
ü-rrÍ7
A1{'/

ESCUETA SUPERI(}R P()I,ITTCI{ICA DEI TIT()RAI

FACULTAD D[ II{GINITRIA TN CIEI{CIAS DT tA TITRRA

"Procedimientos de Acidificación Matricial

en Pozos de Petróleo"

PROYECTO DE GRADO

Previa a la Obtención del TÍtulo de:

INGENIERO EN PETROLEO

Presentodo por:

IORCE OSWALDOEOSAS WILLIAMS

Guoyoquil, Ecuodor

r990

f,
eie.r

-



DEDICATORIA

A mi s pédr6se por su esfuerzo y

ab.regacián, elementos si.n los cuáleE

esta I arga empresa ]rc. hubi era

culmin¿do esta etapa"

A mis hermanas por su constantÉ

': ar i Bfo y respaldo.

A Zul ay,

signi fica

por todo lo que ella es y

pará mI .



A6RADECIMIENTO

qL

dE eg f-e

a todos

comoañer{tr

m¿lnerá han avl'ld ád

EqtÁ mEt¡.

é1,

e

dE ñrñtéeñrEE

IeI



XE (fd,

Inq. hllÉbEr 6. Halavé

Director de Proyecto de Graduación

(-\"-^-^-ue Oj¡-gqg-(.

Ing. Francisco AndradeIng. DanieI T PI a

MiÉmbro deI riblrnal Miembro de1 Tributna 1



DECLARACION EXPRESA

rEs Dons.r b i 1i-dad los he

s i vamen t--e :

e

IEL

1sma ,

FCJLITECI'JICA

dE L)támeneE

prof esiDn.r l es de La ESPOL

f-Ps1g. me

e1 Éa t_r I mon l

5UF,E

f-Lr I r

sas



INDICE GENEEAL

frE 5t-J F,tE t.l 6

taI ND I CE fJEI..iERAL

1 NTFODUCC I ON

CAFITULO I:

I (,)

EENERALI DADI1S SOBRE ACiDIF IDACION

1.1 A§FEC]'OS b'ENERALES DE LA AC]DIFItrACION

1.2 SI5TEI4A5 DE ACIDOS, Y APLIDAtrIONES

GENE HALES

1.?. I ACIDO CLORHIDRICO

1.2.? ACIDO FLUORHIDRICO

1.2.;J ACIDO ACETICO

1 . ?.4 /)C I DO FTJRM I CO

1.?.5 ACIDOS GNANULADOS

1.?-ó IIEZCL.AS DE ACIDO

I.".6. 1 ACIDQ ACETICO_ELDRHIDRICO Y

F'ORI'1 I UO_f LOftH I DF: i CO

.I .?.á.T ACID¡ FOftI4ICTJ - AtrIDO FLUORHIDRICO

T.. f ADI T iVOS DE ACIDOS

],.]. 1 II.JHII{IDORES DE CDRROSION

1 . f,. -1 $UÉFACTAI'JTES

1 . f,. f, ST,]LVET]TES MUTIJOS

T.f,.4 AI)ITIVO!i CONTRA F,ERDIDAS DE FLUIDOS

r. f,,5 EEDTJCTORES DE FRIDCION

11

t1

1?

:o

.rl

4L

4=.

44

46

4er.f, .ó AGENI'ES ñETENEDOh.E§



1.:.7 I,IATERIALES DESVIADORES Y

AGENÍES DE PUENTEO TEI4F.OñAL 5(-)

CAF'ITULO II: ACIDIFICACION MATRICIAL 55

:.1 DESCRIF,CION DE UNA ACIDIFICACIOI'J I1ATRICIAL 55

2.2 T,IECANISMOS DE ATAAUE DEL ACIDtr ,-l¡1

:.f, PREDICCION DEL RADIO DE REACCION DEL AtrIDO

?,4 PRODUCTIVIDAD OBTENIDA DESPUE5 DE LA

74

a1

84

96

ACIDIFICADIT]N DE ARENISCA

EAF'IÍULD I I I: F'ROCESOS OFERACIONALES

] . 1 PñOCED I I,I I ENTOS DE D ISEÑO PARA

ACIDIFICACiON DE ARENISCAS

tr . ? ERRORES CDI"IET I DOS EI.J LOS TRATAI-I I ENTOS

CON AC I DOS

CAF ITI-ILO IVr BEEVE RESENA DE LOS FROCEDIMIENTOS

SEGUIDOS EN POZOS DEL OEIENTE

EtrUATORIANO PARA ACIDIFICACION

CONCLUSIOI.JES Y F:ECOI,IENDAC I ONES 115



RESUMEN

Lá acidificaEión es un procedimiento de

el rl.ral se inyectá ácido a la formación

de i-ncrementar o rest'-áurár Iá capacided

forñatriün petrollferá determinada.

