacamiento de grava; -
parafinas o usfaltenos. 

Los s6lidos grandes causan daño a la formaci6n debido a que 
fonnan una capa sobre la cara de ~sta, o a una corta distan
cia, atr§.s de la misma. Así, cuando la presi6n diferencial -
está e favor del pozo, la zona, de producción o inyección, -
pel'l!leable, sirve como filtro muy efectivo para algunos flui
dos en contacto. 

El taponamiento puede ocurrir en un tunel de disparo, sobre 
la cara de una zona abierta al pozo, sobre la cara de una -
fractura natural o creada, o en un canal fracturado. Parte -
del daño puede removerse por el flujo inverso de los fluidos 
cerca de la cara de la formaci6n. 

Muchos sólidos pequeños, tales como: El 6xido de hierro; ar
cillas u otras partículaa de silicato, pueden ser acarreadas 
desde alguna distancia dentro de los poros de formaciones re 
lativamente permeables, originando serios taponamientos. 

En operaciones: de empacamiento de grava o trabajos de fract~ 
ra, las partículas finas son acarreadas frecuentemente o 
creadas por los fluidos de tratwniento, ocupando el lugar, -
la grava o arena fina y, provocando un tapona.miento interno 
muy efectivo. 

Los a6lidoa también pueden precipitarse dentro de la forma-
ci6n debido al mezclado de aguas incompatibles; los asfalte
nos o parafinas, pueden precipitarse debido al cambio de las 
condiciones de equilibrio. 

El taponamiento por asfaltenos y parafinas puede oer, tam--
bi~n, el resultado de la inyecci6n de aceite crudo del tan -
que, a la formaci6n. 



ll,l.2.2. Tapona.miento asociado con el filtrado. 

La susceptibilidad de una formación para dafiaree por fluidos 
extrafios, depende grandemente de su contenido de arcilla. 

Las arenas sucias (aquellas con alto contenido de arcilla) -
son generalmente muy sensibles al filtrado de lodos base 
agua, que llavan consigo la hidratación e hinohaz6n de las -
partículas de árcilla intersticial. 

Los filtrados salinos causan menor turbación, y pueden, de -
hecho, reducir el tamaño de las arcillas e incrementar. la 
permeabilidad relativa al aceite, en algunos casos. 

El líquido filtrado puede ser agua, conteniando varios tipos 
y concentraciones de i6nee positivos, negativos y surfaotan
tes, Este liquido puede ser también un hidrocarburo conte -
niendo varios surfactantes, 

El liquido es forzado dentro de las zonas porosas, por la ª-2. 
ci6n de la presi6n diferencial, desplazando o comunicandose 
con una parte de los fluidos del yacimiento. Esto, puede cr~ 
ar un bloqueo debido a uno o más de los diversos mecanismos 
que pueden reducir la permeabilidad absolut~ del poro, o re~ 
tringir el flujo por la permeabilidad relativa o loa efectos 
viscosos. 

Los efectos de la migración de partículas, incluyen: La hi -
drataci6n o deshidratación de arcillas hinchadas; diapersi6n 
o floculación de arcillas hinchadas o no hinchadas y partíc~ 

las de la formación; o disolución del material cementante 
arrojando finos, arcillas u otras partículas movibles dentro. 
de los poros, 

Las sales polivalentes, tales como el cloruro de calcio y el 
cloruro de aluminio, no dañan permanentemente la permeabili
dad, tanto, como las soluciones de clol'uro de sodio. 
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En pruebas sobre una arcillalde sodio; cuando los i6nee de -
sodio entraron en contacto con el filtrado de cloruro de ca! 
cio, algunos de los i6nes sodio, fueron remplazados por loe 
i6nes calcio, en relación de dos sodios por uno de calcio. -
El resultado de este cambio es, un encogimiento de la partí
cula de arcilla y por consiguiente, una mínima reducción de 
la permeabilidad. De lo anterior se concluye que los proble
mas de hinchazón de arcillas depender. de la interacción de -
la arcilla en. particular y el tipo de filtrado. 

Cuando el filtrado invade arenas, las partículas de arcilla 
intersticial pueden cambiar de posición conforme la satura -
ción de agua se incrementa y estar en libertad de movimien -
to. 

El movimiento de tales partículas, capáces de recolocarse en 
el poro, obstruyen el flujo y causan una reducción de la per 
meabilidad. 

El grado del daño depende del tipo y ooncentraoi6n de arci -
llaa o partículas presentes, su posición relativa en la ro -
ca, la severidad del c.ambio iónico del medio, y el gHsto de 
flujo del fluido. 

II.1.3. EFECTOS DEL DAÑO A LA FORMAOION. 

Debido a las causas anteriormente citadas de daño a la forma 
c:i6n, estas pueden produci~ algunos efectos indeseables que 
se tratarán, mencionando algunos de sus posibles mecanismos. 

II.1.3.1. Reducoi6n de la penneabilidad absoluta. 

Esto resulta del taponamiento de los canales porosos por par 
tículas s6lidaa inherentes o inducidas. 
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Los fluidos en movimiento a través de los o.onductos porosos, 
estan sujetos a diferent.es cambios en direcci6n, sentido y -

velocidad. Cuando loa fluidos cercanos al pozo, en un siete~ 
ma de flujo radial, incrementan au velocidad, pueden alean -
zar un rango de turbulencia en. los poros pequeffos. 

Las partículas que pueden moverse a través del sistema poro
so, tales aomo: Las arcillas; feldespatos y otros minerales, 
se presentan para pegarse a la roca matriz; ain embargo, si 
la velocidad de flujo cambia a un. valor, lo suficientemente 
alto, estas partículas pueden ser tomadas y movidas de una -
caverna porosa a otna. Si la siguiente caverna porosa ea 
grande y la velocidad de flujo disminuye,. la partícula puede 
asentarse. 

Si las partículas en movimiento a través del poro, encuen ~ 
tran, una restricci6n que tiene una ~par.tura menor que " tres 
veces 11 el diá.metro de la partioula, ellas pueden puentear-
se. Tal puenteo, causa un taponamiento parcial o completo, -
forzando a los fluidos a buscar otl!Os caminos hacia el pozo. 

La partícula en movimiento, es afectada por la mojabilidad y 

por lae fases fluidas en el sistema poroso. Con un. sistema -
mojado por agua, el agua está en contacto c.on la matriz de -
la roca, y el aceite fluye a través de la porci6n central de 
la caverna del poro. 

cuando las arcillas y ottos finos astan mojados por agua, e~ 
tas partículas son atraídas e inmersas en la envoltura de 
agua. Asi, su movimiento y efecto taponan.te ocurxie,, primera
mente, aQn el flujo de agua. Con bajas saturaciones de agua, 
donde ocurre poco flujo, estas partículas no causaran: probl! 
mas. Sin embargo, si estas partículas se vuelven mojadas por 
aceite, debido a alguna influencia anterior, tenderán amo -
verse con el aceite y el taponamiento resultante puede ser -
mucho más severo. 
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La perdida de filtrado puede producir el flujo de une. sola 

~ 

En las operaciones de terminaci6n y reparaci6n, donde loa p~ 
zos han sido llenados: Q~n un. fluido muerto, el sistema poro
so tll>ntiene una alta saturación de filtrado del fluido. El -

flujo inicial, a través de las cavernas porosas, cerca del -
pozo, ocurre esencialmente, como el flujo de ti.na sola fase. 

Una producoi6n de agua filtrada, manteniendo un gasto alto, 
causará un severo taponamiento. por el puenteo de las partíc~ 
las inherentes que, bajo condiciones normales de producci6n, 
pueden no estar libres al movimiento. 

Más importante aún, es que, el filtrado acarrearía en el si! 
tema poroso, miles de partículas extra.!'las. Así, cuando el P2. 
zo es puesto a producir, el sistema, alrededor del pozo, se 
cargará oon partículas movibles inherentes o inducidas, 

El taponamiento por partfoulas es de un grado m'N!.. sensible. 

En recientes trabajos ae ha mostrado que una gran reducción 
de la permeabilidad por partioulas puenteadas en un pono, 
depende del gasto de flujo. En altos gastos, aparentemente, 
las partículas dispersas tienden a interferiree u.na aon otra 
aoercandoee a los poros más cerrados y finalmente, puentear-
ne. .. 
A bajos gastos, sin embargo, las partículas es~an en un más 
suave movimiento y pueden: 

- Alinearse gradualmente, así que una por una, pueden reco -
rrer su camino a través de los canales, sin puentearse, 

- Estar envueltas en agua, en una posición no bloqueante, 
fuera de la corriente del flujo principal. 
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II.1.3.2. Reducci6n de la permeabilidad relativa al aceite 
y alta viscosidad del fluido del yacimiento. 

El incremento en la saturaci6n de agua cerca del pozo, es el 
resultado de: La invasión del filtrado; digitaci6n; o de la 
conificación del agua de la formación. Esta invasión del fi! 
trado es normalmente llamada 11 bloqueo por agua "• 

La reducción de la permeabilidad al aceite depende del grado 
de saturación de agua y del radio del área afectada. 

El filtrado de liquido puede crear una emulsión viscosa, con 
el aceite o agua del yacimiento, o puede tender a mojar la -
roca de aceite, reduciendo la permeabilidad relativa al acei 
te. 

El taponamiento de la formación. puede ocurrir por la presen
o::i.a de emulsiones en loe poros. Si se produce en un régimen 
de flujo radial, la reducción de la permeabilidad depende de 
la viscosidad de la emulsión y del radio del área afectada. 
Las emulsiones de agua en aceite generalmente exhiben viaao
eidades mucho mayores que las emulsiones de aceite en. agua. 

Las emulsiones son estabilizadas por materiales activos de -
superficie, o por pequeffae partículas e6lidae, tales eomo: 
Material fino de la formación; fluidos arcillosos de perfor! 
ción. o terminaci6n; O> partioulae s6lidae de loa hidrocarbu -
roa. 

Generalmente, la mojabilidad de la particula fina es un fao~ 
tor importante en la estabilidad de la emulsi6n, y determi -
nante en la fase continua de la emulsión. Loa finos fuerte-
mente mojados por agua, tienden a reducir la estabilidad de 
la emulsión. 

Los efectos viscosos incluyen emulsiones, pero tambi&n tapo
namiento por una alta viscosidad del fluido que, pov algunas 
razones "no rompe", o no es lo auficien.temente diluido para 
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regresar.al pozo, bajo la influencia de una buena presión. -
diferencial. 

El mojamiento por aceite puede resultar de materiales acti -
vos de superficie, transportados por los fluidos de perfora
ci6n o reparación, o de varios fluidos de tratamiento del p~ 
zo. La mayoría de los surfactantes cati6nicos y ciertos no -
i6nicos, causan que las superficies de silicato de las rocas 
se vuelvan mojadas por aa.ei te. Además, el efecto de este e~ 
bio, sobre la productividad del pozo, dependerá del radio 
dQl área afectada y también de la reducción de la peDJnesbili 
dad al aceite. 

II.1.4. D~O A LA FOHMACION DURANTE LAS OPERACIONES DEL 
POZO. 

l. Daiio ocasionado durante la perforación de zonas de aceite 
y gas en.pozos de desarnollo o exploratorios. 

a).- Los sólidos del lodo pueden. bloquear los poros y las 
fracturas naturales o inducidas. 

b}.- La invasión del filtrado, del lodo en zonas de aceite 
y gas, pueden mojar la formaci6n de aceite y causar 
bloqueo por agua o emulsiones. El filtrado puede caE 
sar que las arcillas u otros_ finos se floculen, dis
perse~ se hinchen., estrechen o muevan, y bloquear -
la formaci6n. 

2. Daño duran.ta la cementaci6n. 

a).- El cemen.to y s.6lidos.del lodo pueden taponea~ gran -
ties poros,. y las fracturas naturales o inducidas. 
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b).- ·Loe productos quimicos ueadoe para limpiar el pozo, 
después de la cementaci6~ pueden oauear cambioe en 
las aroillae de la formaci6n. productora. 

3. Daf1o durante la terminación. 

a).- Lae perforaciones pueden taparse c.on. los escombros -
formados por la carga y los s6lidcs de loe fluidos -
de per.foraci6n. 

b).- La formación, alrededor de los disparos, es comprim.!, 
da y compactada por el proceso de disparos, reducie~ 
dose su permeabilidad. 

