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RESUMEN

LLa acidificacidon es un procedimiento de estimulacibn por
el cual se inyecta &cido a la formacibn con la finalidad
de incrementar o restaurar la capacidad productiva de una

formaciftin petrolifera determinada.

la acidificaciédn puede ser: Acidificacidn matricial vy
AL ID-FRAC, La primera- se aplica fundamentalmente a
areniscas vy en el caso de fracturamiento con aAcidos se lo
usa con exclusividad en la estimulacién’ de formaciones,
carbonatadas, aplicando una presion mayor a la de

fracturamiento de la formacion.

En el Ecuador el procedimiento gue se aplica 25 el de
acidificacidn matricial, donde se usa generalmente

aAcido clorhidrico al 7.5% como &acido regular para lodos como
prelavado y posteriormente un volumen de acido clorhidrice
al 12.5% més T4 de acido fluorhidrico, vy si el espesor de
1a formaciéon: lo exige (mayor a 507 ) se debe realizar la
estimulacidn =1a} etapas. También S realizan
estimulaciones con Acidos de baja concentracitn, fluoruroc

de amonio {(NH4F) v Acido clorhidrico (HCL).

Cabe recalcar gue cuando se efectia un procedimiento de
estimulacidn con Acidos es muy importante el uso de las

distintas clases de sditivos demulsificantes, inhibidores



de corrosidn, reductores de friccién, etc. Ademés se debe

conocer de manera general, las caracteristicas de cada

formacion como son la composicion mineralbgics, porosidad

y permeabilidad.



INTRODUCCION

El siguiente es un resumen tedrico de la acidificacidn
matricial de areniscas, el cual ha gquerido dar una vision
mas amplia y compendiada de este importante aspecto de la
estimulacibdbn de pozos petroleros, ampliando en algo los

conocimientos impartidos en clase.

Se abarca la clasificacidn y aplicacidén general de los
distintos tipos de Acidos, asi como los aditivos en
genearal {inhibidores de corrosion, retardadores,

reductores de friccidn, demulsificantes, etc.).

Se describe ademas los distintos mecanismos que actian en
una acidificacidtn matricial de areniscas, especialmente

cuando en ellas hay presencia de arcillas.

Para poder entender mejor los mecanismos de la
acidificacion matricial se debe conocer los fundamentos
tedricos de las reacciones Acidas, vy de la formacibdn del

dafio en el vyvacimiento.



CAFITULDO I

GENERALIDADES SOEBRE ACIDIFICACION

1.1 Aspectos generales de la acidificacion

La estimulacitn de pozos mediante acidos es una de  las
técnicas antiguas dentro de la industria petrolera v que

sigue siendo valido.

Bl primer tratamiento se efectud en L1.87&6,
pero no 235 sino hasta 1.932 que s considera como =21
comienzo de la moderna era de la acidificacidn, habiéndose

aplicado en areniscas recien 2n 1.9273.,

La wutilidad de 1los &cidos en la estimulacidon de pozos
deriva de su  habilidad para disolver minerales Y
materiales extrafos, tal como el lodo de perforacitn, el
cual puede ser i1ntroducido dentro de la formacion durante
la perforacidn del pozo fn) procedimientos de
reacondicionamiento. La extensidn a la cual la disolucidn
de estos materiales incrementard la productividad del pozo
dependerd de varios factores, incluyendo el método de

acidificacidn escogido.

En formaciones carbonatadas., 21 acido puede ser usado para
crear lineas de flujo por fracturamiento. El

fracturamiento con 4Acido no 25 aplicable a pozes de
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arenliscas.

Muskat demostrdé que 1la relacidn de los indices de
productividades entre este sistema con una zona de
permeabilidad reducida ks, y otra similar de permeabilidad

uniforme k, est& dado por:

Js Fk log Re/Ra

S log ReiRa + Fk log RarRe
Donde Fk = kKs/ka, la razdn de permeabilidades, Jo =25 la
perm2abilidad de la zona no dafada, y Js es la
productividad del pozo dafMado. Esta expresidon 25
graficada en la fiqura 1 para los valores de Rs —* Rw de ©
a 12", en un po-o con 6607 de radio de drenaje.

El incremento de la produccidn que puede ser obtenido de
la remocitdn del dafic, puede ser estimada de la figura 1,
en tanto gque el radio de la zona dafMada y su permeabilidad
relativa o la formacidn son conocidas. For sjemplo si es
que la éona dafada se extiende &6 in. dentro de la forma-—
cion  y la razéon de permeabilidad es de 0.05, entonces la
permeabilidad esperada s6lamente ser&d 0.7 de la producti-
vidad de un po:zo no dafado. Un tratamiento de estimula-

C10n que remueva este dafo dara un incrementon de .3 ve-

ces en la tasa de produccidn.
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Un tratamiento matricial provee muy poca estimulacién en

un pozo no daffado.

Las formaciones de areniscas son a menudo tratadas con una
mezcla de HCI y HF a bajas tasas de 1nyeccidn para

prevenir fracturas. Esta mezcla escogida a causa de su
habilidad para disolver las arcillas encontradas en el
lodo de perforacidn, también reaccionard con la mayoria de
las areniscas presentes naturalmente, incluyendo silica,

material calcareo, feldespato.

La penetraci6n del &acido en la formacibn es idealmente mas

o menos radial, vy como resultado de su alta tasa de
reaccion con las arcillas, el acido no gastado alcanza
stlamente pocos pies alrededor del pozo. A

menudo si es gque la tasa de reaccion puede ser reducida
sustancialmente, un gran volumen de Acido seria requerido
para llenar los espacios porosos de la formacidén al radio

requerido para generar una apreciable estimulacion.

En carbonatos, los tratamientos matriciales normalmente
emplean Acido clorhidrico. La alta tasa de reaccién

de este Acido con la caliza (CaCoZ), resulta en la forma-
citn de grandes canales de flujo, a menudo llamados
"wormholes". La longitud de estos wormholes va normalmen-—

te de unas pocas pulgadas a unns cuantos pies. E=s decir
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que, para rocas carbonatadas la acidificacibdn matricial no
crea wuna significativa estimulacidn mas alla de la remo-

cién del dafMo cercano al pozo.

En casos excepcionales el tratamiento matricial puesde dar
una e2stimulacidn significativa en pozos no daffados. Esto
puede ocurrir, por ejemplo, en formaciones naturalmente
fracturadas donde el &cido puede fluir a 1lo largo de
fracturas existentes. En algunos casos en carbonatos
fracturados, &cidos emulsificados con petrdlec han repor-
tado dar dos a tres veces las razones de estimulacidn

arriba de la esperada para la remocion del dafio sdlamente.

De manera general la acididficacidn de pozos puesde caer

dentro de tres categorias y que se detallan a continuacidn

a.— Lavado con acido (washing acid)
b.- Acidificacitin matricial (matrix acidizing) '

c.— Fracturamiento con &Acido (ACID—FRAC)V/

a.~El lavado con A&cido: Es una operacion disefMada para
remover escalas solubles en A&acido, presentes en el
interior del pozo o para abrir perforaciones. Esto no

puede envolver mas que localmente una pequefa cantidad de
dcido en la posicidon deseada en =21 interior del pozo, vy
permitiéndole reaccionar libre de la agitacibon externa,

con deptsitos de escala o de la formacidn.
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Alternativamente el acido puede ser circulado hacia atras
y forzado a traveés de la perforaciones o la cara de la
formacion. La circulacién puede acelerar el proceso de
disolucion incrementando la tasa transferida de &cido

no consumido a la superficie del interior del po:zo.

b.—-Acidificaciédn matricial: Est&d definida como la inyeccién
de acido dentro de g1 espacio poroso de la formacién
(intergranular, cavernas, o fracturas) a una presion
debajo de la presidon de fractura de la formacién. El

objetivo de un tratamiento de acidificacidn matricial es

alcanzar, mas 0O menos, la penetracidn radial del Acido
dentro de la formacidn. La estimulacidén s usualmente
llevada a cabo, por la remocidn de un efecto de una

reducclon de la permeabilidad cerca del interior del po:zo
{daPo) por agrandamiento de los espacios porosos vy la
disolucién de las particulas taponando estos espacios. La
acidificacidn matricial es a menudo mas usada donde el
fracturamiento con &cido no puede ser aventurado a causa una
rotura de lutita u otros limites naturales el flujo.
Cuando desarrollamos sucesivamente acidificacidn matri-—
cial, a menudo incrementamos la produccidon de petrdleo,
fuera de incrementar el porcentaje ya sea de agua o gas

producido.

c.-Fracturamiento con &cido: Es la inyeccidon de acido dentro
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de la formacidn a una presidon alta capaz de fracturar la
formacidn o abrir fracturas existentes. La estimulacidn
es llevada a cabo cuando un canal altamente conductiva de
flujo, permanece abilierto después del tratamiento. Este
canal est4d formado por la reaccidn del 4acido con  las
paredes solubles en acidoc de la fractura. La longitud de
la fractura conductiva creada en gl fracturamiento A&acido
ez determinado por una combinacidn de la tasa de reaccidn
del Acido vy la tasa de fluido perdido desde la fractura a
la formacion. Esta longitud de la fractura conductiva es

el factor limitante de la estimulacién.

Ademés de los usos anteriormente seffalados, los acidos son
algunas veces usados en los pozos para los siguientes

propéositos:

¥ Como wuna "punta de lanza" cuando se fractura, para
disclver particulas finas formadas en el proceso de
perforacitn, permitiendo de ese modo al fluido de

fracturamiento entrar a todas las perforaciones.

¥ Fare romper emulsiones de la formacidtn cuando 1la
emulsidon es sensitiva a uwuna reduccion del pH o es
estabilizado por finas particulas que el acido puede

disolver.

-

¥ Fara romper un &acido viscoso sensitivo al gel, usado en
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un  tratamiento de fracturamiento, si es que no se rompe

después del tratamiento.

¥ Como un preflujo en la inyeccidn de cemento.

Las técnicas para estos usos y aplicaciones, estan
pobremente definidas vy no las vamos a tratar en este

trabajo.

En lo posterior nos referiremos casi exclusivamente a la
acidificacidn matricial, que es 2l caso gque se aplica en

el tratamiento a areniscas.

£l tratamiento matricial basicamente desea remover la
restriccion al flujo cercano a la parte interior del pozo,
restriccion llamada dafMo a efecto de piel.

1.2. Sistemas de acidos y aplicaciones generales

Los sistemas de &cidos corrientemente en uso pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

- Acidos minerales

—~ Acido clorhidrico

— Acido fluorhidrico-clorhidrico

- Acidos organicos

- Acido féormico

- Acido acético
- Acidos en palvo
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- Acido sulfamico

- Acido cloroacético

- Mezclas de acidos

- Acido acético-clorhidrico
— Acido foOrmico-Clorhidrico

- Acido formico—fluorhidrico

- Sistemas de acidos retardados

— Acidos gelificados
- Acidos retardados gquimicamente

- Acidos emulsificados

Todos estos con excepcién del fluorhidrico-clorhidrico vy
el formico-fluorhidrico, son usados para estimular forma-—

ciones carbonatadas.