La ac i-d i. f icac ión plrede ser :

ALID-FRAC, La primera Ée

estimLrleción por

tron la f rna I ¡dad

productiva de una

A.idifrtración matricial y

ápl ice fllndámentáImente á

arenigcas y en el tra=o

Lrsa con e,'rc lngivrdad en

dE frecturÁmiento con

la Es t iml.r I ar r-én' de

ác i d.-:s se lo

f ormac i-oneE .

c srbonatadáE ,

f rac l--uramien to

apl icando Lrná

de Ia f orr¡ación.

Cabe reral.cár que ELrándo se

estimulacrón tron átridos es

distintas c I aEes de ¡ditivos

presión mayor á Ia de

efectúa Lrn pr(rcedimiento de

mny importante eI uso de las

deml.rlEificantes. inhrbidores

En el Eclrador eI procedimiento que se aplica es eI de

acrdifrcáción matricial. donde sE! Ltsa generalrnente

ácido clorhldrico al 7.57. como ácido regLrlar pare lodos como

prelavado y posteriormente un volLrmen de ácldo clorhldrico

áI 1?.57. más 17. de ácido f lLrorhldrico, y si el espesor de

la formatrión'10 exj.qe (mayor a 5tl') 5e deEe real j-:ar la

estimulacr.ón en etapás. lambién sÉ realÍran

estimulácj.ones con ác j.dos de bájá concentración, f lr-roruro

de amonro (NH4F) y ácido clorhldrico (HCL).

I



de rorroE ión .

conotrer de

red¡.tctores dE fricciónr et-tr. Además

manera general. laE carac f-erl E f-icas

formacrón tramo son 1a aomposirión mineralóqitra.

y permeabÍ I idad.

--e debe

dE cada

porosidad



EI siguien te

matriÉial de

már árnp I Ía y

estimnl ac ión

conoc imientos

I NTRODUCC I ON

es un resLrmen teárico de la ecidificación

areniEcáÉ. eI cual há quÉrldo dar una visión

compendiada de este importante aspecto de la

dE pozos petrolrros! ampliando en á1go los

impartidos en clase.

5e abárca

d istintos

gEnerá I

reduc tores

Iá clasificación y aplicáción generRl de loE

tipos de ácidos, asl como los aditÍvos en

( inhibidores de corrosión r retardadores,

de fricEión, denulsificantes, etc. ).

Se describe ademáÉ loE di-stintos mecanismoE

Lrna atridificación matricial de areniseásr

clrando en ellas hay presentria de arcillas.

qne ac tÉtan en

eEpec ia lmente

Párá poder

aE id i f icac iórl

entender mej or

matricial se debe

lo5 mecanismoE dr la

conocer los flrndamentos

teóricos de las reacc j.ones ácj.das, y de la formación del

daño en eI yac imien to.



CAPITULO I

6ENEFAL I DADES SOE,EE ACIDIFICACION

1.1 Aspec tos enerales de 1á aridif1cÁción

La estimLrleción de po:os

tÉcniras antÍgnas den t ro

ÉiqLre iiendo váIrdL.l .

mediante ácidñs e6 Lrna de IaE

de la indurstria petrolera y qLrEr

en la est,imutlacrón de po¡os

EI primer tratámientD EE efectLró en L.A7b.

perc no EE s j"no hasl--á 1.9f,? que =E rcln=idera como el

La Lrr:i l idad de

comien:o de lá modÉrna Era de 1a ác j.d¡f icarión. habiéndose

aplicado en areniscas recién En 1,?f,f,.

derivá de =Ll

1os ác idos

há bi I i-dad

carbonátadas.

de f lLrjo

.on ác i.do

para disÉIver minerales y

máteriel.eE e;rtrafio=! taI como el ltrdo de perforacÍón. eI

cua I pLrede srr in trodlrc idr-1 den tro de Ia f ormac ión duran te

la perforáEión del poro o procedimJ-ento-- dE

reáconditrionami.eñto. La e)itenEión a la cLlal 1a disolLlción

de eÉtos metEri¿IEs increment:.rá Ia productividad del poJo

dependerá de vários fátrf-ore5. incluyendo el métodD de

acidif ícación escoqido.

e1 ácido pLrede ser r-rsado

e]r f rÁc tLl ram i en to .

ap1-irable a po¡r-'15

En formác iÉneE

Ereár I lneÁg

frac tLrramien to no E5

pará

EI

de
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ATENIStrAS.

Pluskat demostró que 1a relación de los lndices de

prodlrctividedeÉ entre este Eistema con Lrna zona de

permeabilidad reducida hs. y otra simi-lar dp perme¿bilidad

Llniforme k-! está dedo pDr!