Q)).- Las perforaciones pueden taparse, a! loe s6lidoe son. 
forzados hacia ellas~ por la presión diferencial hi
drcstátioa en la formac~6n. 

d).- El dafto puede ser. causado por la ciroulac16n de flu~ 
dos incompatibles y por la perdida de arcillas: u 

··otros finos, en:. los disparos, poros. y fractuxrae. 

e).- El dafio puede resultar de la depositaci6~ de incrll!!, 
tacionee,, arcilla, o excesos de escamas grasosas de 
lastrabarrena.s, en. las perforaciones, cuando se cir
culan fluidos para limpiar el pozo. 

4. Dafio durante la estimulacion. de W1' po~o.. 

a).- Loe disparos, poros y fracturas pueden s.er tapados, 
con a6lidoa, mientras se mata o .. c.ira.ula un. pozo c.on 
lodo, agua o aceite a.in filtrar. Hasta los fluidos 
filtrados pue~en provocan un. taponamiento· debido a 
la limpieza de e6lidoe de la tubería, pozo o_. TR • 
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b).- Las areniscas acidificadas con HF pueden liberar pr~ 
oipitadoa insolubles en la formaci6n. 

m).- Las fracturas pueden aer tapadas con fluidos fratu -
rantee, e6lidoa o partículas finas de la arena frac
turante. 

d).- Rompedores de alta viscosidad inadecuados para flui
dos fracturantes pueden causar el bloqueo de las 
fracturas. 

5. Daño causado por la limpieza de parafina o asfalto:· de la 
tubería, TR ,, O! pozo. 

a) Mientras se cortan parafinas o asfaltenos de la tube -
ría, si las partículas son circuladas bajando por la -
tubería y subiendo por el espacio anular, un.a porci6n 
del material raspado será bombeado dentro de loe disp!. 
roe y en loa poros o fracturas adyacentes al pozo. 

6. Daño durante la reparaci6n de un pozo. 

Esencialmente son todos los mismos tipos de daño asocia -
dos con la terminación, 

7. Daño durante la producción. 

a).- Inhibido res de corrosi6n, de incrustaciones, o, de P!. 
rafina, usualmente causan una reduca:.i.6n de la perme!. 
bilidad, si se pennite el contacto con la zona pro -
ductora a inyectora, 

b) .- La precipi taci6n de incrustaciones puede tapar el P.2. 

zo, disparos y formaci6n, ai un pozo, de aceite o 
gas, produce agua de la zona productora, un. canal, o 

una fuga por TR • 
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o;).- Loe asfaltenos pueden ser depositados alrededor del 
pozo, en pozos produciendo aceite asfáltico de alta 
viscosidad. La depositaci6n de asfálto causará la m~ 
jabilidad por aceite y, como resultado, se formarán 
emulsiones alrededor del pozo. 

8, Daffo durante la inyección de agua. 

a).- Los surfactantes mojantes de aceite, del agua obten~ 
da de los tanques o tratadores-calentañores, pueden 
mojar de aceite la formación alrededor del pozo. Ba
jo estas condiciones, las emulsiones pueden formarse 
alrededor del pozo, 

b).- La tuberia, TR 1 disparos,. paquetea de grava, calla -
de la formación, o fracturas pueden. taparse con: Lo~ 
do; limo; arcilla; parafina; asfaltenos; emulsionea; 
bactericidas; eta;, 

9. DaHo durante la i~eoci6n de gas. 

a)-- El pozo, los disparos, fracturas y poroa pueden ser 
tapados con grasa para roscas u otros s61idos limpi! 
dos, por la inyección. de gas, de laa tuberías. 

b).- El aceite lubricante de las compresoras de gas puede 
incrementar la saturación de aceite alrededor del p~ 
zo, mojando de aceite la zona de inyección. y causar 
una emulsi6n en la formaci6n. 

II.1.5. h!EDIDAS PHEVENTIVAS. 

En general, algunas medidas preventivas prácticas que pueden 
ser aplicadas, son las siguientess 
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l. Para la invasión de fluidos extraffos. 

a).- Uso de aditivos que reduzcan la perdida de fluido. 

b).- Reducir la presión diferencial contra la formación a 
un valor menor. 

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

d).- Usar fluidos compatibles con la formación y au conte 
nido,ai es posible¡ de preferencia utilizar agua de 
formación salina o lodos base aceite. 

e).- Minimizar el tiempo de exposición como sea posible. 

2. Para la invasi6n de sólidos. 

a).- Afiadir sólidos coloidales, propiamente medidos, para 
que formen rápidamente un puente eficiente. 

b).- Reducir la presión diferencial contra la formación a 
un valor menor. 

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

d).- Minimizar el tiempo de exposici6n como sea posible. 
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II. 2. TEUNICAS DE ESTIMULACION lllATRICIAL. 

II.2.1. INTRODUCCION. 

La es timulaci6n de un. pozo.1 es un.. me dio. para in.c!llemerutan la -
productividad. 

Varios m~todos pueden ser apli:cadoa dependiendo de a.e.da si-
tuaci6n en partic.ular • 

.El áaido es usado.· pana nomo.ven el daño a.enae. del po.zo . .,, en. -
todos. los tipos .. de pozos. En. formac:ionea o.allbonatadas,. el -
ácido puede ser usado pal!a. cnean sistemas de flujo. lineal -
por el fracturemien.to ác.ido. 

Los dos tipos básicos: de ac1Jdific.ac16n aon: oaractel'izados· -
por las presiones y gastos de ieyea.c·i6n. Los.: gastos de inue~ 
ai6n abajo de la presi6n de fractura de la forman:i.6n~, soJlL -

llamados; " aoidifioaoi6n ma tr.iciial ", mientras que aquellos 
arriba de la presión de fraa:tUIJa, son.. llamados. " fraatura
mientos áa.idos 11 • 

II.2.2. ACIDIFICAOION.MATRICIAL. 

La ao·idificaci6n matricial es aplicada principalmen:te para -
remover el dafto causado .. por los fluidos de perfonao.:i6n, ter
minac:i6ni. y reparaci6n, o por la prectlpi taoi6n. de a6lidos. del 
agua producida. 

La aaidifioe.ci6n.matricial se define c-0mo la inyeco16n de -
ácido a la formación, a. una pree:l.:6n menor qun la de frac-tu -
ra. El objetivo del tratamiento consiste en lograr. la pene~ 
traoi6n, radial del ácido a la formaai6n. 
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Debido a la gnan.. área superficial en. a.ontacto. aon. el áaido• 
en. un tratamiento a la matriz, el tiempo de reacoi6n es muy 
a-ort.o. Por lo tanto, es dificU afectar a la formaai6n a m!s 
de unos: pocos pies del pozo. 

La remoci6n de un severo taponamiento. en. areniscas,. calizas 
o dolomias., pilov,ocará Wl gran inoreme?LtO• en la productividad 
del pozo. 

Loe tratamientos a la matriz tienden a lavar la zona de ba -
rreras intactas,. si la presión es mantenida abajo de la pre
ei6n de fractura. 

Uno de loe problemas en la a<rl.dificaci6n a la matr.~z, es que 
la preei6n de fractura no es siempre o:onocida. ComClJ la pre -
si6n· de fractul'a decrece al diaminui.D la presión del yaai ~ 
miento» frecuentemente es necesariOJ realizar pruebas de fra2: 
turamiento, para determinan la presi&n de fractUl1'a de una z22 
na específica o del yacimiento4 En la figura aiguiente, se -
ilustra el cromportamiento .. de la presión durante la prueba, -
palla determinar la presi6n de fractura de la for.mac.i6n.. 

PRES! ON DE FRACTURA 
-OELAFORHAclON 

GASTO DE HYECClOll 
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El procedimiento de prueba a.onsiste en. bombear agua o. aoei te 
limpio a la formaci6n a un gasto muy bajo, de 1/4 a l/2 
(bls/min), y medir la presi6n de bombeo. A continuao·i6n se -
incrementa el gasto de inyecci6n por etapas y se lee la pre
si6n de inyecci6n,. hasta que la c.urva de Presi6n-Gasto:., o.run
bie de pendiente; c..omo se indica en la figura. 

Si la presi6n deseada para el tratamiento. a.la matriz se al
canza antes del cambio de pendiente,. la acidificaoi6n puede 
efeo.tuarse a esa presi6n O:· a una ligeramente menor. 

rr.2.3. ACIDIFICACION EN. ARENISCAS. 

La principal raz6n.para acidifican pozos de areniscas, es P!!; 
ra incrementan la permeabilidad de la formaci6n por. la diiscr.
luci6n. de las arcillas, cerca del pozo. Estas ancillas pudi!, 
ron ser de ocurvencia natural <>" haber sido.o intro.ducidas por 
los fluidos de terminaoi6n, reparación y perforaci6n,. 

Conforme la concentración de arcilla se incrementa, la pro -
fundidad de penetracd6n. del ácido. v.iv.o decnec:e, puesto.• que -
se considera que la reaa.c.i6n del HF vivo, sobre la arcilla, 
es esenoialmen,te instantánea. 

El tratamiento con HF será diseffado para que reúna los si~~· 
guientes requerimientos: 

- Disolver arcillas y a61idos del lodo., cerca del pozoi. 

- Prevenir la precipi tac:ión de i'nsolubles en la formac-i6n. 

- Retirar la arena y las partículas· finas remanentes en una 
condición mo jant.e de agua. Loe finos movibles, mo·jados po:rt 
agua, son mucho más pequeffos que las partículas mojadas -
por aceite; por lo.· tan.to,, pueden. ser mas rápidamente reti
rados de la formación, despu&s de la acidificación. 
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- El ácido gastado tendrá baja tenai6n superficial e inter!~ 
cial, permitiendo. su fácil retorno al pozo. 

Estimulaoi6n de pozos de aceite en fonnaciones areniscas. 

Algunas operaciones de limpieza san. llevadas a cabo en pozoa 
de arend.scaa, con HCl • Sin. embargo,. la acidificaci6n en ar! 
niscaa se lleva a cabo, usualmente, con. HF ,. que puede dieol 
ver arcilla y arena. 

La mayoria de los tratamient~ co.niHF, consisten de tres pa -
sos; sucesivos_: 

l. Prelava.do o: bache inicial, 

2. Trata.miento cmn HF - HCl , 

3. Sobrela.vado o_. baohe final. 

Como:· se muestra en. la fi;gul!a siguiente. 

FORMACION 
ARENISCA 

HCl+HF 

AREA DONDE LA 
HAYORIA DE LAS 
EHULSIONES Y 
OEPOSITOS 0[ 5( 
OIHENIO, OCURREN. 

FLUIDOS 0[ LA 
FORHACION 
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1, Prelavado para la acidifioaci6n. en. areniscas en. poEOB de 
aceite, 

Un. bache inicial de HCl n.ormalme~te ee~ empleado) par de
lan.te del HF,. pai:a asegurar que loe carbonatos sean. remo~ 
vidoe del pozoi y de la roca adyace.rute al pozo, El bache -
inicial también. es diseflado.1 para lavar,. por delant.e del -
HF, sales de Cacl2 ,, NaCl ,. O· KCl en la tubería, pOll:O.). o·, 
roca adyacente, pana mo.jar de agua artlllaa: y arenat y -
para reducir la tendencia a la emulei6n del HF. 

Debido a que la mayoria de las; areniscas a.ontienen. algu -
nos carbonatos como material a~mentan.te ~ como pant!culas 
discretas, se prevea el us~ de un. bache in.:l.cial de HCl, 
cton un, volumen y Wli.poraientt, de HClt dependiendo de la -
cantidad de canbonatos que seran. disueltos.;. 

Prelavado no.Illllal, 

Los productos usados son; 
- HCl erL concentraciones del 5" al 15% 

Un. aurfactante (usualmente arui6nico o no· i6niao) 
InhibidoD de aornoei6n 

- Un solvente mutuo en concentrac:ionee_ del 5% al 10% ( op... 
cional), 

Inuectar de 50 a 100 galones de bache inicial por p:lie de 
formaci6n, abajo de la presión de fractura. Si el ácido -
esta siendo bombeado cron flujo laminar, el volumen del b!!:, 
che inicial será po~ lo menos, una y media veces el volu
men de la tubería, para prevenir el conta~to del HF croo.
el pozo y agua de la formaci6n. Si el ácido ea bombeado -
e.en flujo turbulento, un volumen pequef'io de bache inicial 
puede ser utilizado. 



2. Tratamiento con.HF - HCl para pozos de aceite. 

Los fluidos utilizados son loa siguientes: 

- Una. mezcla de HCl al 12% y HF al 3% 
- Surfactante 
- lnhibidores de c..orrosi6n 
- Solventes mutuos en concentraciones del 5% al 10~ (ep -

cional ). 