Daremos ahora generalidades de los &acidos mas usados:

1.2.1 Acido clorhidrico (HCL)

La mayoria de los tratamientos de formaciones carbonata-
das, emplean acido clorhidrico. Usualmente éste es usado
como un 154 (por peso) de solucitn de gas cloruroc de

hidrégeno y agua.

Esta concentracidn a menudo llamado Acido regular, fué

originalmente escogido debido a la ineficacia de los pri-
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meros inhibidores vy 1la dificultad de prevenir la co-
rrosidn de los pozos entubados por accién de soluciones

mas concentradas.

Sin embargo concentraciones del acido pueden variar de
entre 5% o alrededor de I5%. El punto de congelamiento
del HCL al 15% es —27°F, menos de 70°F para 20 a 294 de

(a]
HCL, v 346 F para Acido al Z5%.
La reaccidn gue presenta la reaccion del HCL con 1la

caliza es:

1000 galones de HCL el 15% disolvera 1840 1lbs. o 10.95
pies cubicos de caliza de porosidad cero. Esta reisccidn
producira 2050 lbs. de cloruro de calcio (CaCl2), 812 lbs.
de dibdxido de carbono (CO2) o 6600 pies cibicos de anhi-
drido carbdnico o condiciones normales de presibn y tempe-

ratura y I3 1lbs. de agua, adem&s de los 7600 lbs. de agua

usadas como solventes del acido.

En la practica después de desgastarse en la caliza, 1000
galones de HCL 15% originan 1020 galones de solucidn al

20,9% de CalClZ, pesando 9.79 lbs/gal.
La reaccion del HCl con las dolomitas es:

4 HC1 + CaMg (CO3)2Z —3* Ca Cl2+Mg Cl2+2.HZ20+2,C02



en esta caso 1000 galones de Acido clorhidrico al 15%
disolvera 1710 lbs. o 9.6 piés cibicos de dolomita

(CaMg(C03)2) de porosidad cero.

El gasto de 1000 galones de HC1l a1l 15% en dolomita pro-
ducird 1020 galones de una mezcla de 10,54 de Ca Cl2 y 9%

de Mg Cl2 en solucidn, pesando 9.7 lbs/gal.

En adicidn a esto cabe sefMalar que concentraciones mas
bajas son comianmente desarrolladas vy son usadas donde el

poder de disolucidn del acido no es la dnica considera-

cibn. Un ejemplo de tal aplicacion es encontrado en la
acidificacibn de areniscas donde S a 7.54 de HC1 es a'
menudo usado para desplazar agua connata el frente de '“3_"
mezclas de HC1-HF para prevenir la formacidon de fluorsi-

licatos de socdio y potasio, materiales capaces de taponar

la formacién.

El uso continuado del acido clorhidrico resulta de su
moderado costo y productos solubles en la reaccion (CaCl2

y CD2).

La principal desventaja del &cido clorhidrico es su alta

corrosividad en huecos entubados. Esta alta corrosividad
=31 especialmente significativa vy dificil para controlar
fa]

temperaturas arriba de los 250 F.
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Ademas, el aluminio vy los metales cromados, a menudo
encontrados en bombas., son facilmente dafiados. For estas
causas muchas veces serd requerido un  Acido menos

corrosivo que el HCL.,

1.2.2 Acido Fluorhidrico

l,La mezcla HdifHF es usada casi exclusivamente para esti-

mulaciones de areniscas. Dentro de la industria quimica,

el 4cido fluorhidrico es desarrollado comercialmente como

un material relativamente puro en forma anhidrica o como

un concentrado (40 a 70%) de solucidn acuosa,como tal

es uwsada en la industria petrolera para

estimulacidn de pozos. El Acido fluorhidrico es més

a menudo una solucidtn diluida en acido clorhidrico.

Esto puede ser formado de la dilucion de soluciones

concentradas de Acido fluorhidrico, o mas frecuentemente
de la reaccidn de bifluoruro de amonio con acido
clorhidrico. A menudo HC1 15% es usado y suficiente

bifluoruro es affadido para crear una sclucidn conteniendo

3% HF.

Consumo de cloruro de hidrdgeno por esta reaccibon deja 12%
HC1 remienente en solucidn. Similarmente &% HF es a
menudo generado de las soluciones 154 HCI1 % la

concentracidn final del acido clorhidrico es
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aproximadamente 9%. Las soluciones mas concentradas van
desde un rango de 12% HC1 y 104 HF a 254 HCL y 204 HF, san
preparadas por dilucidn de HF de alta resistencia con una

solucidn acuosa HCL.

Las caracteristicas de HF-HC1l son comparables con las del
HC1 solo, y similares inhibidores de corrosion  son

requeridos.
Las reacciones con el HF son las sigulientes:

2HF + CaCO0z --> CaF2 + HZCO0:3

- : .
Las dolomitas reaccionan de la siguiente manera:

4HF + CaMg (COZ)2 —--> CaFZ2 + MgFZ + ZH2CO03

i
& - - -— —-—

L} ]
i ¥
' ]
¥ ¥

Insolubles

Con areniscas (didxido de silica o silice Si02)

¥ 4HF+ Si02 --> SiF4 + 2H20

HHF + Si02 —-» H2S81iF6 + 2H20
H2SiF4 ——» SiF4 + 2HF (a temperaturas muy elevadas)
I8iF4 + 3IH20 --> 2HZ25iF&6 + H2Si03 (gelatinosa)

¥ E1 SiF4 es un gas soluble (similar al COZ) que es capaz de

producir wuna reaccidn adicional, cuando se mantiene en

solucidn bajo presidn.
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El acido fluorhidrico se bombea generalmente como una
mezcla de Acido clorhidrico/fluorhidrico (Acido HF)
obteniéndose el Acido fluorhidrico de la reaccion del
dcido clorhidrico con 21 bifluoruro de amonio, tal como se

muestra en la siguiente reaccibn:

NHAFHF + HCL ——— 2HF + NH4C 1
Bifluoruro Acido Acido Cloruro de
de amonio clorhidrico fluorhidrico amonio

Se utiliza exceso de Acido clorhidrico en esta reaccibn,
va que 21 Acido clorhidrico parece aumentar la solubilidad
de algunos de los productos secundarios de la reaccibon, vy
tiene también un 2fecto significativo sobre la tasa de la

reaccion.
Un mil galones de HF al 4.2% disolvera 700 1lb. de arcilla.

El répido tiempo de reaccidn y los precipitantes hacen del
acido fluorhidrico indesesables en arenas conteniendo
carbonatos que tienen mas de 20% de solubilidad en  &cido
clorhidrico. El Acido fluorhidrico nunca debe ser usado

en formaciones carbonatadas.

Tampoco debe semplazarse en formaciones de arenisca, =3 Rl
precedido de HC1. De ese modo se remueve 21 material
calcareo vy se evita que el Acido HF vya reaccionado se

mezcle con 21 agua de la formacion.
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Acidos Organicos

Debido a su bajla corrosividad y mas facil inhibicion a
altas temperaturas, los acidos organicos son  bastante
apreciados. Ellos son usados principalmente en
operaciones que requieren un largo tiempo de contacto del
acido con la tuberia, o donde partes cromadas no deberan
ser contactadas. Aunque muchos Acido organicos  son
actualmente desarrollados, solo 2, acetico y fodrmico son

usados mas ampliamente en la estimulacidn de pozos.

1.2.3 Acido Acético(HAC)

Fue uwuno de los primeros acidos organicos en ser usados en
cantidades apreciables en la estimulacidn de pozos. Es

cominmente usado en solucidn de 10% de peso en agua.

Econdmicamente hablando el acido acético es mas cara gue
2]l acido clorhidrico o el &cido férmico. Este mayor costo
generalmente rige su uso en pequefMas cantidades sdlamente

para especiales aplicaciones. Entre las reacciones con

caliza y dolomita en presencia de adcido acético tenemos:

ZHC2HZI02 + CaCO3 —-=> Ca(C2HI02)2 + H2COZ

o
~

4HCZH302 + CaMg(COZ)2 —=> Ca(CZ2H302)2 + Mg(C2HZIDZ2)2 +2H2C03

& —
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El acido aceético es muy facil para inhibir contra la
corrosion vy puede ser usualmente dejado en contacto con el
tubing o el cosing por dias, sin que haya peligro de una
seria corrositn. Debido a estas caracteristicas,el acido
acéetico es frecusntemente usado como fluido perforante en

pozos de caliza.

1100 Lbs de acido acético al 104 disoclveran alrededor de
1100 Lbs de caliza.
Otras ventajas del &cido acético =n comparacidon con

d4cidn clorhidrico son:

1.—- El1 A&cido acético es naturalmente separado contra

precipitacitn de hierro.

2.- Este no causa wna fragilidad o esfuerzos de

rompimiento en aceros de alta resistencia.

3.— No corroe el aluminio.

o
4.— No ataca las partes cromadas hasta los 200 F.

Es decir que el Acido acético es especialmente recomendado

para tratar pozos gue tienen bombas con partes cromadas.

1.2.4 Acido Féormico

De los acidos orgé&nicos usados en acidificacibdbn, el &acido

formico tiene el mAas bajo peso molecular, Y



27

correspondientemente el m&as bajo costo por volumen de roca
disuelta. Diez por ciento de acido férmico puede disolver
una cantidad equivalente de caliza a la que puede disolver
8% de acido clorhidrico, mientras que 10% de acido aceético
puede disolver la misma cantidad de caliza gue &4 de &acido

clorhidrico.

lLas principales reacciones son:

2H(CO0OH) + CaCO0OI ——> Ca(C004)2 + H2CO0TZ

-

& ——
-

4H(COOH) + CaMg(COZ)2 -—-> Ca(COOH)2 + Mg(COOH)2 + 2H2COZ

A pesar de su bajo costo este dcido es mas dificil de
inhibir contra la corrosion a altas temperaturas. Aungue
mas corrosivo que el Acido acético, el A&acido férmico
corroe uniformemente y con menos "picaduras" que el Acido
clorhidrico, vy efectivos inhibidores son desarrollados
o
para su uso a temperaturas tamn altas como 400 F.
Fara aplicaciones de alta temperatura, la discrepancia de

costo con =1 HCl se estrecha debido a las concentraciones

altas de inhibidor requeridas para acido clorhidrico.

1.2.5 Acidos granulados

Dentro de este grupo tenemos los Acidos sulfamicos vy

cloroacéticos. Estos acidos son de uso limitado en la
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estimulacidon de pozos, v su principal ventaja radica en el
bajo costo de transporte. Son granulos cristalinos
blancos que son facilmente solubles en agua, vy son
generalmente mecclados con agua en o cerﬁa al sitio del

ROZ0.

Algunas wveces estos Acidos son arrojados  en forma de
"barras de acidos", como uwuna forma conveniente para
introducirlos dentro del pozo. A menos que el &cido
sulfamico este modificado, este no disclverd los dxidos de
hierro uw otros productos ferrosos. Debido a su peso
molecular, la cantidad de carbonato de calcio disuelta por
una libra de acido sulfamico es sdlamente un  tercio de=k

disuelto por un psso igual de HCL.