Js Fk log Fe/Fa

.l rr log REi/Ee + Fk loq RE/Rg

Donde Fk = Esl|..a ! Ia ra:ón

pErmeebi I idad de 1a rona

de permeabi 1 idades. Jo es 1a

prodlrctividad deI poio dañado.

graficada en la f j.gura 1 para

a 1? " . en .,., po=o con óó(:, ' de rád.io de drenaje.

Et incremÉnto de Iá producción que FLlede ser obtenido de

Ia remoc ión

no

Ios

dañeda. y Js es la

EEta expresión eE

válorPs de Rs -,t R$, de O

relativa o la formación =on conocidas.

que lá ione dáeladá Ee extiende ó in.

ción y la ra=ón de permeabilidád es

permeab:" l idad esperada sólamente será

En tanto quP

del dafto. puede ser

el radio de la rona

vidad de Lrn poro no daftádo. Un

trión que remueva este dáPto dárá un

ces en la tasa de pradLlctrión.

tratámient,f

estimada de

dÁFf ada y s|.r

la figura lt

permeab.! I idad

ejEmplo Ei es

de 1a forma-

entonceq la

lá prodl-rc t Í-

de É6timl-rlá-

For

dentro

de rJ. {)5,

f,de(:)

intrrementon de iLl ve-
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Un trátamiento mát-ricial provee mu' potra est:.mLrlácron en

un poro no dáñado.

Las formacionÉs de areniscáE son a menudo trátadas ron una

me¿clá de HCt y HF a bajas tasas de inyección para

prevenir fractura5. Esta me¿cIá escogj.da a caLrsiá de su

habilidad para disolver lás arcillas encontradas en el

Iodo de perforación r i-ambién reáccronará con la mayorla de

incluyendo sll ira.las arenLqcas preBent-es naturalmente.

material calcáreo. fE I deEpéto.

La penetrá.rón del

o menos radie I ,

reacción Eon las

sólamente pocos pies

ácido en la formecl-ón es iciealmente máE

y como resLr I tado

arci I las. El átrido

de =u alta tasa de

NE gastádo a Ican ia

menudo si eE qLle

sustanc ia I men t-e .

pára I ¡enár los

alrededor del poro. A

tasá de reácción pLrÉde ser

gran volumen de áci,do serla

porosoÉ de

aprEc iab 1e

Ia formac ión

La

Lln

espa-_ r-og

reduc i dá

requerido

aI rad io

req'-rerido para generar una estimulacián.

En carbonatos. los tratamientoE matrlciales normalmente

emplean ácido clorhldritro. La alta tasa de reacción

de este ácido con Iá calila (CáCo.l) ! resultá en Ia forma-

ción de grÁndes cánaleÉ dÉ f lLrjo. á menudo I lámedos

"Hormholes", La longitud de estBs worrnholes va normalmen-

te de urnas pocás pulgadas a Llno¡ cuantos pies. Es decj.r
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quer párá rocas carbonatádaE Ie ácidif i-trac j-ón metricial no

crea Lrna Eignif icat-iva estÍmLrláción más allá de Ia remo-

ción dEl daño cercano al pozo.

En casos excepcionales el tratamiento mátricial puede dar

Lrna egtimulación significativa en pozos no daPlados. Esto

puede ocurrir. por ejemplo! en formaci.ones natur¿lmente

fractlrradag donde eI ácj.do puede fluir a lo largo de

frerturáE pxj-stentes. En algunos caÉoE en carbonatos

fracturádoÉ. ácidor emulsificedos con petróleo han repor-

tado dar doÉ e tres veces las rá=oneE de eEtimulación

arrj,bá de la espereda para la remoción del dáFlo sóIamente.

De manerá generel 1e acididficaEión de pozos pLrEde Eáer

conti.nuácÍón:dentro de tre= categorlas y quE se detallan a

a.- Lavádo con ácido (wáshing acLd) t/

b,- Acidi.ficación matricial (matrix acidízíngl y'

c,- Fracturamiento con ácido (ACLD.FRAC,) /

a.-El lávádo con S¡!gp: Es uná operáción disefiede para

remover escalás solubles en ácidor presentes en eI

interior del pozo t: para abrir perforaciones. Esto no

puede envolver más que localmente una pequeña rantidad de

ácido en la posición drseada pn EI interior del pozo! y

permitiéndole reÁccionár libre de la agitación externa,

con depéEitos de e5cála o de la formáción.
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A I ternat ivamen te el átrido puede ser cirEulado hacia atráE

y for¿ado a trávÉs de Ia perforetrioneÉ o Ia cara de la

formáÉión, La circLrlación puede ecelerar el procEso de

disolución incrementando la tasa transferida de ácido

no consnmido a la superficie del interior de1 poro.