El ácido se prepara unioamente con. agua. 

Inyectar, abajo· de la presi6n de frac:tura,. 200 galones de 
la mezcla de HCl-HF al 12% y 3%, respectivamente, por pie 
de formaa~6n arenisca, como un.procedimiento estandar. 

En muchas arenas penneables, arenas con.mucha lutita, o -
c.on gran daffo ocasiona.do por J.aa arcilla.a, pueden ser re
queridos mayores volumenea de tratwniento. 

3. Sobrelavado para tDatamientoa. de pozos de aceite. 

Como un procedimiento estandaD, inyectar alrededoD de 25 
galonea de bache final, por pie de arena. El bache final 
puede ser: HOl en.concentraciones del 5% al 10%; ker.osina 
limpia y filt:nada; aceite dieael o c:r.udo. Todos los flui
dos, conteniendo cerca del o.1% de un surfactante mo.·jante 
de agua y no_, emulsifica.nte. 

El propósito del bache final, es actuar como un. colch6n. 
entre el HP y el fluido bombeado. Una cantidad suficiente 
de bache final, debe ser usado para desplazar todo el HF 
a la formaci6n., 

:Estimulaoi6n de pozos de gas, inyectores de gas e inyectores 

de ªg\lª• 

El :procedimiento será el mismo, unicamen.te c.on. las aiguien -
tes modificaciones; 

·-----
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- El HCl normalmente será usado en. el bache inicial y final, 
y el aceite no se utilizará en estos bacheo. 

- Loa pozos productores de gas· seran limpiados o: puestos a -
fluir, una hora despu6a del tratamiento. 

- No es necesario limpiar el agua y limpiar loa pozos de in
yecai6n de gas, después del tratamiento aon.HF. Una hora -
después del tratamiento, puede continuarse la inyecci6n de 
gas o de agua. 

II.2.4. DISENO DE UNA ESTIMULACION MATRICIAL BN ARENISCAS. 

Una serie de oála.ulos, previos al tratamiento,. e.e llequieren. 
para obtener loa parámetros que nos intellesan. Loa par.áme ~ 
tr~s más importantes son: 

- La preei6n superficial inioial 
- Bl gas to de inyeo.ai6n. 
- El volumen de áa.ido para el tratamiento. 

El procedimiento sencillo que se debe seguir palla un, buen di 
seño del tratamiento de estimulaci6n, es el alguien.te: 

/ 
l.- Cala.ular la presi6n de fondo del tratamiento,( Prt ). 

donde: pf .. Gf X D 

o, tambi&n,1puede aeD obte 
nida de una prueba de 
fracturamiento. 

2.- Calcular el gasto de inyeca.i6n., ( qi ). 

-6 -
4.917· x l~ k h (Ptt - P8 l_) 

ti ln. (~) 
/ ao.· :n,. 



3.- Calcular el gasto, especiftco, { q
8 

). 

4.- Calcular la pres.i6n. superficial de i?cyecc:-i6n. inicial,. 

( ps:i. ). 

5.- Calcular el v.olumenc de HCl-HP ( 12% y 3% ) ,. ( V 
4

, ) en. 
gal/pie • 

De gráficas, obtener. V
0

) ru>n.los datos aiguien.tes: 

- Temperatura de la formao.i6n., ( ~ ) 
- Gasta,. eepec!fi~o, ( q

6 
) 

- Radio a estimula:n, ( rll ). 

Prooedimien:to. 

~3 
" 

Se en:tra a la gráfica onn el radio de penetraci6n del -
ácido vivo (radio de estimulaci6n) en el eje de las abs
cisas. 

Se sube verticalmente hasta la cu:rva correspondien.te de 
gasto eapeaifico ( qe ) , y de ahí,, hQ't'izontalmente hacia 
la izquierda, para obtene11 V 

0 
• 

Nota. Si la concen.trac.:i.6n de HF ea mayor del 3%, el vol~ 
men. obtenido tendrá que ser. multiplicado por el -
factor ( 3/concentrac:i.6n de HF ) y, si el :radio -
del pozo ( rw ) no· ea de tres pulgadas, el volumen 
corregido de ácido se calculur.á con la siguiente -
eouaci6n: 



nw + l!ª' ) 2 - ~ 2 

3 + re )2 - 9-

6. - Calculan el v.olumen. to tal de ácido, { V t ) en ble. 

v
0

. :x h 

42 
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Como una ayuda pana obtener los datas necesarios en el dise
ño.,, se anexan tablas y gráficas en el aapi tulo. II. 2. 6. 
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II.2.4.1. Ejemplos de cálculo. 

En este tema, se presentan varios ejemplos para ilustrar el 
algoritmo .. de diseffo de la estimulaci6n. 

Aunque los datos no son " datos reales de campo 11 , estos pu!. 
den servir para dar una idea de los resultados que pueden -
s.er obtenidos. 

Los datos de campo deben ser loimás preoieo posibles, para -
poder obtener resultados confiables en. el diseffo. 

Ejemploi No.l 

Datos: Pr.ofundidad .del intervalo 2175-2190 m. 
D a 2175 m. 
h = 15 m. 
Gr= o.7 psi/pie • 
Pe = 120 xg/am2 

Ga = o. 465 psi¡/ pie 
fao= 1.0739 g'])/c.r:.; 
n

8 
= 6.0 pg. 

rw = 4. 25 pg. 
r = 200 m. e 
tr = lWº? 

(obtenido de la glláfiaa No.l) 
(obtenido.; de la tabla No.l) 
(radio de eetimulaci6n.) 

f..c= 0.7 o.p. (obtenido de la gráfioa No.2) 
1t = 30 mD. 

Se inyectará inicialmente,, HCl al 15% ( 60 ble ). 
Después de éste, el volumen. de HCl-HF al 12% - 3% , 
respeo..tivamen.te, que cala.ulemoe para el tratamien.to• 



1.- Presión de fondo de tratamiento, ( Pft ). 

Pf = Gf X D ~ 0.7 X 7136 • 4995 ~ 
pg<:: 

2.- Gasto de inyeooi6a, ( qi ). 

qi • 0.9 ( 

-6 
4.917 X 10 (30)(49.2)(4995 - 1707)) • 

0.7 ln cl8¡~¿i16 ) 

3.- Gasto eepecifia.o, ( q
8 

). 

qi 
q ·-= e h 

4.oz7 o os e~ = • 2 ----píe 
49.2 

26 



4.- Presi6n superficial de inyección inicial, ( P
8
i ). 

Psi = Pft • ( Ga X D } = 4995 - (O~ 4.65 X 7136) • 

YBi = 1676.76 ~ 
pgc: 

5.- Volumen. de HCl-HF (12% y 3%), ( V0 }. 

27 

De gráficas, con: lle ' qe •· tf ' e in.te11po lando Be obtie 
ne: 

a.on "tr = 150°'.F se obtiene: 210 gal/pie 
con. tf = 200°)1 se obtiene; 280 gal/pie 

po11 lo tanto 7 

Como rw no es de tr.es pulgadas, el volumen anrregido 
será: 

en,,+ rs}2 - xi.,,2 
V0 = V0 ( 2 

( 3 + n
8

} - 9 

VC!= 245 (4.25 + 6.0)2- 4.252) = 296.042 ~i! 
( 3.0 + 6.o) 2 - 9.0 

6.- Volumen total de ácido, ( V t. ). 

vt =Ya. x h = 296.042 (49.2) .. 346.792 ble. 
42 42 

vt = 347 bls. 



Ejemplo No. 2 

Da tos: Profundidad del intervalo: 2050-2075 m. 
D = 2050 m. 
h "' 15 m. 
Gf = o. 7 pal/pie 
Pe = 100 Kg/am 2 

Ga = 0.465 psi/pie 
fac= 1.0739 gr/oa 
rs = 6. o pg 
rw = 4. 25 pg 
r = 200 m. 

e o 
tf = 150 F 
fa

0
= o. 77 a .. p 

lC = 20 mD. 

(obtenido de la gráfica No.l) 
( obtenido de la tabla No.l) 
( radio de estimulaci6n ) 

(obtenida de la gráfica No.2) 
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Se inyectará inicialmente HCl al 15% ( 60 bls ). 
Después de éste, el volumen de HCl-HF al 9~ - 6% , 
respectivamente,. que calculemos para el tr.atamiento. 

l.- Presi6n de fondo de tratamiento, ( Prt ). 

lb 
Pf = ªt x D = 0.7 ·x 6725.72 = 4708.o ~ 
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2.- Gasto de inyecci6n, ( qi ). 

-6 
4.917 x 10 k h (Pft - P8l_) 

r.e fac ln. Cr-) 
w 

-6 
4.917 X 10 (20)(49.2)(4708 - 1422.3) ) a 

º· n ln. c1ªl!2~16> 

• 
3.- Gasto especifico, ( qe ). 

qi 
q =-= 

6 h 
2• 469 a 0.0502 _!u!!_ 
49.2 pie 

4.- Presi6n auperficial de iinyeoci6n inicial, ( P
8
i ). 

psi= Prt - ( Ga X D ) "' 4708.o - (0.46.5 X 6725.72) • 

P8 i = 1580.54 
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5.- Volumen de HCl~HP (9% y 6%), ( V
0 

). 

De gráficas, con: r.s , qe , tf ,. se obtiene: 

V = 250 ~ 
O· pri3 

pero, c.omo HF es mayor de 3% ,. 

V 0 = 250 X + = 125 ~i! 

tambUn,. c.omo Dw no es igual a 3 pg , el volumen. correg.!, 

do ( V e: ) será, 

( + r )2 - n 2 ( :?\,. s w 

( 3 + l! )
2 - 9 e 

ve.= 125 ( (4.25 + 6.0)~ - 4.252) a 151.04 g1! 
( 3. o + 6. o) - 9. o 

6.- Volunien. total de ácrldo . ., ( Vt ). 

vt = 177; ble, 

151.04 X 49.2 m l?6.g3 ble 
42 

lil. 2. 4:.. 2. Prognama de computo.e 

Este es necesario para agilizar el cálculo de los parámetros 
de diseño, que in.tervendran en la operaci6n. de estimulaci6n, 



El siguiente diagrama de flujo puede ser tomado como base 
para le programación en cualquier tipo de computadora. 

INICIO 

DATOS 

obterer V de 
con los 8atm 

No 

V V XL 
o o HF 

No 

TERMINO 

31 
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Listado del programa. 

El siguiente listado puede ser tecleado,. corrido y verifica-

do, por medio de un ejemplo de cálculo, en u.na c~mputadora -

Texas Instruments modelo 58 6. 59 • 

~ INSTRUCCIONES VAR. ALl'd. COU.ENTARIOS 

000 2nd Lbl A STO 00 Gf psi/pie 

005 R/S STO 01 D pies 

008 R/S STO 02 faa:tor. 

011 R/S STO 03 fac:ton 

014 R/S STO 04 facton 

017 R/S STO 05 lC mD 

020 R/S STO 06 h pies 

023 R/S STO 071 Pe lb/pg2 

026 R/S STO 08 fic a,p 

029 R/S STO 09 re pg 

032 R/S STO 10 ~ pg 

035 R/S STO 11 Ga psi/pie 

038 R/S STO 12 HF " 041 R/S STO 13 tf' º1 

044 R/S STO l~ re pg 

047 R/S STO 15 
'ªº 

g'11/c.~ 

050 R/S STO 16 ninguna otro· dato. 

053 2nd Lbl B 

055 ROL 00 X RCL 01 = 
STO 17 B/S pf lb/pg2 

064 RCL 02 X RCL 17 = 
STO 18 B/S pft lb/pg2 

073 RCL 03 X RCL 04 X 

079 ROL 05 X RCL 06 X 

085 ( RCL 18 - RCL 07, 



092 

099 

110 

119 
126 

133 

INSTRUCCIONES VAR. ALM. 