El acido sulfamico es un excelente despojador de cromo vy
no  debe emplearse en pozos donde se encuentran  bombas
cromadas. No se recomienda este adcido para 21 tratamiento
de formaciones de caliza o dolomita por encima de 140 a
(]
130 B, A temperaturas mayores, el acido sulfamico se
hidroliza para formar dcido sulflarico. Cuando =21 H2804
reacciona con caliza (CaCOZX) o escalas carbonatadas,

sulfato de calcio (CaS04 o yeso), serd precipitado hacia

el fondo del pozo.

El acido cloroacético es mas fuerte y mas estable que el
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acido sulfamico, vy es generalmente preferido cuando un
aAcido granulado es el apropiado para la estimulacidn.
Tampoco es recomendable para aplicaciones en formaciones

(=]
con temperaturas mayores a 1560 F.

1.2.6 MEZCLAS DE ACIDOS

Estas mezclas, usadas en carbonatos., aprovechan el poder
disolvente vy la economia del HCl con la baja corrosividad

(especialmente a altas temperaturas).

Estos acidos mezclados han sido muchas veces vendidos como

acidos organicos. El C0O2 desarrollado por la reaccion del
HCl, bajo condiciones de formacién, reduce la reaccibdn de
los Acldos organicos, y en casons extremos, puede inhibir

al acido organico de reaccionar.

1.2.6.2 Acido Formico—-Acido Fluorhidrico

Esta mezcla es generalmente usada en areniscas. Es a
veces empleada en aplicaciones de altas temperaturas
porgue 2s menos corrosivo que la mezcla de Acidos

clorhidricos v fluorhidricos.

La tasa de reaccitn puede tebdricamente ser retardada por

gelificacién del &aAcido, mojando de petrdleo los sélidos de



20

formacidn o emulsificando el acido con un aceite.

AdemAas de todos los tipos de acidaos sefalados, tenemos los

Acidos gelificados, los Acidos quimicamente retardados vy
los Acidos emulsificados. En estos Gltimos (los
emulsificados) e1 former gue es 21 mas comin, normalmente

contiene de 10 a Z0% de hidrocarburos como fase externa, la

razétn de aceite a petrédleo es a menudo alrededor de 2:1.

Tanto la alta viscosidad creada por emulsificaciéon y la
presencia de el petrédleo puede retardar la taza de

transferencia de Acido a la roca.

Esta reduccion en tasa de transferencia, v S
correspondiente reduccibn en  la taza de reaccidon del
dcido, a menudo incrementa  la profundidad de la

penetracidn del &cido.

1.7 Aditivos de acido

A pesar que 21 objeto principal de este trabajo es la
acidificacidn matricial, es importante sefalar de manera
nenaral los aditivos gue se usan  en los procesos de

estimulacidn de pozos con acido.

Entre los principales problemas que pueden causar 1 uso
de aAcido, se encuentran:

— Desprender sdlidos que taponan la formacidn
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- Formar emulsiones
- Depositar sedimento

— Corroer el acero

Es por esto vy otras razones que el uso de Acidos, va
acompaflado de un conjunto de aditivos, que tratan de
aumentar la efectividad y seqguridad en los tratamientos de

pozo.

1.3.1 Inhibidores de corrosibn

Los 1nhibidores de corrosion constituyen un fuerte rubro
dentro del programa de acidificacibn. Cabe adelantar gue
estos inhibidores se escngen fundamentalmente
considerandose si es que altas temperaturas de fondo son
encontradas o largos tiempos de contacto &cido tuberia son

anticipados.

En la corrosion acida hierro metalico va en soluciétn a
sitios anbddicos vy electrones son liberados en sitios
catbdicos, reduciendo iones de hidrégeno a hidrégeno

Qaseoso.

Fara ser efectivo, un inhibidor de corrosiédn deberéa
reducir la tasa de reaccidn en el sitio catddico o
antdico, o en ambos sitios.

De manera general, dos clases de inhibidores (distinguidos



por la manera en la cual e2llos inhiben la corrosién) s0N

encontrados mas usualmente:

IUna clase (el tipo anbtdico) funciona por la comparticion
de electrones de la molécula de el inhibidor con los
sitios anddicos en la superficie del metal. El enlace asi

establecido termina la reaccidbn en ese sitio.

lLa segunda clase (2l tipo catédico) forma una pelicula
protectora por la adherencia de 1 inhibidor catddico o el
Area catddica de la superficie del metal a través de la

atraccién electrostatica. (Figura 2)

lLa efectividad del inhibidor es una funcion de su
habilidad para formar y mantener una pelicula sobre la

superficie del acero.

For lo tanto los factores que reducen el niamero de
moleculas del inhibidor absorvidas, reduciran la
efectividad del inhibidor. Debido =] que altas
temperaturas, la taza de corrosibn se incrementa, los
inhibidores para Acidos de alta resistencia a la

temperatura, mayores a 250 F son dificiles de formular.

La efectividad del inhibidor debe ser determinada por

pruebas de laboratorio, en las cuales =] operador debera
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ser cauteloso para definir los pardametros que nos daran
una mayor sequridad de obtener una adecuada protecciéon  al

mas bajo costo.

Entre los factores gue mas influencian en la taza de
corrosion estan:
-~ La intensidad de la agitacidn
- E1 tipo de metal

- Tiempo de exposicibHn

- Temperatura

- Tipo de &cido v concentracidn

= Tipo de inhibidor vy concentracion
- Area del metal / volumen del Acido
= Presion

— Presencia de otros aditivos

Un  incremento en 1la agitacidon incrementara la tasa de
corrosibdn, es decir gque en cirscuntancias estaticas el
inhibidor ser4 maAs favorable que cuando el Acido es

bombeado a través de la tuberia.

El efecto del tipo de metal es significativo como es
seffalado en la figura 3 para un inhibidor orgéanico de
corrosion, en pruebas con tuberias N-80, J-55 yv P-110,
Debido a gue muchas veces las especificaciones de

resistencia vy esfuerzo son muchas veces afectadas por
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modificaciones fisicas y/o guimicas, en la manufactura es
recomendable que en las pruebas de laboratorio se use una

representativa muestra de el elemento tubular o ser

protegido,

Con un mayor tiempo de exposicion la corrosion
incrementara. Algunos inhibidores que ofrecen similar
proteccion para tiempos de exposiciédn cortos pueden

proveer muy diferente proteccidn para periodos mas largos.

Cuando hay un incremento de temperatura, se incrementa la

tasa de corrosidn. Es muy dificil el control de corrosién

en tratamientos con acidos a temperaturas arriba de los
o

200 F.

El control de corrosiétn es mucho mas dificil cuando se usa

una concentracibdn mayor de &cido, ‘especialmente del acido

clorhidricao.

Algunos inhibidores son mas efectivos a altas presiones,
mientras otros lo son a bajas presiones (menores de 1000
psi). Los aditivos que s2 usan en un sistema de acido
(p.2. solventes, mutuos o surfactantes) a menudo alteran la

efectividad del inhibidor de corrosion vy su seleccion debe

solamente despues gque las siguientes especificaciones del

tratamiento y del pozo son hechas:
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- Tipo y concentracidon del &cido
— Tipo de metal a ser expuesto
- Maxima temperatura

—- Duracidén del contacto &cido tuberia

La mayoria de las compafias tienen una tolerancia de
pérdidas de metal de 0.0Z a 0.05 lbs./ple cuadrado de area
si es que no ocurre agujeramiento.

o
A temperaturas mayores de 250 F y con tiempo de exposicidn

mayores de 8 horas, es dificil controlar la corrosidn como

acurre en pozos profundos.

Dentro de los inhibidores inorgéanicos de corrosion, el
arsénico ha sido =21 mas popular, puede ser usado hasta

temperaturas de al menos 450 F.

El arsénico presenta entre otras desventajas que afecta
los cataliradores de refineria, no es efectivo en presen-—
cia de sulfuro de hidrdigeno, los componentes de arsenico
son ralativamente inefectivos para concentraciones de H.C1
mayores a 17%, ademis que 21 arsenico es un  vensno gue

afecta al medio ambiente.

Afortunadamente se tiene tambien los &acidos organicos que
son efectivos para rangos de temperatura mayvores a 250 F,

Yy que a pesar de no ser tan efectivos como el arsenico
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TABLA I

Efectividad de os inhibidores de corrosién a altas

temperaturas en Acido clorhidrico al 154

Tipo Inhibidor Concentracion Temperatura XTiempo de

del inhibidor protecciéon

[a]
e F Hrs.

Organico 0.4 200 24

140 250 10

2u 00 2
Inorganico 0.4 200 24

1.2 250 24

2.0 00 12

¥ Tiempo requerido por HC1 154 para remover 0.05 libras de

metal por pie de area expuesta de metal.
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1.3.2 Surfactantes

La funcidn primordial de los surfactantes (o productos
gquimicos tensoactivos) es la de demulsificar en este caso
acido vy petroleoc reduciendo la tension interfacial vy
alterando asila humectabilidad de la formacidn para lograr
una rapida limpieza vy para prevenir formacidn de

sedimento.

La tensidn superficial del Acido clorhidrico al 154 es 72
dinas/cm. y puede ser reducida alrededor de 30 dinas/cm.
con la adicidn de un adecuado surfactante. Al bajar 1la
tensidn superficial los tiempos de "swabbing" y limpieza

disminuyen y por ende los costos de operacidon.

El A&cido reqular conteniendo agentes demulsificantes es
algunas veces denominado &cido no emulsificante (NE acid).
Los  agentes activeos superficiales, sSon en Dcasianest.
affadidos al Acido para desarrollar un  también 1lamado
Acido de baja tensidn superficial (low surface tension,

LST Acid) a pesar de que su aplicacion ha disminuido en

los ultimos affos.

Se ha demostrado que a pesar de poder consegulrse una baja
tensidon interfacial en el laboratorio, la absorcibon de el
surfactante en los materiales de la formacidn cerca al pozo

limite la efectividad de estos surfactantes en =1 campo.
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La presencia de un solvente mutuo puede extender la
profundidad de 1la penetracion de el surfactante en la

formacion.

Basicamente los surfactantes que se usan en tratamientos
de acidificaciédn se pueden clasificar de la siguiente

manegras:;

- Agentes retardadores de acidos

- Emulsiones de acidos e hidrocarburos
- Agentes de penetracion

- Anti-emulsionadores

- Separadores de emulsiones

- Agentes eliminadores de lodo

- Agentes espumantes

- Agentes humectantes

- Agentes gelificantes

Dentro de este grupo también se suele considerar a los
agentes de suspension, a los agentes antienlodantes v a

los inhibidores de corrosidn.

Debe ser ejercida uwuna adecuada precauvcion al wutilizar
surfactantes, de gue =21llos sean compatibles con el i1nhibi-

dor de corrosiofn y otros aditivos.
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1.%3.2 Solventes Mutuos

Los solventes son elementos que ayudan a minimizar la

absorcidn de surfactantes en los sélidos de las
formaciones, evitando asi restricciones para la
productividad despues de la acidificacidn por la

alteracidn de la permeabilidad relativa o formacidon de

emulsiones.