.¡. ( RCL 08 X ( RCL 

09 7 RCL 10 ) ln. x ) a 

STO 19 R/S qi 

ROL 19 f RCL 06 = 
sro ~ R/S ~ 
RCL 18 - ( RCL 11 X 
RCL 01 ) = 
STO 21 R/S Psi 
STO 22 B/S V

0 

136 3 x$t RCL 12 

140 
142 

2nd x=t. 155 

RCL 22 X ( 3 f RCL 12 ) • 

sro 22 R/s v
0 

155 3 x~t. RCL 10 

159 
161 
168 
176 

186 

194 

202 

2nd xat 194 

RCL 22 X ( ( RCL 10 

+ ROL 14 ) X2 - RCL 10 
x2 ) f ( ( 3 + RCL 14 ) 

x2 
- 9 ) = 

sro 22 R/S 

ROL 22 X RCL 06 .f 42 a 

STO 23 R/S 

33 

CO?i'.ENTARIOS 

bls/min. 

bl/mini-pie 

lbj.pg 2 

gal/pie, ob 
tenido de = 
gráficas. 

modificado 
por mayo:r -
concentra
O:i6n: de 111.1', 
(gal/pie) 

correcc.i6n 
por. mayor -
radio del -
pozo. 
(gal/pie) 

ble 
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Ejemplo· de aplic.aci6n del programa. 

~ INTRODUZCA PRESIONE APARECE EN PANT. con1ENTARIOS 

l 0.1 A mismo valor G:t', psi/pie 

2 6725. 72 .11/S " 11 
D ' pies 

3 1.00 ll/S " 11 fac·tor. 

4 0.9 ll/S " 11 factor -6 
5 4. 917 X 10 ll/S " 11 factor 

6 20 ll/S " 11 k, mD 

7 49.2 ll/S " 11 h , pies 

8 1422. 3 ll/S 11 11 Pe' lb/pg 
2 

9 0.77 R/S 11 11 Ao• ap 

10 7874.016 ll/S 11 11 re,. pg 

11 4.25 ll/S " 11 rw, pg 

12 o. 465 ll/S " 11 Ga•· pai/pie 

13 6.0 ll/S 11 11 HP, % 
14: 150 ll/S 11 11 tf, ºP 
15 6.0 ll/S 11 11 r.s, pg 

16 1.0739 H/S " " f. , gr/ce· ac 
17 o.o 

B 4708.004 Pf' lb/pg2 

H/S 47.08.004 Pft' lb/pg2 

R/S 2. 469465 q1 , bl/min 

H/S 0.050192 qe,.bl/min.-pie 

H/S 1580. 540 Psi• lb/pg2 

Teclear el valor de V
0 

obtenido de las gráficas con tf q r , e,. s 
H/S 250 V 

0
, gal/pie 

JI R/S 125 V 
0

, gal/pie 

•Jt/S 151.0416 ve, gal/pie 

R/S 176. 934. V t' ble 
ik Si el valor de HF es igual a 3% y el valor de rw es igual a 

3 pg, el valo11 de V 
0 

y V c, correspondiente, ru> aparecera.n en 

la pantalla. Por lo tanto, aparecerá el valor de Vt. 



35 

II. 2. 5. ESTIMULACIOH EN ARENISCAS CON SUHFACTANTES, 

Un. surfactante apropiado, disef!ado par.a c.ondiaiones especif! 
cae de pozo,. puede reducir la tensi6n. superficial e interfa
cial, cambiar. favorablemente la mo jabilidad,. v.omper º' preve
n!r la formaci6n de emulsiones, prevenir o remover bloqueos 
de agua, y ocasionar que las arcillas. se dispersen, floculen. 
o. pennanezcan. en el lugar deseado.. El uso apropiado do los -
eurfactantes puede remover muchos tipos de daffo~ permitiend0; 
incrementar la produc.tividad o inyectividad de los pozos. 

La estimulaai6n generalmente se lleva a aaba: co~ una solu ~ 
ci6n. diluida de sl.lI'factante, usualmente 2% o 3% en aa.eite -
filtrado o agua salada,libne de productos químicos extraf1os. 

En los tratamientos de estimulaci6n en.. que se utiliza aceite 
a.orno fluido ace.rI!eadol! del surfactante, generalmente se em -
plea aceite refinado, tal com~, el aceite diesel, xileno, 
aromáticos pesados 6 kerosina, cDn. 2% O· 3% de un surfactante 
miscible o dispersa ble en, el acei t.e. 

Pava los tratamientos de estimulaci6n, usando agua cDm~ flui 
do acarreador, se utiliza agua limpia con 2% de KCl ())agua -
salada,limpia, o..on 2% a 3% de un,surfactante miscible o die
persable en agua, 

Un tratamiento promedio, dieeffado para hacer c.ontactD; c.Dn u.ni 

radio de tres a cinco pies de la pared del pozo, es de mas o 
menos 100 galones de la soluci6n de eurfactante al 2% 01 3%, 
por pie de intervalo tratado; los tratamientos p11omedio·, a.on. 
surfactantes, pueden. ser de 4000 a 5000 galones de una solu
ai6n: al 2%. En ocasiones es conveniente inyectar un. bache 
inicial de solvente, para reducir la producci6n de agua, po:?_ 
terior al tratamiento con eur!actante. 
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Despu~e de la inyecci6n forzada del su.rfactante, a la forma
ci6n~ a una presión menor que la de fractura, el pozo debe -
cerrarse durante 24 horas, pana asegullar una respuesta apro
piada a la aa.ct6n de superficie. 

. ..... --· ,·,-·- •'"' , ... , .. -·"""'"''' 
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II.2.6. TABLAS Y GRAFICAS. 

Tabla l. Densidad correspondiente a diferentes concentraci~ 
nea de HCl. 

CONO ENTRAC ION DE HCl DENSIDAD1 ( BrLcc 

1 1.0032 
2 1.0032 

4l 1.0181 
6 1.0279 
8 1.0376 
10 1.0474 

12 1.0574 

141 1.0675 
16 1.0776 
18 1.087.8 
20 1.0980 
22 1.1033 
241 1.1187 
26 1.1290 
28 1.1392 
30 1.1493 
32 1.1593 

34: 1.1691 

36 1.1789 

38 1.la85 

40 1.1980 
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II. 3. SISTEbiAS DE FLUIDOS, 

Loe principales sistemas para loe tratamientos de esti.Jlula -
ci6n matricial en areniscas, son: El ácido clorhídrico (HCl) 
el ácido fluorhídrico; 'cidoe de generación in-eitu; 1 lee -
aurfactanteo. 

II.3.l. ACIIX> CLOBHIDRICO. 

Generalmente ee uead• o~mo una soluci6n de cloruro de hidr'
geno (gac) on agua Al 15% en peso. A esta concentraei6• se -
le conoce como ácido regular y fu& selecoionnda debido a la 
ineficiencia de loa primeroo inhibidores disponible& y a la 
dificultad de prevenir la corrosión al utilizar eolucionea -
m'e concentradas. 

El utilizar una concentración alta de HCl (generalmente del 
20% al 28% en peso), tiene las siguientes ventajas y dosvom
tajae1 

Ventajas. 

- La dolomita y algunas calizas muy densas, requieren una a! 
ta oonoentraci6n de pcido para disolver los oarboJlatos, El 
HCl al 28~ es empleado, generalmente, para estos tipos de 
fol'Jllaci6n. 

- Una alta ooncentraci6n de ácido provee un tiempo de reac -
ci6n mayor, resultando grandes oanale• grabados. 

Desventajas. 

- En la aoidificaci6n a calizas muy solubles, el aobregraba
d~ puede provocar una baja capacidad de flujo de los oa.na
les. Si la presión del yacimiento declina, en algunos me -



42 

aes o afios después, loe canales sobregrabadoe pueden ce 
rrarse, provocando una eetimulaci6n pequefia o ineficiente. 

- El control de la corrosión es difícil y costoso a tempera
turas mayores de 150ºF. Loe aceros de alta resistencia o -
aceros alt8.Jllente reforzados, estan más sujetos al agrieta
miento. 

II.3.2. ACIDO FLUORHIDRICO. 

Es usado en pozos de aceite o de gas. Se emplea exclusiva -
mente en tratamientos a la matriz de areniscas, para disol -
ver arcilla natural o arcillas que han migrado a la forma -
oi6n. 

El HF que ae usa en combiaaci6n con el HCl, en proporciones 
de 8% a 12% de HCl Y·2~ a 3% de BF, ee le conoce cono 'cido 
para lodos. 

Como ya eo dijo, el HF ea empleado para remover el dafio por 
arcillas, pero también puede disolver arena y feldespatos. 

La acidificaoi6n de un pozo con HP proveerá un incremento -
máximo de la productividad de cerca del l,J , Si la profu.ad~ 
dad del daño por arcillas es de pocas pulgadas, la eatimula
ci6n de una arenisca con HF puede dar un incremento de la -
productividad, igual o mayor que la relación del daBo. 

El rango de HF gastado en areniscas, eet! en función de la -
compoeici6n física y química de la rooa; del volW11en de áci
do; y del 'rea superficial de la matriz, que está en contac
to con el ácido. Este rango puede ser afectado fuertemente -
por la ooncentraoi6n del 'cido; temperatura y preai6n de la 
formación; y de loe productos insolubles • no reactivos. 



Cuando se tratan fOl'lllbciones con dai1• por arcillas naturales 
el incremento de productividad dependerá directamente de la 
distancia en que el HF vivo, pueda ser bombeado a la torma -
ci&n. La penetración del 'cido vivo, depende de los siguien
tes factores: 

- La concentraci6n de arcillas 
- La temperatura de la fo1~&oi6n 
- La ccnoentr~ci6n inicial de HF 

Bl gasto de bombeo. 

Mayores profundidades de penetración serán obtenidas, incre
mentando la conoentraci6n inicial de HF. 

Aditivos para ácidos. 

A los sistemas ácidos anteriores, se lea afiaden aditivos pa
ra mejorar las reacciones y prevenir algunos problemas, Los 
aditivos oomlllllllente usados son: 

1.- Sur!aotantes 
2.- Agentes euspensores 
J.- Inhibidores de asfaltenos 
4.- Inhibidorea de corrosi6n 
5.- Solventes mutuos 

l. Surfaotantes. 

Serán usados en todos los trabajos con Acido, para preve
air emulsiones; para mojar de agua la formación; y para -
prevenir algunos problemas asociados. Cuando se adiciontn 
eurfaotantes, debe de asegurarse su compatibilidad con el 
inhibidor de oorrosi6n y con los otros aditivos. 
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2. Agente• suapeaeore•. 

La •ayoria de las tormaciéaee carboaatadae contienen iaa!. 
lubles que pueden eausar el bloqueo en los poroa de la 
formación, si se permite el asent811Jiento o puenteo de l•s 
finos liberadoa por el ácido. Las partículas diapersas, -
generalmente se asientan en eorto tiempo, Un eurfactante 
suapenaor, puede suspender estas partículas por más de 24 
horas y posiblemente hasta por varios diaa. La limpieza -
después de la aoidifioaci6n, puede acelerarse con el uso 
de u.n agente euspensor. Algunos surfactantee suupensores 
pueden prevenir, tambi~n, emulsiones¡ proveer, baja ten -
si6n superficial en el ácido nuevo ¡ gastado; y mojar de 
agua la formuci6n, 

3, Inhibidoree de aefaltenoe. 

Algun&s aceites crudos, particularmenté crudos pesados ª! 
fáltioos, forman un sedimento insoluble en contacto con -
el ácido, Los principales componentes de un sedimento son 
los aataltenos; los sedimentos pueden también contener: -
resinas y mezclas de parafinas; hidrocarburos de alto pe 
so molecular; ¡ arcillas e partículas de la formaoi6n. La 
adici6n de ciertos surfactantee solubles de aceite, pue -
den prevenir la fol'l!aci6n de sedimentos, manteniendo el 
material coloidal disperso. También, estos aurfactantee -
usualmente funcionan como previsores de emulsionea. La 
formaoi6n de sedimento es más severa coA ácidos de alta 
ooncentraci6n. 

4. Inhibidores de oorroai6n. 

Protegen la superficie metálica contra el ácido. El tiem
po de inhibioi6n varia con la temperatura; conoetraci6n -
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del 'cido; tipo de acero; y la oonoentraci6n del inhibi -
dor. Ambos inhibidores de corroai6n, orgánicos e inorgán! 
ooe, tienen aplicaci6n en la acidificaci6n. Algunos inhi
bidores orgánicos, son efectivos arriba de 3oo•F. Loe ex
tendedoree han sido desarrollados para incrementur el ran 
go, efectivo, hasta 400°1. 

5. Solventes mutuos. 

Loa solventes mutuos son materiales que tienen una aolub! 
lidad apreciable en el agua y el aceite, como los alcoho
les. El metanol o el propanol, en concentraciones del 5% 
al 20% en volumen de 'cido, se emplean para reducir la 
tenei6n interfacial. El empleo de estos alcoholes, acele
ra y mejora la limpieza de la formaci6n, particularmente 
en pozos productores de gas. 

II.3.3. SISTEMAS DE GENERACION IN-SITU. 

Sistema de generaci6n de HP (SGMA). 

Un sistema de generación de HF en el mismo sitio, fu6 deaa -
rrollado para permitir la limpieza de un daffo profundo por -
arcillas, en formaciones arenisoas. En un tratamiento normal 
de HF, las arcillas son disueltas a una profundidad de 6 a -
12 pulgadas alrededor del pozo, dependiendo del contenido de 
arcillas. 

El SGMA involucra el bombeo dentro de la f ormaci6n, de una -
solución acuosa de fluoruro de amonio y un ester orgánico, -
tal como, el metil formiato. Con el tiempo, la hidrólisis 
del ester produce un ácido org!nioo, tal como, el ioido fór
mico, El ácido orgánioo reacciona con el NH4P para formar el 
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HF, que rdpidamente disuelve las arcillas o partículas finas 
eiliceas presentes en loa poros. 

Bl sistema es aplicable para un rango de temperaturas que va 
de 130º a 200°1. Pueden ser generadas soluciones de HP, con 
una concentraci6n, arriba del 3.5 % . 
Los pozos serán cerrados por un cierto tiempo. El tiempo re
querido de oierre, se reduce si la temperatura ea mayor. Por 
ejemplo, para una temperatura de l50ºF, el pozo es cerrado -
alrededor de 12 horas; mientras que, a una temperatura de 
l70ºP, el pozo se cierra cerca de 4 horas. 

Loa pozos son puestos a producir, muy lentamente, inoremen -
tando el diámetro del estrangulador, gradualmente, por un P! 
riodo de varias semanae. 

lfooeso seouenoial de HF (SHP). 

El prooeso SHF es un sistema de generaci6n de HP, en el mis
mo lugar, y tiene el miomo objetivo que el SGMA; limpiar el 
daBo profundo por arcillas, en formaoiones areniscas. El pr2. 
ceso SHF, utiliza las propiedades de intercambio i6nico de -
loe minerales de arcilla, para generar HP, sobre la partioQ
la de arcilla, en el mismo sitio, 

En la práctica, una solución de HCl, sin contenido de i6nes 
de fluor, es bombeada a la formación. Esta soluci6n ácida, -
tocar! las arcillas en la rooa e intercambiará prot6nee (R+) 
por cationes naturales de los minerales de arcilla, oonvir -
tiendo as!, a la arcilla, en una partícula ácida. Después, -
una soluci6n neutra, o ligera.mente básica de i6nes fluoruro, 
os bombeada a la formación. Esta solución se pondrá en con -
tacto con las partículas de arcilla ácidas y se combinarán -
con los prot6nes, previamente absorbidos, para generar HP en 
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los mineralea de arcilla. Algún cambio i6nico 1currir' y loe 
i6nes de fluoruro (F-) eerin sustituidos por los ani6nes na
turales de las arcillas, El HF que se genera, rápidamente 
reacciona con las arcillas, disolviendo una porci6n. 

En comparaci6n con un tratamiento normal de HP, el SHP tiene 
las siguientes ventajas: 

Mejora la estimulaci6n 
- Limpia mas rápido las arcillas 
- Es menos corrosivo 
- Es más compatible con formaciones de arena consolidada. 

ll.3.4. SUHFAOTANTES. 

Un eurfactante es un agente activo de superficie que puede -
definirse como una molécula que busca una interfase y tiene 
la habilidad de alterar las condiciones prevaleclentee. Puo! 
to que, loe surfactantes son afinos al agua y el aoeite, pu~ 
den actuar en una interfaee entre dos liquidos¡ entre un li
quido y un gas; y entre un liquiao y un s6lido, 

Loa eurfactantes para tratamientos de pozos, generalmente 
son una combinaci6n de eurfactantes ani6nicos y no i6nicoa. 
Los aurfactantes ani6niooa y cati6nicos no deben utilizarse 
juntos, puesto que, la oombinaci6n puede producir un precip~ 
tado insoluble. 

Acci6n de loe eul'factani.ee ani6nicos. 

- Mojarán de agua la arena cargada negativamente, la lutita 
o la are illa. 

- Romperán emulsiones de agua en aceite. 
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- Ellúlsionar!n el aceite en agua. 
Dispersarán las arcillas o finos en agua, 

Aooi6n de los eurfactantea oati6nicoa. 

- Mojar'n de aceite la arena, lutita o arcilla •• 
- Romperán emulsiones de aceite en agua. 
- Dispersarán las arcillas o finos en aceite. 

Aoo~6n de loe surfaotantes no i6niooe. 

Estos surtactantes son, probablemente, los más versdtilee de 
todos los surfactantes para estimulaci6n de pozos, ya que, -
~stae aoléculas no se ionizan. En combinaoi6n con otros pro
ductos quimicoe, loe eurfaotantes no i6niooe pueden propor -
cionar otras oaraoteriaticaa, tales como: alta tolerancia al 
agua dura y al pH ácido, 

Aooi6n de loe surfactantes anf'ot,ricos. 

Estos, son aol&culas conteniendo grupos ácidos 7 básicos. ~ 

Ha.y un uso limitado de loa surfactantee anfotériooe; ain em
bargo, algunos estan siendo empleados como inhibidores de 
oorrosi6n. 
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C A P I T U L O III 

PLUJO DE FLUIDOS BN MEDIOS POROSOS 

III.1. INTRODUCOION, 

U• yacimiento estimulado, mediante las técnicas descritas 9.! 
teriaraiente, puede crear ca1tal~• de flu1o de mayor di6metro 
en el medio poroso, teniendose un flujo de fluidos, comunae~ 
te radial. Si so estimula con una técnica de alta presi6n, -
el flujo de fluidos en las fracturao creadas, es decir, o~n

ductoe de grandes dimensiones, es generalmente lineal. 

De aquí, que ea de gran importancia conocer las característ~ 
oas y dimensiones de un yacimiento, para poder saber qué ti
pa de flujo de fluidos está actuando en el medio poroso, 1 

as!., calcular 1011 parámetros del yacimiento que nos intere -
san; tomando en cuenta que en un yacimiento, tl.Ullbi~n se pue
den tener varios sis temas o tipos de flujo de fluidos aotua~ 
do en combinación, y que contribuyen a la producción total -
de un pozo. 

Conociendo el tipo de flujo, por medio de la ecuación de Da~ 
oy, podemoB calcular estos parámetros que nos interesan. 

Uno de loa parámetros de gran importanoia y que es necesario 
calcular, es la permeabilidad, pueate que ésta nos da una -
indicación del incremento en la productividad de un pozo. 

Debemos tomar en cuenta que el flujo de fluidos e• un yaoi -
miento, puede estar en régimen permanente o estable, oemi
parmanente o pseudoestable, y transitorio o inestable. 

Las eouacioneo desarrolladas en este capitulo, oonsideran el 
flujo en un régimen de estado estable. 
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rr1.2. PRINOIPIOS BASICOS. 

La pel'lleabilidad, es una medida de la facilidad de un flujo 
de un fluido n través de un medio poroso. Eeta, ee una pro -
piedad del medio poroso y es una medida de la capacidad del 
medio para transmitir los fluidoe. La medida de la permeabi
lidad es entonces, una estimaci6n de la conductividad del -
fluido, de un material en particular. 

En 1856, Darcy inveatig6 el flujo de agua a trav~e de fil -
tros de arena, para purificar el agua. 

La ley de Darcy establece que, el gasto de flujo de un flui
do homogéneo a través de un medio poroso, es proporcional a 
la presión o gradiente hidráulico y al !rea de la secci6n -
transversal, normal, a la dirección del flujo e inversamente 
proporcional a la viscosidad del fluido. Pué entonoeo, cuan
do Daroy escribió una ecuaci6n para la velocidad del fluido 
viajando a través de un medio poroso y adadiendo una consta~ 
te de proporcionalidad que caractcrl~a al medio poroso, k, -

que es la permeabilidad. 

donde, 

k dp 
;~ 

(1) 

v • Velocidad aparente del fluido fluyende, cm/seg 

k a Constante de proporcionalidad o permeabilidad, 
daroys. 

ji= Viaooaidad del fluido fluyendo, centipeises, 

dp/ds • Caida de presi6n por unidad de longitud, atll/cm 
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La velocidad, v, en la ecuaci'• (1), no ea la velocidad real 
del fluido fluyendo; es la velocidad aparente, determinada -
de dividir el gasto de flujo, entre el área de la aecci6n -
transveraal que atravieza el fluido. Sustituyendo la rela -
oi6n q/A, en lUBar de v, nos queda: 

donde, 

q ... -
k A dp 

f da 
• 

q • Gaste a través del medio poroso, cm3/seg • 

A = Area de la aecci6n transversal, cm2 • 

(2) 

El signo negativo en la ecuaci6n, ea affadido porque si, S, -
1 

es medida en la dirección del flujo, la presi6n, P, declina-
rá, oollfonae S se iRorementa, provocando un valor negativo -
para el t~rmino (dp/ds). Aa!, el signo negativo debe afiadir
se, para hacer que la velocidad, v·, aea positiva. 

Las invea tigaciones de Darcy fueron enfooadas al fluje de -
agua a trav~s de empaques de arena, 100~ saturados. 

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

dende, 

V • - _!: (..!P._ -
• f da 

P -6 
g dE X 10 

l.0133 u 
• ( 3) 

e a Distancia en direeción del flujo y siempre es -
positiva, om • 

v
8 

• Volumen de flujo atravesando una {rea unitaria 
del medio poroso, en la l.Ulidad de tiempo, a le 
largo de la trayectoria de flujo, cll/eeg • 
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z = Coordenada vertieal, considerada positiva hacia 
abajo, om • 

f =Densidad del fluido, gr/cm3. 

g m Aceleraci6n de la gravedad, 980.665 cm¡'1eg2 • 

dp/da .. Gradiente de presión a lo lar~o de S, en el PU! 
to al que v

8 
es referido, at&Vcm • 

Viscosidad del fluido, centipoisea • 

k = Permeabilidad del medio, da:i.•cye. 
6 

l.Ol33xl0 = Dina.u/cm2-atm • 

dz/da, puedo ser expresad~ come, seft e¡ donde ~. es el Ángu
lo eAtre S y la horizontal. El sistema o.oordenado, aplicable 
a la ecuación (3), se m'.<eatra en la figura (1). La oonven -
ai6n de signos es que, v.9, será positiva cuando el fluido e! 
té fluyendo hacia v&lorea mayores do las coordenadas de s. 

-z 

X 

z FIGURA l 
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Ea la induatria del petr,lee, la unidad de la peI'lleabilidad 
ea el Darcy y se defi~e ••me: 

Un medio poros& tiene una permeabilidad de un Da.rey, oua.nde 
un fluido de una sola fase, de UJl centipoise de viscosidad, 
que llena todos lee vacioa del medio, fluir!, a trav~a del -
mismo, en condiciones de flujo viscoso, a un gasto do 
1 om3/seg,sobre una área de seooi6n transve1-so.J. de 1 cm2, ba 
jo UJ!. gradiente hidraúlico de 1 at!IJ/'OJll • 

Las condiciones de flujo viso.oso significan que, el gasto de 
flujo debe ser lo suficientemente bajo, para que la preei6n 
o gradiente hidr,ulioo sea directamente proporcional. 

El medio poroso y el fluido no deben reaoo.ionar; $Sto ea, ei 
un fluido reactivo fluye a través üe un medio poroso, lo al
terará y por lo tanto, cambiará la permeabilidad del medio -
conforme continúa el flujo. 

Regímenes de flujo. 

Flujo en estado estable. Representa la situaoi6n que existe 
cuando las dietribuoionee de presión y gasto en el yaQimien
to entero, no oambia.n con el tiempo. Para que esto ocurra, -
el flujo de masa en el yacimiento, debe ser igual al flujo -
de masa fuera del yacimiento. Betas c.ondioiones pueden tene! 
se cuando un yacimiento tiene un fuerte empuje por agua, 
gran capa de gae, o experimenta una recuperaoi6n secundaria. 

Flujo en estado peeudoeetable. Es la situaoi6n que existe en 
un yacimiento despu&e de que ha sido producido a W1 gaeto 
constante por un largo periodo de tiempo, afectando todo el 
yacimiento y oaueanQo ua cambio constante en la presi6n con
forme tranacurre el tiempo, provocando tambi~n, distribucio-
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nee de presi6n paralelas y sus correspondientes distribucio
nes de gastos constantes. 