Los solventes son elementos que tienen una apreciable
solubilidad tanto en petrdleo como agua, entre estos estan

los alcoholes, acetonas y otros.

En procesos de campo el término "solvente mutuo" es
sintnimo del éter monobutil glicol etileno (EGMBE por sus
siglas en ingleées), 21 cual ademas de su solubilidad mutua,
reduce la tensidn interfacial entre el petréleo y el agua,
actua como solvente para solubilizar petrdleo en agua, se
comporta como removedor de materiales oledfilos de la
superficie que de otra manera pueden ser mojadas en agua vy
finalmente mejora la accitn de los surfactantes en

contacto con los materiales de la formacidn.

Los mas grandes usos de los agentes solventes como, el
EGMBE, son en acidificacidon de areniscas, algunas veces ha
sido usado en la estimulacion de rocas carbonatadas. Un

solvente comercial bastante utilizado en el MUSOL A (marca
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HALLIBURTON), para tratamientos con adcidos fluorhidricos.

1.2.4 Aditivos contra pérdidas de fluidos

Son aditivos requeridos basicamente para reducir la fuga
de fluido a través de las superficies de la fractura

durante un ACID-FRAC.

El aditivo contra pérdida de fluido se deposita en la
superficie de la fractura, disminuye la fuerza y al mismo
tiempo el A&cido reacciona con la caliza vy se i1ntroduce

alrededor de la particula (Figura 5).

El agente de control de pérdida de fluido puede ser
degradable o lentamente soluble en 21 tratamiento de la
solucidn, petrédleo producido o agua producida. El
MATRISEAL I (marca HALLIBURTON) es un ejemplo de este tipo
de material, el cual es lentamente soluble 2n el petrdleo

producido.

El MATRISEAL I se emplea tambien para la limpieza de los
orificios de cafoneo. El1 MATRISEAL II tambiéen es un
aditivo contra péerdida de fluideo qgue se usa an
acidificaciones de pozo de inyeccidn de agua o pozos de

evacuacldn v potos de gas.

Este polimero gque no contiene ninguna resina soluble (como

lo tiene el MATRISEAL 1) es soluble en petrdleo y puede
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ser degradable y/o soluble en acido, &cido usado o agua.

1.3.5 Reductores de Friccit6n

Los reductores de friccidtn son quimicos gue se agregan a
las soluciones acidas para reducir la pérdida de presion
por friccitn en la tuberia y asi reducir 1la presion
superficial de tratamiento debajo de un limite fijado, o
para minimizar la potencia requerida para bombear a una

tasa especificada.

Estos reductores quimicos son normalmente polimeros
organicos que convierten el flujo de Newtoniano
{viscosidad constante a toda tasa de corte) a un fluido no

Newtoniano (la viscosidad wvaria con la tasa de corte).

En 1la figura & es mostrado un tipico comportamiento de
la caida de presidn por friccidn para una solucidn  Acida
después de la adicidn de un aditivo reductor de friccidn
en  funcidn tanto de la tasa de flujo a traves de una

tuberia de 2.7/8" como de la concentracidon del polimero.

Fara 1los polimeros actualmente en uso la minima caida de
presitn ocurre usualmente a concentraciones oscilando de

entre 1 a 20 1lbs/1000 gal. de fluido.

Muchos polimeros usados como reductores de friccidn pueden

mejorar las caracteristicas de los aditivos para pérdidas
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de fluido, para lo cual el contenido del polimero debera
estar entre 50 a 200 lbs/gal de Acido para wuna mayor

efectividad.

El FR-24 es un reductor de friccidtn liguido diseflado

especificamente para soluciones acidas, aungue 1 FR-20
(sdlidos finamente divididos), tambien se pueden usar en
tratamientos con Acidos. La recomendacidn usual en  los

tratamientos con FR-24 es 2 galones por 1000 galones de

acido.

1.

A

.6 Agentes Retenedores

Cuando apreciables cantidades de hierro en estado férrico

+++

(Fe ). bastante ocpuesto al mas topico estado ferroso del
++

hierro (Fe ) son disueltos por el acido y depositados en

las cercanias del pozo 2n forma de hidroxidos de hierro
insolubles, puedan causar taponamientos permanente de los

pozos y una consiguiente reduccidn de la permeabilidad.

Fara inhibir la precipitacibdn de los iones de hierro vy
otras de metalicas durante la acidificacidén de un po:zo se

usan los agentes retenedores.

El control del pH es bastante importante en el control de

la precipitacidon del hierro. El hierro férrico se

-
“Z

precipita a un pH aproximadamente 2.2, mientras gue el
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hierro ferroso se precipita a un pH alrededor de 7.
Fuesto que el acido gastado en soclucidn raramente llega a
un pH superior a &, la precipitacion de hierro ferroso

raramente constituye un problema.

Los agentes retenedores son Acidos oOrganicos

derivados. Entre los mas usados Acidos organicos

los Acidos citrico, lactico, acético v glucéHdmico.

sus derivados vy que son los mas usados estan el écidd\

e

tetracético diamino etileno (EDTA) y el Acido triacético

nitrilo (NTA).

Stlamente el &acido citrico, el EDTA y 21 NTA pueden mante-—
ner tanto como 3000 ppm de hierro férrico en solucidtn de
Acido gastado por mas de cuatro horas a temperaturas
arriba de los 175 F. El EDTA esta entre los mas caros y
el citrico entre los mAs baratos de los retenedores de

hierro.

En pozos con tuberias afectadas por la corrosion es
inevitable el uso de retenedores de hierro. El agente
retenedor de hierro debe poseer propiedades de baja
tension superficial para una mejor habilidad humectante
del &cido para la eliminaciédn de la barrera que constituye

los sédlidos recubiertos de petrédleo.
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1.2.7 Materiales Desviadores y Agentes de Puente Temporal

Los agentes de puenteo temporal vy los materiales
desviadores se emplean para controlar la colocaciéon de los
fluldos durante las operaciones de estimulacién, vy para
proteger las conas productoras  en operaciones de

reacondicionamiento.

En las figuras 7 y 8 se muestra como 21 acido sequira el
camino de menor resistencia, uwsualmente los intervalos
menos daffados, a menos que agentes desviadores o de puente
sean empleados para permitir una relativamente uwuniforme
acidificacidn de varias zonas porosas abiertas a la pro-

duccidn.

El flujo puede ser efectivamente desviado usando equipo de
fondo de pozo como packers. Sin embargo, uesto que
usando un taladro de reacondicionamiento para remover los
pockers puede incrementar significativamente los costos
del trabajo; se han desarrollado técnicas para separar

etapas de fluido sin usar packers.

En esta técnica cada etapa de fluido es sequido, por
material que temporalmente taponara la zona recien
tratada, desviando la préoxima etapa de acido a una zona no

tratada.
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Dowell ' s J-237, Halliburton's, Matriseal O y El Western
ASF-530 son resinas finamente divididas, solubles en
petroleo, usadas Como agentes desviadores en la

acidificaciton matricial de pozos.

Los agentes temporales de puente son sdlidos utilizados
para diversificar los fluidos tratantes en las operaciones
de estimulacidn y para proteger las zonas productoras  en

las operaciones de reacondicionamiento.

La efectividad de estos agentes de puente depende de la
distribucidn del tamafo de sus particulas y su seleccidn
se la hace en funcién de las condiciones del pozo (fluidos
de la formacidon contactadas, espesor de la formacidn,
temperatura y propiedades fisicas de 1la formacibdn, tipo de
completacidn de pozo vy técnicas de colocacitétn), del punto

de fusidtn y de la solubilidad del agente de puenteo.

Cabe sefMalar aque 21 uso de los aditivos de &cidos debe
segulir  al igual gue todo producto guimico ciertas normas
de manejo y tratamiento por razones de efectividad y mas
que todo seqguridad para lo cual se deben consultar los

manuales correspondientes.
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CAPITULD II

ACIDIFICACION MATRICIAL

.1l. Descripcibn

El tratamiento de formaciones de arenlscas por mezclas de
Acido clorhidrico vy fluorhidrico ha sido usado como  un
medio para remover 1 daflo causado por la presencia de
arcilla cerca a las paredes del pozo. Estas arcillas
pueden originarse va sea naturalmente de formaciones
arcillosas o pueden haberse introducido desde los fluidos

de perforacion, completacidn o reacondicionamiento.

Un  tratamiento de acidificacidn para una formacidn de
areniscas, normalmente consiste de inyeccidn secuencial de
tres fluidos: un preflujo, una mezcla de acido
fluorhidrico-acido clorhidrico, vy un postfluio. Estos

fluidos sirven a propésitos definidos.

El preflujo es usualmente acido clorhidrico, variando en

concentraciones de 5 a 154 y conteniendo un inhibidor de
corrosion y otros aditivos requeridos. El preflujo
desplaza agua desde el pozo y agua connata desde la regidn
vecina al pozo; minimizando asi el contacto directo entre
los iones de sodio y potasio en el agua de formacidon y lod

productos de la reaccitn de fluosilicatos.
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Esto normalmente eliminarda =21 redafiar la formacién por
precipitacién del sodio insoluble o fluosilicatos de

potasio. El acido tambien reacciona con calcita
{carbonato de calcio) u otros materiales calcareos en  la
formacidon v reduciendo asi o eliminando, la reaccidn entre

Acido fluorhidrico y la calcita.

El preflujo evita la pérdida del caro HF y previene la
formacidon de fluoruro de calciog este altimo un

precipitado de la mezcla de HF-HCL gastado.

La mezcla HF-HCL (usualmente Z% de HF vy 124 de HCL) es
inyectado entonces. El &cido fluorhidrico reacciona con
las arcillas, arenas, lode de perforacion o filtrado de
cemento para mejorar la permeabilidad cerca a las paredes

del pozo.

El &cido clorhidrico no reaccionard (excepto en el caso de
que haya algin carbonato en la formacibn) y esta presente
para mantener el ph bajo, previniendo la precipitacidon de

los productos de la reacciédn del acido fluorhidrico.

n postflujn 25  requerido  para aislar el acido
fluorhidrico de la salmuera que puede ser usada para fluir
los productos i1nsolubles de la reaccidén A&cido y para

restaurar la humectabilidad al agua de la formacidn.
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Normalmente wuwuno de tres tipos de postflujo es usado; (1)
para pozos de petrdleo, vya sea un postflujo de diesel, o
HCL al 154 es usado; (2) para pozos de in!eccibn de agua,
acido clorhidrico es usado y (Z) para pozos de gas, ya sea
4dcido o© gas (como por ejemplo nitrdgeno o gas natural) es

usado.

a1l postflujo se le afMaden gquimicos para ayudar a remover
los fluidos tratantes de la formacion, restaurar 1la
humectabilidad del agua hacia los sélidos de la formacidn
y a los productos precipitados de la reaccidn, ademéas de

prevenir la formacidn de emulsiones.

Un solvente mutuo de glicol éter ha demostrado ser Gtil
para este proposito. Cuando un gas es usado como
postflujo, aditivos de limpieza general son affadidos a la

etapa de HF-HCL de el tratamiento.