Flujo en estado inestable. Es la situaci6n que oxiste en un 
yacimiento cuando la presi6n y el gasto, est~n cambiando ºº! 
tinuamente con el tiempo. 

Las consideraciones bajo las cuales es aplicable la ley de -
Darcy ,,--son las siguientes: 

- Sistemas de una sola fase u homog~neos. 

- La ps:r11eabilidad depeader' de la distribuoi6n del fluido, 
y la estructura del medio poroso. 

- Las ecuaciones fallaran, si el gasto o gradiente de pre -
ai6n se incrementan indefinidamente. 

- Los velocidades del fluido sobre las que la ley de Daroy -
es aplienblo, obedecen al flujo " vieoeso " '• 
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III.). FLUJO LINEAL. 

La ecuación de flujo lineal para flujo de liquid•, ee proba
blemente la m!s simple de laa ecuaoi~Des, puesto que, la ºº!!. 
presibilidad del líquido es tan pequefta que para prop6sitoe 
de flujo, en estado establG 1 se considera. que el gasto de l! 
quido es constante. 

Conaiderese un bloque de un medio poroso, como el que se 
muestra en la figura (2). 

z 

y 

FIGURA 2 

Aquí, Q, el gasto de flujo, está UJ1iforme11ente distribuido -
sobre la cara de entrada, de área, A. Si el bloque estA eat~ 
rado 100% con un fluido incompresible, y el flujo ea horizo~ 
tal, entonces; dz/ds .. O , dp/ds ,. dp/dx , y la ecuac:i6n (3) 

se reduce a : 
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v-x '" - k d;e 
!' dx 

...!L .. - k dp (-t) • • • • • 
A ji dx 

separando variables, 

...!L dx .. - .JL dp 
A. f 

integrando entre los limites: de eere a L, ea X; y de P1 a -
P2 , donde P1 ee la presión en la eara de entrada y P2 ea la 
presi6n en la cara de salida, nos queda¡ 

JL Jp2 
...Q_ dx ... - ..1L dp 

A O f P1 

• • • ( 5) 

La ecuaci6n (5) se emplea, sobre todo, ea.el laboratorio. -
Sus uaidadelil lilon : 



Q • Gasto de flujo, om3/seg • 

A m Area de la secci6n tralllilvereal, oa2 • 

k a Pera~abilidad, darcya • 

f • Viucosidnd del fluido, centipoiaeu. 
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P1 y P2 = Presi6.1t. de entrada y salida, respectivamente, -
m.ta6sferas. 

L =Longitud de la muestra, om. 

Transformando a unidades de campo, la ecuaci6n (5) nos queda 

donde, ahora: Q (bl/dia) 

A ( pies2 ) 

k ( darcya) 

)l. (oentipoises) 

P1 1 P2 (lb/pg2) 

L (piea) 

Tomando en cuenta q~e ol gasto está a condioioaee de yaci -
miento, se tendrá que afectar por el correspondiente factor 
de vol umea. 
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III. 4. .FLOJO RADIAL. 

La eeuaei611 ( 3), tambUn puede ser utilizada para describir 
el flujo en algÚn medio poroao, donde la geometría del eist!. 
ma no ea auy ooapleja para iategrar. Por ejemplo, el flujo -
hacia un po2:0 es comunmente radial. La figura (3), muestra -
el tipo do flujo que es típico en un pozo productor. 

POZO 

FIGURA 3 

Considerando el ciliadro horizontal 7 el flujo radial, deade 
un radio igual a r, es posible integrar la eouaci~n (3) y ·~ 
tener uaa ecuaoi6a para flujo radial eR estado estable, de -
un fluido incompresible. 

El eigno negativo en la ecuaoi6n (3), no so requiero para el 
oiatema radial, porque el radio ee incrementa en la mieaa d! 
recoi6n que la preai6n. En otras palabras, como el radio se 
increaenta alejandoee del pozo, la preei6n tambi&a se incre
menta. Por consiguiente: 



crome dz/ds • O da • dr ; 1 A-• 2trh , nos queda, 

V,. ... k d;e 

!'- dr 

pero, 

V = ..!i_ • 9 
a A 271r.h 

por lo tant•, 
Q .. k dp 

2 11' r h f dr 

separando variables e iategr~~do, 

Q ª 2 '11' k h (Pe - P.,J 
r 

!' ia <r> 
" 

Las unidades de la ecuaci6n (7), eon 

Q • Gasto de flujo, ca3/eeg • 

• 

k • Permeabilidad del medio, daro11. 

h = Bepeeor expuesto, cm • 

• • 

• • 

( 6.) 

(7) 



ji = Viscteidad del fluido, centipoieee • 

P
9 

~ Preei6n en la frontera externa, at• • 

Pw = Preai6n en la frontera intensa, atm • 

re= Radio del limite externo, cm • 

rw = Radio del límite interno, cm • 

ln = Logaritmo natural, baee e • 

Traneformando la ecuaci6n (7) a u.nidadea de cwapo, nos queda 

Ahora, Q (bl/dia) 

k ( daroys) 

h (pies) 

!' (centipeises) 

ptt y pw (lb/_pg2) 

re 1 rw (unidades oonaietentea) 

ln (logaritmo natural) 

Tomando en ouenta que el gasto eeti a condiciones de yaci ~ 
miento, ee tendrá que afectar por el correspondiente factor 
de volumea. 
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III.5. FLUJO ESPERICO. 

Cuamdo loe yacimientos de gran espesor, contienen W1 empuje 
de agua o una capa de gas, loe pozou son comW1J11ente tel"llillla
dos coa disparos, en lUla porci6n mU3' delgada del espesor to
tal de la formaoi6n, tan lejos como es posible, del agua o -
del gas, En estos caeos, el flujo puede aer eeoieef&rico en 
geometría, en la vecindad del pozo. La ecuaoi6n (3) de Daroy 
puede ser utilizada para derivar la ecuaci6n de flujo eemie! 
f&rico. 

'• 

MODELO PARA Flll10 SEMIESFERICO , 

De la eouaoi6n (3): dz/ds = O y de = dll • Por lo tanto, 
nos queda: 

k dp .. 

JI dr 



SustitUJ'endo A a 2 71 r 2 

por consiguiente, 

v:a· • _q_ • __ 9_,_ 
A 2 1f r 2 

Q • 
2 71 'Z!.

2 
k d}l 

I' dr 

Separand• variables e i•tegrando, 

Q= 2 71 k 

!'-

taa waidades de la oouaoi6a (9), a..en : 

Q = Gaato de flujai, ca3/eeg • 

• • 

• 

k • Pel'llleabilidad del medio poroso, daraye • 

JI-• Viec.osidad del fluido, centipoieee • 
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(8) 

(!H 

Pe 1 P
19 

.. Presión ea la frontera externa e interna,, res -
peotivamcnte, ata • 

re y r
19 

~ Radio del límite exterior e iaterior, respecti
vamente, cm • 
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Esta ecuaoi6n, ea general•ente usada en oombiaaoi6n ~n la -
ecuaoi6n de flujo radial. 

Por otra parte, si solamente una peque~a sección, en el oeJa
tro de la forinaoi6n, está abierta a la produeoi6n, el uso de 
una ecuación de flujo esféric• puede ser requerida. En esta 
caso, simplemente ae multiplica el lado derecho de la ecua -
oi6n (9), por. 2.0 , para obtener una ocuaoi6n de flujo eaf6-
rioo. 

Tra.llaformando la eouaci6n ( 9) a. unidades de campo, nos queda 

Q .. 

Ahora, Q (bl/dia) 

k (darcys) 

Pe T Pw {lb/pg2) 

I' ( centipoisee) 

r
8 

y rw (mismas unidades) 

Puesto que el gasto está a condiciones de yacimiento, ne tea 
dri que afectar por el correspondiente factor de volumen. 
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III.6. ECUACIONES PARA PLUJO DE GAS. 

Betas ecuaciones difieren de las ecuaciones para flujo de l!_ 
quido, porque el gasto, Q, varia con la presi6~ debido a 
que cambia la compresibilidad del gas, 

El gasto, afectado por el factor de volumen, est~ a laa oDn
dicionaa modi¡is de prosi6~ es decir, (P

8 
+ P")/2 • Las ecU!_ 

cionee son las siguientes : 

2 2 

Para flu~o liaeal, Q
09 

= 112.0 ~ k (Pl~2_l 

Tf Z f L 

Para flu~e; radial, 

Para !luje seaieaf&rioo, 

Las unidades de las ecuaciones anteriores, aon las siguien -
tee 1 

Qcs • Gasto de flujo a condiciones estandar, 
pie3/dia • 

A = Area de la seoci6n transversal, pie2 • 

k = Permeabilidad, darcys , 

f = Viscosidad, centipoises • 
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Pl' P2,. P
9

,, Pw • Preeionee, lb/pg2 • 

Z = Factor de compresibilidad del gae 

L = Lonsi tud, pie e . 
b .. Al tura abierta a producc.i6n, pies • 

Tf' ,. Tempera tura. de la formaci6n, ºR • 

r• 1 r a w Radio e:xterio11 e i~terior, pies • 

lll .. logaritmo natural • 



66. 

C A P l T U LO IV 

DTODO DE CALCULO DEL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD 

IV.l. ANALISIS DEL PBOCESO. 

Dura.JI.te la iayecci6n de ácido a la formaci6n, en un trata ~ 
miento de estimulaoi6n matrieial, es de gran significanoia -
la presi6n superficial de inyeooi6n, pueato que, observando 
su variaoi6n conforme aumenta el volumen de fluido inyectado 
ésta noa puede dar uaa indioaci6n del incromento de la per -
meabilidad de la f ormac.i6n y éste a a.u vez, del incremento -
en el indice de productividad o inyectiviidad del pezo. 

Originalmente se inicia la inyeooi6n ClOn una presi6n de fozr 
do de tratamiento, ligerS1111ente menor a la presi6n de fractu
ra de la formaci6n. A esta presi6n de fondo, corresponde una 
preai6n superficial de inyeoci6n, con la cual se puede cale~ 
lar el gasto de inyecci6n, que permanecerA constante durante 
todo el tratamiento. 

Manteniendo este gasto, la presi6n superfieial de inyecci6n 
sufrirá variaciones, durante el tratamiento con el leido, 
tendiendo a disminuir. Esta dieminuci6n se debe a que el átt!, 
do, al penetrar por los canales naturales de la formaci6n, -
reacoiona con la roca, provocando un incremento en la pe1111e~ 
bilidad de la formación y originando que el 'cido fluya m~s 
faoilmente, es decir, que se tenga una menor restricci6n al 
flujo. Este aWlento de la permeabilidad ser' registrado en -
la superficie por medio del descenso en la presi6n superfi -
oial de inyecci6•. 
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Cuando el incremento en la penneabilidad de la fonnación ee 
mínimo, la presi6n superficial de inyecci6n tiende a perman~ 
oer constante. Esto puede deberse a que el ácido ya está ga~ 
tado y su r6aoci6n con la roca es nula. Por consiguiente, 
cuando se inyecte un volumen de tratamiento, previamente ca~ 
culado, y se observe este comportamiento de la presión supet 
ficial de inyección, puede suspenderse la operaci6n, dandose 
por concluida. 
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IV.2. DERIVACIONES MATEMATICAS. 

Inicialmente se inyectar4 con u.na presi6n de fondo de trata
miento, ligeramente meRor a la presi6n de fractura de la to~ 
maoi6n. 

(1) 

En el cálculo del gasto de inyeoci6n, se cosidera lo siguie~ 
te : 

a).- El bache inicialmente inyectado será HCl. Esto permiti
rá alcanzar las condiciones de presi6n de fondo de tra
tamiento y gasto de inyecci6n, requeridas. Este Último 
permanecerá constante durante todo el tratamiento. 

b).- El HCl satura 100~ a la roca. 

GJ).- Puesto que la zona da~ada es la que restringe el fluje 
d•l fluido inyectado, debido a su baja permeabilidad, -
el cálculo del gasto de inyeoci6n ee hará desde el ra-
dio del pozo hasta el radio dafiado ( rw a rd ). Ver fi
gura. 

pozo 
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Aplicando la ecuaoi6n de Darc7 (Flujo Radial} para determi -
nar el gasto de inyecci6n ( q1 ). 