Las siguientes ecuaciones quimicas muestran las reacciones
del &cido fluorhidrico sobre la arena (reaccibn 1) y sobre

la bentomita (reaccién 22)

HHF + 5i02 ——=% HILSiFs6 =+ 2H20 (Reaccitn 1)
Acido Silice Acido Agua

fluorhidrico fluosilisico



ZEHF + AL2S14010(0H)2 ——-1 4H2S51F4 + 2HITALFSL + 12H2Z0
Acido Eentonita Acido Agua
flunrhidrico fluosilisico

(Reaccidn 2)

Estas reacciones aunque pueden parecer simples sS0n
realmente muy complejas. A menudo las reacciones pueden
tomar lugar para producir productos insolubles. Es por

esta  razdon  que un exeso de acido clorhidrico debe ser
mantenido en la mezcla, ademas de que esto tiene un efecto
significativo sobre la tasa de reaccidn, lo gue como

vaeremos redundard en una mejor estimulacion.

El 4&cido fluorhidrico s2 bombea generalmente como una
mezcla de acido clorhidrico/ fluorhidrico, obteniéndose el
acido fluorhidrico de la reaccidn del Acido clorhidrico
con el bifluorurc de amonio, como es mostrado en 1la

siguiente reaccidn

NHA4FHF + HC1 e 2HF + NHA4C1
Bifloruro Acido Acido Cloruro
de Amonio clorhidrico fluorhidrico de Amonio

.2 Mecanismos de Atague al Acido

Tipos de dafio de formacidn

Los dafios de formacién resultantes de la presencia de
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arcilla pueden ser clasificados en dos tipos basicos;
formaciones daffadas por lodos y formaciones naturalmente

dafiadas
a) Formaciones dafadas por el lodo

El dafio por el lodo es en la mayoria de los casos el
resultado de el ingreso de el lodo de perforacidn hacia
los espacios porosos de la formacidon adyacente a  las
paredes del pozo. El grado del dafio es usualmente
dependiente del tiempo de perforacidn, permeabilidad de la
perforacidn, tipo del loda de la perforacidn,
v 2l nimero de wviales que son hechas durante las

operaciones de la perforacidn.

Generalmente la maxima penetraciédn de las particulas del
lodo de la perforacion dentro de los intersticios de 1la
formacidon es de aproximadamente 1" o menos. Sin embargo,
un  dafio adicional puede resultar cuando el filtrado del
lodo penetra en la formacibdn vy contacta con arcillas

naturales de la formacidn.

En formaciones con un alto porcentaje de arcillas
sensitivas al agua (p.e. montmorillonita), 21 dafo por el
filtrado puede se2r tan severo como 21 dafo causado por la

invasién de las particulas del lodo.
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b) Formaciones naturalmente daladas

Las formaciones naturalmente dafMadas exhiben una reduccion
en la permeabilidad virgen, como resultado de la hinchazdn
o la migracidon de arcillas sensitivas para tapar los

canales de flujo de la formaciodn.

Esto puede ocurrir después que un pozo ha sido expuesto a
agua fresca, &cido o fluido de completacidn, o despues de
que el filtrado de el lodo ha penetrado en la formacion
durante la perforacion. El daffo natural uvusualmente existe
hasta una profundidad de 2 o 2 piés de la pared del pozo,
sin embargo en algunos casos extremos este puede

extenderse de 7 a 8 piés de la pared del pozo.

En estudios con nlcleos de arenicas de berea se ha
mostrado que la permeabilidad del nicleo disminuye en el
contacto 1inicial con mezclas de Acido fluorhidrico vy
clorhldricao, para posteriormente incrementarse  con la

inyeccidn continuada de esta mezcla acida.

Esta reduccidon inicial de la permeabilidad, se razond gue
fue causada por la parcial desintegraciéon de la matriz de
la arenisca vy la migracién de aguas debajo de los finos
que taponaron los canales de flujo en el nldcleo. Estos
finos fueron posteriormente disueltos por la continua

exposicidn al Acido fluorhidrico no gastado.
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2.2.2.Efecto de 1la Concentracién del Acido Fluorhidrico en 1la

Respuesta del Nacleo al HF-HCL

En la figura 10 se muestra gque a mas altas concentra-
ciones de acido fluorhidrico en una arenisca de Berea se
obtendr&d una mayor disminucidn inicial de la permeabili-
dad, pero gque un mas pequefio voliumen de Acido alcanzara un

incremento de la permeabilidad.

Estos datos indican que se nesecitaran de S50 a 100
voliumenes porosos de una mezcla de IX HF y 124 HCL para
poder alcanzar un  incremento significativo de la

permeabilidad.

Esto significa que se necesitarian para este caso de 220 a
440 galones de mezcla de &cido por pié de intervalo para
tratar una zona de ft de radio alrededor del pozo de
maﬁera efectiva. Cabe seffalar que éste volumen de acido
puede destruir los materiales consolidantes en la roca vy
permitir una disminucion de la permeabilidad por

compactacion.

rJ
rJ

%]

Efecto de la Composicidn de la matriz en la respuesta del

Nacleo al HF-HCL

La composiciotn mineralbgica de la matriz de la arenisca

tiene un sustancial efecto en la respdesta de la formacién
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al 4Scido fluorhidrico. Si 25 gque la arenisca contiene
menos del &% de arcilla, mostrara solamente una ligera
reducciéon de la permeabilidad en ] contacto inicial con

el acido.

En ensayos con nucleos que contenian una mayor cantidad de
finos cuarciticos que arcillas, se mostrd una mayor
reduccion de la permeabilidad de las formaciones probadas.
lLos fipos cuarciticos son mas lentos para reaccionar con
2] lodo acido que los minerales de arcilla, vy una ve:z
desprendidos de la matriz, son mas efectivos en el

taponamiento de los canales porosos.

Es decir que formaciones conteniendo finos cuarciticos
requieren mas acido para alcanzar un incremento dado de la
permeabilidad que formaciones con un alto contenido de

minerales arcillosos.

Ll
s

Efecto del gradiente de presidn en la respuesta del nucleo

|

al HF—-HCL

En la figura 11 se muestra gque tanto como la tasa de flujo
de acido a través de un nidcleo de Berea es incrementada
(gradiente de presidn es incrementado) la permeabilidad
inicial incrementa su declinacidn. Ademéas, grandes canti-—
dades de Acidos son requeridos para alcanzar un incremento

dado de la permeabilidad.
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El incremento de la declinacidn de la permeabilidad puede
ser causada por  un incremento en la cantidad de finos
aflojados por el efecto del incremento de las fuerzas de

arrastres a altas tasas de flujo.

Mayores volumenes de &cido son probablemente requeridos
para alcanzar una permeabilidad dada debido a que 1 HF no
reacciondg mientras el Acido residid en el ndacleo cuando se

intectd a mas altas tasas de flujo (figura 11)

La cantidad de acido reqguerido para remover la

consolidacidon de la formaciéon varia con muchos factores,

entre ellos la resistencia compresiva 1inicial de 1
formacion, su  profundidad, su mineralogia vy ue ta

rapidamente la cementacidn es disuelta por 21 Aacido.

2. FPrediccién de penetracién de acidos en areniscas

Varios autores han propuesto simbolos para simular los
procesos de acidificacidn de areniscas. Todos ellos
convenzan con un balance de Acido, pero introducen
diferentes asunciones y por lo tanto conducen a diferentes

resultados.

Aplicando el balance de materia a un pozo y usando 1la
distribucidon del tamafio del pozo., wuno puedese demostrar gue

el cambio en la concentraciédn del Acido como una funcidn
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de distancia y tiempo puede ser referido a un coeficiente

de la tasa de reaccidn definido por:

_____ * == =~ [rf ()] (a)

donde ¢ es la concentracién promedio de A&acido o la

posicidon X medida desde la entrada, u es =1 flujo
volumétrico, Va es la velocidad axial promedia, vy rf(g) es
un coeficiente de la tasa efectiva de reaccibdon gque varia

con 21 cambio ocurrido durante la oxidificacién.

S1 es que s=2 asume gue un flujo estable es desarrollado vy
la porosidad es constante, la ecuacidn de balance de

materia se reduce a:

= .
u ——=—= — ¢c [rf(p) 1 (b)
d X
y a menudo si es que la condiciéon de entrada ¢ = co a X

= 0 es insertada, la ecuacidn se reducird a:

c (X) - [rf($)y 1 X
————— = exp e e S e i e i e {c)

£l coeficiente de la tasa de reaccidn puede ser
determinada de mediciones experimentales obtenidas por la
inyecciofn de Acido fluorhidrico dentro de un ndcleo lineal

de arenisca vy observando la concentraciéon del &cido gue
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sale. Se han hecho estas medicignes para nucleos de
arenlisca de Berea, con la finalidad de poder resolver la
ecuacion ( & ) y poder obtener la concentracién del &cido
como uwuna funcidn del tiempo y la posicidn del sistema
lineal. La ecuacitn de balance de acido también puesede ser
expresada en coordenadas radiales o esféricas y puede
solucionarse para computar el cambio en porosidad tan

pronto como el tratamiento progresa.

Estudios posteriores realizados en varias areniscas
tipicas de la costa del golfo demostraron que (1) debido a
las diferencias en composicidn, la relacion entre la tasa
efectiva de reaccidn y la porosidad dadas para la arenisca
de Berea, no se aplican a todas las formaciones y (2) gque
alun cuando  las composicliones fueren similares, las
respuestas pueden ser muy diferentes, aparentemente debido
a la forma en gque las arcillas fueron distribuidas en la

Froca.

Fueron entonces desarrolladas curvas para disefio de los

tratamientos de acidificacidn. Estas curvas de disefMo son

mostradas en las figuras 13 a 1é6. Estas figuras son para
rangos de temperatura de 100 a 250 F y tasas de inyeccibdn
de ©.001 a 0.2 Bbls/min/pie de formacidn a ser tratada.

Las curvas fueron desarrolladas para Z% HF / 12% HC1 pero

el efecto de otras concentraciones de Acido puede ser
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FIGORA N2 16
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estimado el volumen equivalente de 2% HF a una base de

poder disolvente.

Es de gran importancia predecir el radio de ataque del
Acido, para estimar la cantidad de acido requerido para un

tratamiento.

Gatewood vy colaboradores propusieron que la distancia de
penetracidn de el adcido puede ser predicha  asumiendo
reaccion instantéanea de el Acido fluorhidrico con arcillas
en la formacién y que todas las arcillas son contactadas

con el acido.