2 tr kd h (Pft - Pe) 
r 

fac ln <r!> 
Transformando a unidades de campo, 

donde, kd (!ID) 

h (pies) 

lao (a.p) 

r 4 1 rw (unidades consistentes) 

Pft Y Pe (lb/pg2) 

qi (bl/11ia) 

( 2) 

( 3) 

En éata ecuac16n, el valor de la pel'lleabilidad de la zena da 
fiada (kd) puede verificarse, duraate la inyecci6n del 'cid•~ 
registrando la presi6n superficial y el gasto de inyeoci6~. 

El valor de la viscosidad del bache inicial, debe estar a -
las o•ndioionee de temperatura del fondo del pozo. 

Si por alguna raz6n, no ae cuenta con la presi6n de tondo de 
tratamiento (Pft), ésta puede calcularse utilizando ~l proc~ 
so descrito en el capitulo II • 



Sustituyendo en la ecuaci6n (3) a, 

y,, ctoasiderando la inyeooi6n de HCl-H.F, nos queda 

Despejando la preei6n euperfioial de inyeoci6n (P
8
), 

(4.917 X 10 ) kd h 

Agrttp&llldo los valeres constantes, 

Aqui ,. 

rd 
qi la <r-> 

w 0
1 .. ______ ...,tí __ 

(4.9.17 X 10 ) h 

• 
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( 4.) 

• ( 5) 

(6) 
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La viscosidad del HCl-HP variar¡, a:onfor.e se gasta~ debido 
a la reacoi6~ co• la roca, durante el tratamiento. 

Como se puede observar en la ecuaci6n (6), al inoreaentarse 
la permeabilidad de la formaci6n, la presi6n superfici&l de 
inyecci6~ disminuye. Esto se debe a que ocurre una dieminu -
ci6n de la reatricoi6n al flujo, del ácido, debido a la di&! 
luci6n de la roaa. 

Despejando la permeabilidad (kd) de la ecuaci6a (6), 

• • (7) 

CoA esta eouaoi6n podemos determinar. la pe:nnoabilidJLd oo.llfo! 
me varia la presión superficial de inyecci6n, durante el tr~ 
tamiento de estimulaoi6n. 

Puede observarse, también, en la ec.uaci6n. (6)~ que ouande la 
variaci6n de la permeabilidad ya no es muy significante, la 
presi6n superficial de inyeooi6n tiende a permanecer collSt&!!, 
to. 

De las gráficas B.!guientes, se puede observar lo mencionad• 
anteriormente • 

Registrando los valores de presi6a superficial y gasto, a.on
forme transcurre el tiempo de tratamiento, se pueden obtener 
gráficas aomo laia aiguientes f 



Q (bl/min 
Gráfica de Q va.t 

Qmi I~ 
i--~~~~~~...--~~~~~~~--lu 

u 
._..~~~~~~~~~~~~~-¡tS~ 

IllYECCION Í 
DEL BACHE 
IUCIAL DE 

llCl 

INYECCION .t 
DEL DACllE 
INICIAL DE 

llCl 

INYECCION DE 
HCl-llF 

INYECCION DE 
HCl-HF 

1:5 ~ 

'~ ª I~: 
I~ g 

t (min) 

Gráfica de P ve. t 

t (min) 

'12 



, 

73 

Aplicando la ecuaa.i6ia (7) ,. se p11eden. •btener vai.res de per
meabilidad o.on sus correapondientea preaionee superficiales 
1, haciendo una gr,fica de peraeabilidad a.ontra tiempo, 

!< (mD) 

INYECCIOll .f' 
DEL BACHE 
IMICIAL DE 

llCl 

IRYECCIOM OE 
HCl-llF 

Gráfica re k vs. t 

t (mln) 

De las gráficas 1 ecuaciones uterionea,, se puede ct0noluir. -
que: Un.volumen de &cido excesivo,. para el tratamiento de -
eetimulaoi6n, puede dejarse de in¡ectar cuando estos valorea 
de presi6n euperfieial de inyec~i6n y de pel'lleabilidad, tie!. 
den a permane~e~ constantes. 

Por otro lado,. aplicando la ecuaci6JL de Darcy (Plujo~ Radial) 
para calcular el incremento.. ea el indice de productividad, -
(IIP) t 
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Ji. 
qii 2 7f kd h 

• r· 
pfti - Pe !'a.ci ln <rd) 

w 

Jf = qif 2 7f kf. h . -
Pru - Po 

. rd 
/1Lof ln Cr-> 

w 

se tiene que i 

• (8) 

Sustituyendo la per11eabilidad final (kf) ,, obtenida o.oa. el -
'cido y, la permeabilidad de la zona daffada (kd), nos queda: 

rd 
qif f'ior ln (¡:-) 

" <fao1> -
IIP • 

4.917 x 10, h (P
8

f + C) 
(9:) • 

rd 
qii faoi ln <r-> 

" C/~cr> -4.917 X 10 h(Plil1 +0) 



Sillplifioande, 

IIP • 
q1r < Psi + e > 

qii (Pef + C) 
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(9) 

Ya que~ el gasto de inyecci6n pe:rma.nece constante durante el 
trata11iento, 

por lo tsnto nos queda 

• • (10) 

Aquí. ,, 
C • 0.433 fac D - P8 

Con la ecuac:i6~ (10) ,, se calcula el incremento ea el indice 
de productividad (IIP), a diferentes valo~ea, de presión. su -
perfioial, durante el trataaiente, de las aneniacae estillul!, 
das matricialme11..te. 
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IV.3. ALGORITMO DE CALCULO. 

Un simple y sencillo procedimiento, es el que se tie~e que -
seguir para oalcular el incremento en el indice de producti
vidad del pozo. Este procedimiento es el siguiente : 

l.- Regietrar en una tabla loa siguientes parimetroa 

- Tiempo, (min). 

- Presi6n superficial, (lb/pg2} • 

- Volumen inyectado, (ble) • 

- Incremento en el indice de productividad, (adim) • 

2.- Calcular el incremente en el indice de productividad oon 
la siguiente ecuaai6n, 

donde, 
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IV. 4. EJEMPLOS DE CAWULO. 

Bstoa ejemplos ee pr.esentan para ilustrar el procedimiento -
anterior. 

Los valores utilizados en estos ejemplos, son supuestos. 

~mplct No. 1 

En un intervalo de tratamiento~ oon un espesor de 49.2 pies, 
se inyectar' un baoho inicial de HCl al 15% (60 ble). Des -
pu6s de Este, 481 ble. de HCl-HP (12~ y 3%) con una presi6n 
inicial de 1430 lb/pg2 y UIL gasto de inyeooi6n de l. 37 
bl/min. 

Nota. Cuando se observa que la variaoi6n de la preoi6n ya ee 
nula, ae suspende el bombeo del ácido (HCl-HF) • 

.l.- Tabla de registro 

Tiempo 
ímin.) 

Pe 

o 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
220 
240 
260 
280 

de parámetres. 

(lb/pg2) Vol.iny. 
~ble~ 

1430 o 
1420 27.;.4 
1410 54.8 
1385 82.2 
1350 109.6 
1315 137.0 
1285 164. 4 
1250 191.6 
1215 219. 2 
1185 246. 6 
1150 274.0 
1117 301. 4 
1107 328.8 
1100 356. 2 
1100 383. 6. 

IIP 

l.0033 
1.0066. 
1.0150 
1.0270 
1.0393 
1.0500 
l.0629 
l. 0760 
1.0876 

1.1014 
1.1147 
1.1188 
1.1217 
1.1217 
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2.- Incremento en el indine de productividad. 

Les valorea del IIP, en la tabla anterior, son obtenidos 
por au.etituoi6n de la presión superficial, a diferentes 
tiempos, en la siguiente ecuaoi6n • 

º'lculo de e : 

C a 0.433 fac D - P8 = 

e • (0.433)(1.0739)(7136) - 1707 • 

lb e • 1611.23 ~ 
pg 

C'1oulo del IIP t 

IIP a 

IIP = 1430 + 1611.23 • 
p lllf + 1611. 23 

IIP a 
3041.23 

P8 r + 1611.23 ver tabla. 

Incremento m!ximo en el indice de productividad : 

IIP a 1.1217 
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Ejemplo No. 2 

Se inyeotará.n 251 bls. de HCl-HF (9% y 6%) a la formaci6n, -
con una presión inicial de 1345 lb/pg2 y un gast& de inyec -
ci6n de 0.76 bl/min. El bache inicial será HCl al 15% (60 -
bla) • Rl espesor de la formaci6n es de 49.2 pies. 

Nota. Cuando se observa que la variación de la presi6n ya es 
nula, se suspende el bombeo del ácido. 

1.- Tabla de regietro de parámetros. 

Tiempo 
i•inl 

Pe {lb/pg2) Vol. iny. 
~blsl 

o 1345 o 
20 1335 15. 204 
40 1325 30.408 
60 1287 45~ 612 
80 1235 60.816 

100 1185 76.02 
120 1135 91.224 
140 1080 106.428 
160 1030 121.632 
180 9.80 136.836 
200 925 152.04 
220 905 167.244 
240 900 182.448 
260 900 197.652 

IIP 

l.0033 
l.0066 
1.0194 
1.0375 
1.0554; 
l.0739 
l. 0952 
l.1152 
l.1359 
1.1597 
l.1686 
l,1708 
l.1708 
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2.- Incremento en el indice de productividad. 

Lto valores del IIP, en la tabla anterior, son obtenidos 
por suatituci6n de la preai6n superficial, a diferentes 
tiempos, en la siguiente ecuaci6n. 

Cálculo de O : 

C = 0.433 f ao D - Pe a 

e • co.433)(1.0739)(6725.72) - 1422.3. 

e= 1705.15 ~ 
pg 

0'1.culo del IIP : 

IIP = 1345.14 + 1705.15 
P6 f + 1705.15 

IIP = 3050.29 
P8 r + 1705.15 vex1 tabla 

Incremento miximo en el indice de productividad 

IIP "' 1.1708 
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IV. 5. PROGRAMA DE COMPUTO. 

El siguiente prograaa se utilizar& para calcular el iacreme~ 
te en el indice de productividad del poze, Para este, ser! -
neceoario alimentar a la computadora con loe datos de pre 
si6n superficial, que ee van teniendo durante la operaci6n -
de estirnulaci6n. Este progrWlla, debe utilizarse ea el momen
t& de la operación. 

Diagrama de flu;!!!_. 

Este se tomará como base para la progrSJ11aci6n en cualquier -
tipo de computadora, 

INICIO 

DATOS 

I = I + 1 

TERMINO 

,, 
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Listad• del programa. 

El sigui en te listado puede ser tecleado, cerrido y verlfica
de, por medio de un ejemplo de c'1culo, en u.na computadora -
Texas Instrumente i;iodelt 58 6 59. Esta c.omputadora ea de rl.
pide y tácil manejo y puede ser utilizada en la misma opera
o16n de estimulaci6n matricial. 

~ INSTRUCCIONES VAB, ALM. OOMENTABIOS 

000 2ad Lbl A STO 00 factor 
005 R/S STO 01 fae.: g'JJ/tt 

008 B/S S.TO 02 D pie e 
Oll B/S STO 03 p. lb/pg2 

014 R/S STO 04 Psi lb/pg2 

017 R/S STO 05 Paf lb/pg2 

020 2nd Lbl B 
022 llCL 00 X llCL 01 X 

028 llCL 02 - liCL 03 a 

STO 06 R/S e lb/pg2 

037 ( llCL 04 + llCL 06 ) + 
045 ( llCL 05 + llCL 06 } .. 
053 STO 07 R/S IIP adill, 
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Ejemple de aplicación del pregrama. 

~ INTRODUZCA PRESIONE APARECE EN PANT, COMBNTAlUOS 

1 0.433 A mismo valor factor 

2 1.0739 R/S n " rao' gr/ao.· 

3 6725. '7.2 R/S " " D, piea 

4 1422. 3 R/S " " P•, lb/pg2 

5 1345.14 R/S .. " P81 ,lb/pg2 

6 900.0 Pef'lb/pg2 

B 1705.15 o, lb/pg2 

R/S 1.1708 IIP t adill. 

Se debe alimentar a la computadora oo• el valor do Paf' lei-

d• del man6metro, en cada lapso de tiemp•. Este valor, debe 

almacenara e en la memoria 05 • 
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CAPITULO V 

APLIOAOION DBL METODO EN OPERACIONES DE CAMPO 

Este método, a.omo ya se dijo, puede aer aplicado en el oWll -

po, puesto que, ea necesario tener una medioi6n del incremee. 
to en el indice de productividad del pozo. 

Para la aplicaci6n del método, es necesario seguir paso a P!. 
so el siguiente programa de actividades. 