Tasas de reaccion medidas con arenas silicicas fueron
incluidas como reacciones dependientes del tiempo. Con
estas éproximaciones conociendo el contenido de arcilla de
la formacién vy e1 poder disolvente del Acido, la
profundidad de penetracibédn pusde ser directamente referida
al volumen del &cido inyectado. Las restricciones en este
estudio fueron que el &cido contactara efectivamente todos
los componentes arcillosos en la arenisca o gque la
fraccion de arcillas a ser contactadas es conocida. Su
uso estad limitado por la falta de curvas de disefio en el

estudio.
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2.4 Productividad obtenida después de la acidificacidn de

areniscas

De datos de producciton, curvas de restauracidn de presion
o DST (drill stem testing), uwuna razébn de dafo puede ser A TN
determinada para formaciones daffadas. La razéon de daflo es

una medida del grado de dafio que estd presente en la

formacién. G ROV EC

Matematicamente la razon de dafMo puede ser expresada como

DR = JosJd = Ko/Kd

Donde Jo es la productividad de una fomacidn no dafiada vy
EE es la productividad de wuna formacidn dafiada. La
productividad resultante de la remociédn completa de dafo

es igual a Jo.
Jo = (DR) (Jd)

El incremento te6rico de producciétn es por lo tanto igual

al dafio de la formaciédn.
PI = Jo /7 Jd = DR

51 es que el &acido es usado para remover el dafio de
arcilla, un adicional incremento de la produccibn es
usualmente obtenido debido al mejoramiento en la

permeabilidad de la formacién resultante de la reaccidn
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del Acido fluorhidrico en esa parte de la formacidn no

contribuyente al dafio (arena, feldespatos, etc.).

Si embargo, 1la tasa de produccibén después del tratamiento
25 algunas veces menos que el esperado. Las restricciones
de flujo después del tratamiento se cree que en la mayoria
de las veces son ccasionadas por precipitacidon de los
productos de la reaccion del &cido, un cambio en la
humectabilidad de 1la roca de mojado agua molada de
petréleoc, o la formacidon de una emulsidon entre el &cido

reaccionado v 21 petrédleo de la formacidon.

Los sigulientes pasos minimizaran la oportunidad para
redaffar la fomacidn por precipitacidn: (1) un preflujo de
acido debera ser usado, (2) un postflujo compatible con el
Acido debera ser usado, vy (2) el &cido deber& ser retirado
de la formacidn dentro de unas pocas horas de completar e1

tratamiento.

Tanto el humectarse de petrédleo la matriz de la formacidn,
como las particulas finas aflojadas por la reaccidn pueden
potencialmente reducir la productividad. Los s6lidos de
la formacidn pueden ser mojados por petrdleoc debido a que
los inhibidores de corrosidn de otros aditivos se absaorven
fuertemente en particulas de arcilla o superficies limpias

de silice.
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El efecto de un cambio en la humectabilidad sobre 1la
productividad se puede mostrar en la Figqura 17a, con una
curva ejemplo de permeabilidad relativa para una roca
hidrofila. En esta figura asume gque por =2jemplo la sa-—
turacion de agua es 40%. Entonces kro = 604 v Krw = 2%,
Eesto es la permeabilidad al petréleo es 60% de la permea-—
bilidad absoluta de la roca y la permeabilidad al agua es
2w Con fines ilustrativos, i es que la roca es total-
mente oledfila, la relacidn de permeabilidad es escencial-
mente invertida (en la practica esto, si es que ocurre, es
raro). El petrédleoc (ahora como fase mojante) tendr& una
permeabilidad relativa de 24 y =1 agua una permeabilidad
relativa del 40%L. S1 es que un cambio de permeabilidad de
esta magnitud ocurre, mas gue todo de las 5" a 12" alrede-
dor del po:zo, puede dar de dos a tres veces una reducciédn
de productividad =n comparacidn con la productividad de la

formacifn no daffada.

El empeoramiento de la productividad también puede ocurrir
51 25 que una emulsion es formada entre el petrédleo del
reservorio v el Acido reaccionado. l.a estabilizacidon de
emulsiones por sdlidos depende criticamente de la humecta-

bilidad de los finos producidos por el atagque del Acido.

Las particulas de los sdlidos de los estabilirzadores de

emulsiones, deben ser mas pequefos en didmetro que la
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"gotita" de la fase interna de la emulsidn (Figura 17b).

También =1 pH, la composicidn del petrdleo, y otros fac-
tores pueden influenciar en la formacidn de la emulsidn vy

su esta i1lizacidn.

l,as emulsiones resultantes durante estimulaciones pueden
exhibir wuna extremadamente alta viscosidad y muy pobres

caracteristicas de flujo.

Las emulsiones estables, sin embargo pueden tener un
efecto empeorante sobre la productividad de un pozo. El
efecto de aditivos y pH sobre la humectabilidad de sbdlidos
es compleja vy pusde sdlamente ser sstudiada en pruebas de
laboratorios conducidas con todos los componentes

presentes (Ver APL RP 42).

Como va seflalamos en la seccidtn de aditivos, las
restricciones de productividad causadas por mojarse de
petralec la formacidn y los fines a menudo pueden ser
removidos por la formacidn de sbdlidos mojados de  agua.
Algunos qguimicos pueden arrancar la surfactante mojando
en petrdleo de la superficie y dejarla hidréofila. El
EGMEE al 10% en la etapa de psotflujo es preferido para
esta aplicacidn. S2 han eslaborado muchos estudios que
discuten la aplicaci6tn de los solventes mutuos en  los

tratamientos de estimulaciéon.
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Los solventes mutuos no pueden ser usados
indiscriminadamente, pues pruebas de compatibilidad
deberan ser desarrolladas con el Acido, fluidos de

formacion vy solidos de la formacldn para asegurar que  un

dafMo adicional al que se quiere solucionar no ocurra.
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CAPITULO III

FROCESOS OFPERACIONALES

=1 Procedimiento de disefio ara tratamientos de

acidificacibtn de areniscas

Se siguen varios procedimientos para disefMar una
acidficacidn matricial de areniscas, los cuales tienen
como principal vy comin objetivo el determinar el wvolumen

del &cido necesario para el tratamiento.

Los dos procedimientos que haremos referencia son el
recomendado por Halliburton v el seffalado por Bert EH.
Williams y colaboradores en "Acidizing Fundamentals" (SPE,

1979) .

Frocedimiento de disefio 1 (Bert B. Williams Y

colaboradores

El disefo del tratamiento de acidificacibdn debera
especificar no sdlamente los voliumenes y tipos de fluidos
a ser inyectados, sino también la maxima tasa de inyeccidn
permisible vy la presién de tratamiento (que no permitiréa

fractuarse a la formacidn).

Faso 1 Determinar el gradiente de fractura para =l pozo o

campo de interés. Los mejores datos son obtenidos de la
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presion de cierre instantanea medida durante ]
inmediatamente despudés de un tratamiento de
fracturamiento. 51 es que recientes datos no han sido
obtenidos, 2] gradiente puede ser estimado con la

aproximacion siguiente:

Presion de yacim.

Gf = &€ + (gradiente de sobrecarga —el) ¥ ————————————————
(ec. 1) profundidad

Donde ¢ = constante (0.33 a 0.5) vy =1 gradiente de
sobrecarga es aproximadamente un p.s.1./ple a profundidad
menores de 10,000 pies vy de 1 a 1.2 p.s.i./pie a
profundidad para extrapolar a una presiétn de reservorio
reducida de un gradiente de fractura obtenida a la presién
de yacimiento inicial como sustituir 21 viejo gradiente de

fractura vy la presitn de yvacimiento en la ecuaciédn 1 vy

calcular o | Entonces, para 1la nueva presion de
vacimiento vy el valor computado de . estimar el
gradiente de fractura revisado. Recordar que esta es una

ecuaclion de aproximacidon y gque los valores propuestos de

deben ser verificados de los datos de campo.

Paso 2 Fredecir la maxima tasa posible de inyeccidbn sin

alcanzar el fracturamiento.

-4
a) Omax =4.917%x10 Kavhpn {(Gf*Frofund.-Fres. de vacimien.)

l&ln (re/rw)
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Fara usar esta ecuacidn, la permeabilidad es expresada em
milidarcies, viscosidad en centipoises, presion en p.S.l.,
mientras el radio de drenaje, el radio del pozo vy el
espesor neto de la arena son expresados en pies. La tasa

de inyeccidn calculada estara en barriles por minuto.

Fara evitar el fracturamiento de la formacidn, la tasa de
inyecclidn deberia ser obviamente menor que Omax. Como un
procedimiento practico, una tasa 104 menor es sugerida.
No es posible obtener a

menudo esta tasa reducida sin fracturar la formacibn

debido a qgue la tasa de inyeccidn es inicialmente
controlada por la permeabilidad de la zona de dafio, mas
que por la permeabilidad de la formacidn. Note gque kKav
es la permeabilidad promedio, incluyendo tanto las
permeabilidades de la zona de dafo y de la matriz de
formaciéon, pero no la permeabilidad de la matriz lejos del
pPoOzO. Las viscosidades del &cido pueden ser obtenidas de

tabla para ser usadas en la ecuacitn (a).

Paso 3 Estimar la méxima presidn de superficie, ignorando

friccidn a través de la tuberia, para la cual los fluidos

pueden ser inyectados sin fracturar la formacién:

Fmax = (Gf - grad. hidrostatico del &cido) ¥ Profundidad

Datos para el gradiente hidrostatico del &cido pueden ser
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obtenidos de la figura correspondiente.

Durante el tratamiento la presiétn de superfiecie debera
estar limitada a presiones debajo de este maximo. Si es
que la inyeccidn no es posible de lograr sin exceder esta
presion, esta deber&d ser inicialmente sobrepasada,

pero tan pronto la inyeccidn es iniciada la tasa debera
ser reducida para mantener la presi6tn de superficie

inferior a FPmax.

Faso 4 Determinar =1 volumen de scolucién de HCl-HF a usar

{mirar cartas de disefio dadas en las figuras 13 al 16.

a) Dividir la maxima tasa de inyeccidon determinada en el
paso 2  y dividr por el espesor del intervalo perforado
para poder obtener la tasa especifica de inyeccibén en

barriles/minuto por pie de intervalo perforado.

b) Estimar el radio de la zona de dafio. En ausencia de
datos de pruebas de pozos, los autores sugisren que las
formaciones de baja permeabilidad (menor gue 5 md) tienen
un espesor de la zona de dafo estimado en 2", formaciones
mas permeables pueden ser consideradas como poseedoras de
una zona de dafMo de &" o més.

o

c) Determinar la temperatura de la formaciéon ( F).

d)Escoger la carta de las figuras 123 a 146 m&s cercana a la



85

temperatura de la formacidn correspondiente, vy usando el
espesor asumido de la zona de dafio asumida y la tasa de
inyeccion especifica, leer el volumen de lodo acido (3% HF
- 124 HC1l) requerido para obtener un 1ncremento de
permeabilidad a el radio deseado. S1 235 gue el lodo &acido
a ser usado contiene mas de I4 HF, reducir el wvolumen
leido de 1las figuras 13 a 16 multiplicando por la razén
I/ (concentracion HF ). Si es que el radio del pozo (rw) no

es 1", usar la ecuaciédn (b) para calcular el volumen

requerido.

J
rJ

Vo (Rw + Racido) - Rw

(3 + Racido) - 9
Donde VYo es =1 volumen del lodo Acido leido de las figuras
13 a 146 requeridoc para cuando el radio del pozo es 3" y
Racido es la profundidad del incremento de permeabilidad
dentro de la formacidn medida en pulgadas. En pozos con
amplios intervalos abiertos, la economia puede limitar el
volumen total del Acido que puede ser usado. Fara estos

pozos, figuras 12 a 16 pueden ser usadps para predecir el

radio tratado con un volumen dado de acido.