V.l. PBOGRAl!A DB ACTIVIDADES. 

1.- Recopilar datos. 

Los datos requeridos para iniciar el c'1culo del inore -
mento en el indice de productividad, deben ser datos ºº!! 
fiables del campo. Estos, son los siguientes : 

- Profundidad del intervalo disparado (~), pies. 
- Preei6n eat,tica del yacimiento, cerca del pozo (P

8
) , 

lb/pg2• 
- Densidad del ácido clorhídrico (fac> , gr/ce. 
- Presión superficial de inyección inicial (Psi), lb/pg2 

2.- Instalar el equipo necesario para controlar la operaci6n 
de eatimulaci6n matricial. 

Este equipo consiste de un graficador de preai6n. Este -
ea necesario para tener un registro continuo de las pre
siones superficiales de inyeoci6n, que se tienen desde -
el inicio de la operación. 
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Bl graficador de presión puede oolooarae en la linea de 
inyecci6n al poio. 

El grafioador noe puede dar una mayor exactitud y oonf'i~ 
bilidad en la medición de la presión, esto es con el fin 
de poder realizar loa cálculos del incremento en el ind! 
ce de productividad, con mayor certeza y así, obtener r! 
sultadoe máa confiables. Además, se recomienda utilizar 
un manómetro adecuado ~ar~ poder hacer las lecturas pre
oisae. 

La bomba, debe contar con un medidor de gasto, confia -
ble. Esto se requiere, puesto que, debemos controlar la 
operaoi~n de la bomba para que nos dé el gasto deseado. 
Esté gasto permanecerá constante, durante el tratamien -
to. 

3.- Definir las etapas de inyecoi6n del tratami~nto. 

Primero. Se inyectará un bache lavador inicial de HCl al 
15% • En esta etapa, se debe estabilizar el gasto y la 
preai6n auperf icial de inyecci6n. El volumen utilizado -
será de 50 galones por cada pie de intervalo disparado. 
Esto se hace, como ya se dijo, para remover las partícu
las de a~lcita y así, evitar precipitados y para formar 
w1a barrera entre el HCl-HF y la salmuera de la forma ~ 
ci6n. 

Segundo. Se inyectará 
calcul6 en el diseHo. 

el volumen de HCl-HF que se 

Tercero. Se inyectará HCl (3% al 10%) en una cantidad -
igual al volumen de HCl-HP • Si no se cuenta con éste, -
inyectar aceite diesel en la misma cantidad. Este seni -
el fluido deeplazanto. 
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4.- Iniciar la inyeoci6n de los fluidos. 

a) Etapa l. Se inicia el bombeo del bache lavador ini ~ 
cial de HCl al 15% en peso. En esta etapa, se hacen -
lecturas de presión y gasto de inyección, periodica -
mente, hasta la estabilización de éstos y~ se regia -
tran en una tabla. 

b) Etapa 2. Sin alterar el gasto de inyecci6n, se inicia 
el bombeo del HCl-HF y se toman lecturas de presión a 
oada 5 minutos, registrandose en una tabla. Bn esta -
etapa, se observa la mayor disminución de la presión. 
Las lecturas de presi6n concluirán hasta que ya no se 
observe una variaoi6n significante de &eta, lo cual -
nos indicará que la permeabilidad de la formación, en 
la zona dañad&, ye. no sufre cambio. Se suspende la i:t 
yecci6n y se pasa a la siguiente etapa. 

o) Eta~a 3. So bombea el bache desplaza.nte de HCl o Die
sel y termina el bombeo. 

5.- Calcular el incremento en el indice de productividad del 
pozo. 

Utilizando el programa de computo propuesto, introducir 
los valores registrados para calcular el correspondiente 
incremento en el indice de productividad. Reportar el -
IIP final del tratamiento. 

6.- Elaborar gráficas. 

Con los valores de presión y/o IIP obtenidos, ee elabo -
ran las gráficas de P

8 
y/o IIP ve. t (tiempo) 6 V (volu

men inyectado), para poder observar el comportamiento. 
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~· Eete procedimientlo es aplicado a pozos productores de 
aceite y de gas; con la unica vuriante de que, en Wl -

pozo de gas, el diesel no será utiliz~do como bache 
desplazan te. 
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V.2. EJEMPLO DE APLICACION. 

Para mostrar la secuencia del progrruna de actividades, ae t! 
m6 como referencia, el ejemplo No.l del oap!tulo anterior. 

1.- Recopilar datos. 

Loe datoa necesarios, obtenidos en el campo, son 

D • 7136 pies 

Pe = 120 kg/cm2 

P
9

i = 1430 lb/pg2 (obtenida del dieefio) 

fac = 1.0739 gr/ce (obtenido de la tabla No.l) 

2.- Equipo necsaario para el control de la operaoi6n. 

Se cuenta con un graf ia~dor de preai6n, para tener un re 
gistro continuo de la Preai6n superficial de inyecoi6n. 

La bomba es regulada a las emboladas por minuto, necesa
rias, para obtener el gasto de inyecoi6n de 1.37 bl/min.. 
6 lo más aproximado posible, 

3.- Definici6n de las etapas de inyecoi6n. 

a) Un bache lavador de HOl al 15~ en peso, La cantidad -
oa.J.oulada ee de 60 bla. 

b) HCl-HF (12% y 3~). Bl volumen total calculado es de -
481 bla, 

e) Aceite dieael. El volumen a utilizar será el mismo -
que el anterior, ee deoir, 481 ble. 



89 

4.- iniciar la inyecoi6n de loe fluidos. 

a) Etapa l. Se bombea el bache lavador de HCl. En esta -
etapa, se alcanza la estabilización de la preei6n y -

el gaeto de inyecci6n. Se toman lecturas de presión -
superficial (en este caso, ee tomaron con un lapso de 
tiempo de 20 minutos) y se registran en la tabla. To! 
minada la inyeoci6n, se pasa a la siguiente etapa. 

b) Etapa 2. Manteniendo el gasto constante, se inicia el 
bombeo del HCl-HF. Se toman las lecturas de presi6n -
superficial, a cada 20 minutos y se registran en la -
tabla. Terminada la inyecoi6n, se pasa a la siguiente 
etapa. 

Tabla de registro. 

LECTURA TIEMPO Pe 
_{m~ 

l o 
2 20 

3 40 
4 60 

5 80 
6 100 

7 120 
8 140 
9 160 

10 180 
11 200 
12 220 
13 240 
14 260 
15 280 

(lb/pg2) 

1430 
1420 
1410 
1385 
1350 
1315 
1285 
1250 
1215 
1185 
1150 
1117 
1107 
1100 
1100 

VOL.INY. 
{ble~ 

o 
2'(.4 
54.8 
82.2 

109.6 
1)7.0 
164.4 
191.8 
219.2 
246.6 
274.0 
301.4 
)28.8 
)56.2 
)83.6 

IIP 

l.0033 
l.0066 
l.0150 
l.0270 
l.0393 
1.0500 
1.0629 
1.0760 
l.0876 
1.1014 
1.1147 
l.1168 
1.1217 
l.1217 

o) Etapa 3. Se inioia el bombeo del bache deaplazante de 
aoei te diesel • 
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s.- Calcular el IIP • 

Bn oada lectura, el valor de la presión euperfioial ee -
introduce a la computadora y se obtienen loa valoree del 
IIP de la tabla anterior. 

Observar que el incremento máximo en el IP es de !:_1217 

§ .• - Elaborar gráficas. 

Después de la operaci6n, se deee&n construir las eiguie~ 
tes gráficas : 

(lb/pi~· Grárica de Pa va. t 

O 20 40 60 80 100 120 140· 160 J80 200 220 . 2~0 260 280 t (min) 
.f- HCl _.,.__ _______ __;. HF 
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Gráfica de IIP -VB. t 

IIP 

1.12 

1.11 

1.10 

1.09 

1.08 

1.07 

1.06 

1.05 

1.04 

1.03 

1.02 

1.01 

1.001..:::::::...--~..._L.... ..... ~+-~_,_~_...~_...~-J-~-+~~~~~_,.~_..1--....... 1--~ ..... 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 t (mln) 

1--HCl~-'-~~~~~~~~ H F 
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CAPITULO n 

CONCLUSIONES 

1.- Se ha definido una expresión sencilla para calcular el -
incremento en el indice de productividad. Eeta expresi6n 
toma oomo base, mantener un gasto de inyecci6n constante 
durante el tratamiento de estimulaci6n matricial. 

2.- La técnica definida, para calcular el IIP,puede aplicar
se fácilmente en las operaciones de estimulaci6n matri -
cial que se realizan en los pozos, en donde la formación 
dafiada es arenisca. El mátodo, nos proporciona un valor 
rápido y aproximado del IIP en el momento de la opera ~ 
ci6n. 

3.- En éste método, donde se mantiene el gasto de inyección 
constante, se observa que la presi6n superficial declina 
hasta un cierto valor, el cual es indicativo de que el -
bombeo del 'ºido, ~a no es necesario. 

4.- El m6todo pennite un ahorro del ácido que se tenia pla -
neado utilizar. Con esto se reduce considerablemente, el 
tiempo de estimulaci6n y este mismo puede ser aprovecha
do para poner mas pronto a producir el pozo. 

5.- El programa de computo propuesto, para calcular el IIP, 
se debe utilizar en el momento de la operación, introdu
ciendo a la computadora, loa valores leidos de Presión -
superficial. Esto pe:nnite hacer un registro para obser -
var, qué tan rápido se va increment~ndo el indice. 



NOMENCLATURA 

O :s Constante, (lb/pg2) • 

o1 = Oonata11te 

c2 "' Constante 

D = Profundidad del intervalo disparado, (pies) • 

G = Gradiente del ácido (HCl), (psi/pie) • a 
Gf :a Gradiente de fr¡¡.ctura de la formaci6n, (psi/pie) • 

h = Espesor del intervalo disparado, (pies) • 

HF :a Concentración del HF, ( %) • 

I • Contador 

IIP = Incremento en el indice de produotividad, (adi•) • 
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Ji = Indice de inyectividad inicial del pozo, (bl/min-pai) • 

Jf = Indice de inyeotividad final del pozo, (bl/min-pai} • 

kd a Permeabilidad de la zona da~ada, (mD} • 

kf = Pe:r:meabilidad final de la zona dafiada, despu~a del tra-
tamiento, (mD} • 

~ = Permeabilidad promedio del yacimiento, (mD) • 

ln :a logaritmo natural • 

J'ao :a Viscosidad del ácido (HCl 6 HCl-HF}, medida a laa con-
diciones de temperatura de fondo del pozo, (cp) • 

!'aoi = Viscosidad inicial del ácido, (cp) • 

Ji = Viscosidad final del ácido, (cp) • /aof 
N = Número de lecturas de la presión superficial. 

p = Presión generada por la columna del ácido (HCl), sobre 
ca 2 

el fondo del pozo, (lb/pg ) • 
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a Presi6n estática del yacimiento, ceroa del agujero, 
(lb/pg2) • 

Pf a Presi6n de fractura de la formaci6n, (lb/pg2) • 

Pft = Presi6n de fondo de tratwniento, (lb/pg2) • 

Pfti e Presi6n de fondo de tratW1iento inicial, (lb/pg2) • 

Pftf = Presi6n de fondo de tratwnitnto final, (lb/pg2) • 

P
0 

= Presi6n superficial de inyección, {lb/pg2) • 

P
8

i = Presi6n superficial de inyecci6n inicial, (lb/pg2) • 

P
8
r • Presión superficial de inyecci6n final, (lb/pg2) • 

7fa Constante, (3.1416) • 

~i = Gasto máximo de inyección, (bl/min) • 

qi = Gasto de inyeooi6n, {bl/min) • 

qii = Gasto de inyeooi6n inicial, (bl/min) • 

qif = Gasto de inyecci6n final, (bl/min) • 

qe = Gasto espeoifico, (bl/min-pie) • 

rd = Radio daflado, (pg) • 

re = Radio de drene, (pg) • 

r
8 

= Radio de estimulaoi6n, (pg) • 

rw = Radio del pozo, (pg) • 

fao = De.uaidad del ácido clorhidrico, (gr/c:c) • 

tf • Temperatura de la formaoi6n, (0 .P) • 

V
0 

m VolW11en corDegido de HCl-HF, (gal/pie) • 

v
0 

= Volumen de HCl-HF leido de la gráfica, (gal/pie) • 

V t = Volumen total de HCl-H.P, (ble) ·• 
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