Paso 5 Especificar el tratamiento. El tratamiento &acido

es especificado de la siguiente manera:

Freflujo MNormalmente inyectar 50 gal. de acido regular
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por pie de intervalo perforado. Como va se sefald
anteriormente 21 preflujo es inyectado con la intencidn de
(1) remover calcita de la regidn cercana al pozo, antes de

que esta entre en contacto con HF vy (2) para formar una

barrera entre la mezcla de HC1 — HF v la salmuera de 1la
formacidn.
Acido fluorhidrico Inyectar el volumen de lodo Acido

determinado en la carta de disefo.

FPostflujo En pozos de petrdleo, inyectar un volumen de
postflujo de diesel o acido clorhidrico igual al volumen
del lodo acido. Este postflujo esta compuesto
generalmente de un 70% de aceite diesel y 10% de EGMEE.
El postflujo aisla el &cido gastado de los fluidos usados
para desplazar los fluidos tratantes dentro de la
formacidon. La mezcla de aceite diesel - EGMEBE también
remueve agua de la formacidn cerca al pozo, mejora la
permeabilidad relativa al petrdleo, v deja la formacidn

fuertemente mojada de agua.

No es requerido tiempo de remojo para que este tratamiento
sea efectivo. Tan prontoc como sea paosible después de gue
la inyeccibdn =std completa, el pozo deberd ser puesto en
produccién. Frolongados periodos de espera con  acido

gastado en la formacién, reduce la efectividad del
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tratamiento.

Frocedimiento 2 ({Holliburton chemical stimulation)

Cuando disefamos un tratamiento de arenisca, 2s importante
conocer tanto acerca de la composicién de la formacibdn, y

de sus propiedades como sea pnsibieor lo tanto un Jjuego de
curvas ha sido desarrollado para proveer una guia
aproximada para 21 diseffo de los tratamientos de arenisca.
Estas curvas son mostradas en las Fig 18 a 21. Para usar

estas curvas, la siguiente informacidn es necesaria:

1.— Temperatura de fondo.
2.- Tasa de inyeccibn.
Z.— Contenido de silicatos (arcillas).

4.~ Radio del FPozo.

Determinacién del Volumen de acido

El diseflo en general, involucra la determinacién de 1a
penetraciédn del &cido basadoe en la temperatura de la

formacidn.

Este wvalor para penetracidn entonces es ajustado por el
efecto de la tasa de inyeccidn y el contenido de silicato.
Finalmente el volumen de &cido es determinado basado en

este valor ajustado de la penetracidn del acido.
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Efecto de Temperatura.— De la figura 19, es obvio que
incrementando la temperatura de formacidn grandemente

disminuvye.,

Efecto de la tasa de inyeccién

Tanto como el acido es bombeado mas rapidamente la
profundidad de penetracion de =21 4Acido “vivo" es
incrementado. Este valor deber& ser el maximo sin exceder
la presion de fractura. Fig. 18 muestra las tasas de

inyeccibn posibles o especificadas presiones para
diferentes permiabilidades. S1 es que la permiabilidad vy
presion de fracturamiento son conocidas esta curva puede
ser uwusada para determinar la maxima tasa de bombeo. La
fig. 18 provee un factor de correcciédn para la tasa de
bombeo a la cual es aplicada la profundidad de penetracidn

como se descubre en la fig. 19.

Efecto del contenido de silicato.— E1 contenido de

silicato incluye tanto 1los minerales de arcilla como
otros silicatos tales como feldespatos. Fruebas de
laboratorio en una muestra de la formacidn son necesarias
para determinar este valor. En la ausencia de esos datos
un  valor de 10%, puede ser usado como un promedio. A
medida que el contenido de silicatc es incrementado, la

profundidad de penetracidn del Acido vivo es grandemente.
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Esta wvariable =25 21 mas sencilleo =slemento controlador en
la determinacidn de cuan lejos el acido fluorhidrico puede
ser bombeado dentro de una formaciéon. Fig. 20 provee un
factor de correccidn para el efecto de los silicatos, el
cueal  tambied es aplicado a la profundidad de penetracion

de la fig. 19.

Efectos combinados.—- Estos efectos son combinados y el
factor efectivb de penetracidtn es usado 2n la Fig. 21 para

determinar el volumen de acido HF al 74 a ser usado.

Ejemplo
Datos
(=)
Temperatura = 200 F
Contenido de Silicato = 10%

W = 3.81" (hueco de 7 5/8")
0= 1.5% Bbls/min
Intervalo perforado (h) = 295 pies

se HC1 = HF

Frocedimiento de disefio

Paso 1.- Determinar 1la penetracidon de HF en 1la arena

limpia de la figura 19.
[}
Fenetracidn = 24" a 200 F

Paso 2: Ajustar para tasa de bombeo de la figura 18.

Q/h = 1.5/25 = 0,06 bbl/min/pie
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Cqg = 1.07

Fenetracién ajustada = 1.07%24 = 25.7"

Paso 3: Corregir para contenido de arcilla de la fig 20
De 10% de silicato CS= 1.208

penetracidn ajustada = 0.208%25.7=5.3I5"

Paso 4: Aplicar factores de correccitn para determinar

el volumen de Acido de la figura 21.

Distancia desde el centro del pozo a la

il

profundidad de penetracidn del Aacido = ( a )
5,35 + w (3.81) &

( a) = ?.16 1ir

Radio efectivo del factor de penetracién=

-
2 2 2 2

( a w ) = 9.16 - Z.81 = 69.4

A
74

Volumen de &cido de la figura 5.21 para (re -

~
.

rw ) = 69.4 2es 113 gel/pie.

El  wvolumen requerido para este trabajo es

11Z2%25 = 2825 galones.

Sistema generador de HF in-situ. (SGMA)

La Shell desarrolld un sistema de generacidn de Acido

fluorhidrico in-situ (SGMA) para permitir la limpieza de
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daffos profundos por arcillas en las formaciones de

arenisca.

En tratamientos normales de HF, las arcillas son disueltas

a una profundidad de tal vez & a 12 pulgadas, alrededor

del pozo, dependiendo del contenido de arcilla.

El SG6GMA involucra bombear dentro de la formacion una
solucidn  acuosa de fluoruro de amonio y un ester organico
como 1 metil formato. Con el tiempo el ester se
hidroliza para producir un a&cido organico como el A&cido
farmico. El Acido orgénico reacciona con el NH para
formar acido HF, el cual rapidamente disuelve la arzilla o
ferros silisicos presentes en los pozos. El sistema es

0
aplicable de 120 a 200 F. Soluciones de HF con

L4

concentraciones de hasta 2.54 pueden ser generados.

Un tipico tratamiento SGMA, es el siguiente mientras se
bombea aproximadamente 2/3 galones/min/pie de

perforaciones.

Faso L —-- - Xileno 104 HCl, y 7.59% HC1/1.5% HF
Paso 2 ————- Espaciador: 3% de cloruro de amonio
Faso 2 ———— SGMA

lLos pozos deberéan ser cerrados por un largo periodo de
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tiempo despues del tratamiento, con un tiempo requerido de

cierre que disminuye con el incremento de la temperatura.

Los pozos san retornados a la produccidn muy lentamente

por incremento gradual del tamafio del choke sobre un
periodo de varias semanas.

Froceso Secuencial de HF (SHF)

Este proceso Holliburton tiene el mismo objetivo que el
SGMA, para limpiar daffos producidos por arcillas en
formaciones de arenisca. El proceso SHF utiliza las
propiedades de entrecambio i1dnico de los minerales de
arcilla para generar Acido fluorhidrico sobre la particula

de arcilla en el sitio.

En la practica uwuna solucidn de Acido clorhidrico no

conteniendo el 1é6n fluoruro,., s bombeada dentro de la

formaciébn. Esta solucién Acida contactar& las arcillas en
+

la roca e intercambiard protones (H ) por los cationes

naturales de los minerales de arcilla acidificada.

Fosteriormente una solucidn o ligeramente basica de 16n
fluoruro es bombeada dentro de la formacion. Esta
solucidn contactard con las particulas acidificadas de
arcilla v se combinara con los protones previamente

absorbidos para generar acido fluorhidrico en los
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minerales de arcilla. El acido fluorhidrico que es
rapidamente generado, reacciona  con  una porcidan de

arcilla, disolviéndolas.

Lin tipica tratamiento SHF consiste de bombear lo

siguiente:

l1.- FPreflujo: 100 gal/pie de 5% de HC1
2.~ 50 gal/ft de IU HF 12% HC1

.- 25 gal/ft de 2.84Z NH F (pH 7-8)
4,— 25 gal/ft de 5% HC1 |

.- Fostfluio de HC1l, NH Cl, diesel o kerosene.
4

Los pasos 2 y 4 son los pasos de generaciéon de acido en el
sitino y son referidos como secuencias. Después de los
procedimientos de limpieza en los pasos 1 y 2, entonces 3
a & secuencias de pasos alternantes de NH F sequidos por

a
HC1l son usados.

= -2
- Al

Errores cometidos en los tratamientos con acidos

De las experiencias de campo, se ha observado gque la
mayaoria de las respuestas pobres en tratamientos de
acidificacidbn de areniscas puede ser causado por los
siguientes factores:

1.- Uso de 4acidos no conteniendo HFE.- Aungue ciertas
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formaciones de arenisca pueden ser moderadamente
estimuladas con acido clorhidrico solamente, la
estimulacion de formaciones altamente dafMadas o

formaciones conteniendo altas concentraciones de minerales

de arcilla normalmente requerird una mezcla acido
conteniendo HF . Las marcas comerciales de algunos
productos pueden ser confundidas como gque ellos tienen
nombres que implican limpieza del lodo pero no contienen

HF .

2.-Falta de un preflujo de &cido clorhidrico.— En general

se debe bombear un volumen de prepad en pequefia cantidad

previa de acido clorhidrico antes de la combinacién HF/HCI

debido a dos razones fundamentales. La primera razién es -
que el prelavado con &cido clorhidrico disolverd cualquier
carbonato que haya en la formacién. Esta eliminarada el
uso mas costoso del acido fluorhidrico para la remocidn de
calizas vy también minimizara la formacidn de fluoruro de

calcio insoluble.

El segundo beneficio es que esta cantidad pequefia de &acido
clorhidrico servira como buffer entre los fluidos de 1la
formaciétn vy el Aacido fluorhidrico. Esto minimizard la
precipitacion de de fluosilicato de sodio y fluosilicato

de potasio, impidiendo la mezcla del &cido fluorhidrico
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gastado con la admueva de a formacionh. Una excepcidn o

la regla de bombear Acido clorhidrico diluido se podria

aplicar a las formaciones libres de carbonatos. En estos

casns tal vez, la mejor limpieza inicial seria con Hyflo

ITI v Musol A, ya sea 2n kerosene, diesel o petrdleo crudo
limpia. El petrdleo serviria de amortiguador entre los
fluidos de formacidn y el &acido fluorhidrico, impidiendo
asi la precipitacidon secundaria de fluosilicatos de sodio
vy potasio. En la ausencia de carbonatos la precipitacion

de fluorwuros de calcio no representara ningun problema.

Cuando 2l 4Acido clorhidrico entra en contacto con
bentonita hidratada, este perdera parcialmente agua
{aproximadamente un BOL de agua) y habrd una contraccocidn

de las particulas de arcilla.

.~ Inadecuado volumen del lodo acido

Algunos tratamientos son llevados a cabo con cantidades

tan pequeflas como 10 gal de lodo acido/pie de formacidn.

A menudo aungue los tratamientos pueden ocasionalmente
llevarse a cabo con éxito si es que el dafio 25

extremadamente pequefio o confinado a las perforaciones
mucho mas altas, numero de tratamientos exitosos pueden
ser asequrados con volumenes de lodo Acido de al menos 1205

gal/ pie de intervalo perforado. Sustancialmente mayores
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voliumenes de lodo 4Acido pueden ser requeridos en una

formacidn gue es altamente permeable, extremadamente

arcilloso o extensamente dafiado.

4.-Falta de una inmediata limpieza

Froductos precipitantes de la reaccidn seran formados si
es qgque el lodo acido es permitido permanscer en la
formacidn por un tiempo extendido. Generalmente el pozZo
debera ponerse en producciédn tan pronto como sea posible
después del tratamiento, especialmente en formaciones con

altas temperaturas.

De acuerdo a investigaciones recientes, s2 suglere que la
tasa de produccidédn deberda ser inicialmente restringida vy
lentamente incrementada para prevenir el redafio por el

movimiento.

5.— Fluido desplazante con sales

No se debe utilizar aguas saladas como agua de mezcla del
acido o para desplazar 1 acido. El acido no se debe
estabilizar con cloruro de sodio o cloruroc de calcio.
Cuando se aflade cloruro de calcio al adcideo fluorhidrico,
habra uwna precipitacion inmediata de fluoruro de calcio.
No se deben utilizar auxiliares de derivaciédn como sal de

roca debido a las precipitaciones secundarias. S1  se
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necesita estabilizador adicional, es posible utilizar

cloruro de amonio como agente estabilizador.

En la practica la solucidn de HF se debe preparar con agua
4+
que contenga menos de 1000 ppar de Na vya que se puede

precipitar fluorsilicato de sodio (Na $SiFé).
2

S.-Fracturar la formacidn durante 21 tratamiento

El éxito de la acidificacidn de areniscas requiere de una
invasion uniforme de la formacion para remover el dafio
cerca al pozo. Normalmente pequefio beneficio es derivado
de un tratamiento gue fractura la formacidn con  lodo
acido. El resultado principal del fracturamiento de
arenisca con acido es daffar el contacto cemento—-formacion
y permitir la canalizacidn de fluidos no deseados dentro
de la zona de produccidn, si1 es gque una presidbn mayor a la
presion de fractura es reqguerida para ganar entrada de
fluido, la presidon de i1nyeccidn debersd ser reducida debajo
de la presidn maxima tan pronto como la inyectividad es

establecida.

LHo—Tratar formaciones no dafadas

El lodo &Acido es capa:z solamente de remover el dafio cerca
del poOzZO. Debido a su muy pobre profundidad de

penetracion =2s incapaz de proveer una estimulacidon al
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yacimiento. Si s gue uwun pozo  que tiene baja
productividad no est& daffado, un tratamiento con lodo
acido no proveera un mejoramiento de la productividad vy

puede, si es que es inadecuadamente conducido, reducir la

productividad.

Algunas formaciones poco consolidadas y con alto contenido
de arcillas presentan el inconveniente de que son
dificiles de estimular debido a que el cemento se adhiere
débilmente a las paredes del po:zo. Esto produce una zona
de falsa adherencia, lo cual es facilmente alterada por la
influencia de acidos que como el clorhidrico o la mezcla

HF /HC1 reaccionan marcadamente con el cemento.

El resultado es la produccién de ondas verticales de flujo
con la consecuente comunicacidHn de capas cercanas, muchas
veces indeseables. Algunos autores recomiendan la
utilizacidn de aAcido fosfdrico acido fluorhidrico,
tratamiento de estimulacidn que elimina los riesgos de
canalizaciones por cuanto produce un ataque despreciable

del cemento contactado.
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CAFPITULD IV

ORIENTE ECUATORIANO FARA ACIDIFICACION MATRICIAL

Como seffalamos anteriormente 1 objetivo principal en el
diseffio de un trabajo de estimulaci®in de pozos mediante
acidos, es encontrar el volumen Gptimo para una exitosa
operacidn. S2 entiende por volumen Optimo aquel que

brinde las caracteristica m&s técnicas y econbmicas.

Entre los métodos utilizados en el Oriente Ecuatoriano
para acidificacibn, se ha recomendado 1la siguiente

distribucitdn porcentual de &acido regular:

a.— 25% Vt de HC1 al 15%.

b.— 214 Vt de HF al 34 — HCLl al 12%.

cC.— 9.0%4 Vt de NH4F al 2.8%.

d.— 9.04 VYVt de HC1l al S5S%4.

e.— 1.8% Vt de NH4F al 2.8%.

f.- 18.0% VYt de HC1 al SiX.

g.— Desplazar segin la capacidad de tuberia de

produccién.

Fara e1 calculo del radio efectivo de penetracién una
regla comin es considerar 5 pies de penetracidn para zonas

de pago menores a 30 pies y 4 pies para zonas iguales o
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Fozo Sacha XX (Abril 25 de 1988)

Frograma de Estimulacidn a Hollin superior

Armar equipo de wire line, iqualar presidon y recuperar
Standing, valve KOBE de 853337 .
Bajar blanking sleeve a 8L04&'.
Bombear crudo limpio Z20bbls. para chequear si existe
ligueo.
Bombear por el tubing la siguiente mezcla de regular
mud acid:
A.-1000glns. de JP-1+10glns. de HYFLO IV (1%)
B.—-1000glns. de HC1l al 15%
C.— 500 glns. de Z% HF/ 12% HC1
D.— 250 glns. de NH F al 2.8%.
E.= 290 glns. HC1 a? iy A

F.— Repetir los pasos D y E dos veces mas.

Desplazar la mezcla con 90 Bbls. de crudo limpio.

NOTA.—- Fresiétn de bombeo 2500 psi.
Rata de bombeo 0.5 BFM.
Recuperar blanking sleeve de 850&°
Asentar bomba jet para sacar el &acido.
Bombear el Acido a la piscina hasta obtener pH=7

Tomar prueba de produccidn.
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A.FROGRAMA DE ACIDIFICACION CON ACIDO REGULAR PARA LODOS

Con el by-pass del RTTS abiertoc (RTTS asentado a

Q700 sin tubos de cola en tuberia de 2 1/2")

acidificar la Formacidn bombeando lo siguiente:

a) 500 gal. de HC1 de 7 1/2% + 50 gal. de J—40

b) 1000 gal. de acido regular para lodos + 50 gal.
de J—-40,

c) S00 gal. de HCL al 7 1/2% + 50 gal. de J-40 y 20
lbs. de Unibead.

d) 1000 gal. de acido reqular para lodos + 50 gal

cde J—40,

) 340 gal de diesel.
f) Cerrar by-—-pass del RTTS.
g) &60 gal de diesel v,

h) Desplazar con 846 Bls. de crudo.

NOTA: Maxima presion de bombeo 3500 Fsi o 2 BPM.

Fluir el pozo  inmediatamente a la piscina,

pistonear de ser necesario, recuperar todo 21 Aacido

y tomar prueba de produccion.



MATERIALES REQUERIDOS EQUIFO NECESARIO
I tambores SF-245 1 Unidad de Bombeo

galns de F—-44 1 Unidad de wire line

galns de XT-47 1 Unidad de FPistoneo

galones de JFP-—1 2 tanques de 100 bls cada unoc

1 tambores
1 galns de

barriles
35 barriles

2 barriles

de HC1I al Z4% 1 tanque de 200 bls.
C-15 o HAI &5

de crudo

de agua de W. T.

de agusa fresca

7 galones de MUSOL A

FREFARADD FPOR:

AFPROBADO :
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B. FPROGRAMA DE ACIDO DE BAJA CONCENTRACION

— Con el RTTS desasentado a 10045 (RTTS tiene 22
tubos de cola, en tuberia de 2 7/8") acidificar la

formacibn bombeando lo, lo siguiente:

a) 720 gal HCL al 5% + T4 gal J-40.
b) 360 gal HCL al 12% + ZF4 HF >

c) 180 gal NH F al 2,8%.

d) 182 gal HCL4al i

e) Repetir los pasos c y d dos veces.
f) 225 gal de la mezcla de 400 gal JP-1 + I gal.
de estabilizador de arcillas.
g) Asentar RTTS.

h) 68 gal del resto de la mezcla de JP-1

estabilizador de arcillas.

i) Desplazar con 50 Bls de crudo.



MATERIALES REQUERIDOS EQUIFO NECESARIO
I tambores SF-245 1 Unidad de Bombeo

galns de F-46 1 Unidad de wire line

galns de XT-47 1 Unidad de Fistoneo

galones de JF-1 2 tangues de 100 bls cada uno

1 tambores de HC1 al Z4% 1 tanque de 200 bls.

1 galns de C—-1% o HAI &5

barriles de crudo

o
o

barriles de agua de W. T.

38

barriles de agua fresca

7 galones de MUSOL A

FREFARADO FOR: AFROBADO:



CONCLUSIONES

1.- La acidificacidn matricial es recomendable basicamen2§¢v
LT
para dafMo producido por minerales arcillosos. Esta 'ﬂ}

estimulacidn serd hecha con una mezcla HF/HCL.

2.— La produccidon se incrementa mas significativamente
para acidificacidon intersticial de formaciones dafadas.
La produccitn  resultante del tratmiento con HF de
formaciones no dafadas, no Justifica en la mayoria de los

casos 1 costo del tratamiento de estimulacibdn.

Z.— El wuso de un solvente mutuo E debe ser siempre
considerado en una acidificacibn matricial, haciendo
siempre un analisis de la compatibilidad de este solvente

con la formacion y laos fluidos en ella presentes.

4.— Debe recordarse gue el acido HF no es compatible con
++ + 4+ ++
Ca « Na y K « Y 25 necesario hacer todo lo que se

pueda para impedir que se contaminen con el acido vivo o©

2] Acido agotado.

2= El incrementar la tasa de bombeo ligeramente

incrementara el radio de penetracidn del acido vivo.

4.~ Los volumenes recomendados para una mayor efectividad

del Acido regular se encuentran en el rango de 125 a 200
gal por pie de intervalo perforado.



7.~ Fracturando la formacidn durante acidificacidn de
areniscas grandemente reduce 21 &xito de la estimulacidon
en comparaciéon con la acidificacion a tasas de caracter

matricial.

8.—- Se recomienda el usno de la mezcla de acido fosforico -
Acido fluorhidrico para eliminar los riesgos de

canalizacitn en el cenmento contactado.
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