b.-AcidifÍcación rnatricial: EÉtá definida como la inyección

de ácido dentro de el espacÍo poroso de la formación

( lntergranularr cávernasr o fracturás) a una presión

debejo de la presión de fractura de lá formación. El

objptivo de un tratamiento de acÍdificación mátritrial es

alcanzar, más o menost 1á penetración radial del áridon
dentro de la formación. La ertiml-rlaEión es usuá I men te

I levada a Eabo. por lé remoción de un efetrto de une

redutrción de Ia permeabilÍdad cerEa del interior del poio

(dafio) por agrandamiEnto de los espacios poros;os y la

disolLlción de Iás partlcLtlar táponando estor espacios. La

aci.dificación mátrici-á1 es á mÉnudo más usada donde el

fracturamj"ento con ácido no pLtede ser aventurado a causá Llna

rotllra de lutita u otros llmites naturale5 eI flujo.

Cuando desarrollamos sLrcesivamente atridifiEecién metrr-

cial. á menudo incrementamos 1a producción dE pei-róleo,

fuera de incrementar el portrentajr ya sela de egua o gas

prodLrcido.

r . -FreE turamien to con ácido: Es la inyecEión de áEido dentro
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de lá formáción a una presrón alta capaE

formación o abrir frecturaE e;ristenteg.

e= llevada e cabo cLrándo un canal aItámente

de fráctLlrar la

La est imu I ec ión

conductivo de

flLrjo.

cána I

Este

I áspor

ác idG

permanece abierto

está f rl rmado

después del trátamien to.

Ia reaccÍón del ácido con

paredes solubles en de Ia fractura. La I ong i tLtd de

en el fracturamiento ác idoIa frac tura trondLrctiva trreade

es determinado por Lrna combinación de Ie táÉá de reacción

del ácrdo y la tasa de f I'rldo perdido desde Ia fractura a

la formación. Está longitud de la fractura conductiva es

el factor limitante de la estimulación.

Además de los usos anteriormente sePfalados, los ácidos son

los siguienteÉalgunas vetres usado6 en los pozos para

propÓsi to5 :

* Como una "punte de L.1n:á" cuando

disolver partlcrr Ias finás formadaE

se fráctura. para

en el proceso de

modo al f 1r-rldo dee5eper f o rac ión ,

f rac tLrram ien to

permitiendo dE

entrar a todas Ias perfarac iones.

* Para rompÉlr éml-rlsiones de 1á formacrón cuendo la

emLrlEión ElE rensitÍva a Lrna reducción del pH o e6

estábilirado por finas partlculas qLre el ácido puede

disolver.

* Para romper un ácido visEoso sens.itivo áI gÉ1, Lrsadcr en
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Lrn traf-ámiento de frátrtlrramiento, si es qLle no se rompe

después del tratamien to.

* Como ttn prefInJo en la inyección de cemento.

Las técnicas para estos

pobrernente definidas y

trabaj o.

En lo posterior nos referiremos

acidific¿cián matricial, qlre es

eI t-ra tam ien to a areniEcas.

usos y apl icaciones. e5tán

no las vamos a tratar en este

casi. exrLusivamente á

el caso que se apl:-ca

1a

en

EI tretarni"ento matririal básicamente desea remover 1a

restricc ián

restritrE ión

aI f lr-rjo cercano a la

I lámada daño a efecto

perte j-n ter i or de1 pozor

de piel.

1.?. Sistemes de áridos y áDlicaciones oenerales

Los sr=f-emas de ácidos corrientemehf-e en ¡-lgo prreden se.

clasificados de Ia si"qLliente maneré:

6-q-¡-É 
-o-F-

minerá I es

Acido cltrrhfdrrco

Ac ido f 1lrorhldrico-c lorhldrrco

AcidoÉ Dreán i. tro

Acido fórmico

- Acido acÉtico
Aridos en trolvo
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Acido su I fámrco

Acido c I oroacÉt i co

l"lezc laE- de ác i,dos

- Acido atrÉtitro-c I orhld rico

- Acido fórmiEo-C lorhldrico

- Acido fórmico-f I uorhfd r ico

5iÉteJ¡a6 de áridos retárdedoE

- Acidos gelificados

- Acidos retardados qulmiEámente

- Acidos emuIElfÍcados

Todos estos con excepción deI flLrorhldritro-clorhldrico y

el fórmico-fluorhldrico, Eon usados para estimular forma-

EiontÉ trárbonátadas.

DaremoE ahora generalidedes de Ios ácidoE máE Lrsados:

1.2.1 Aci.do c lorhldrico (HCL)

La mayorLa de lo5

das. emplean ácido

como un L57. ( por

hidrógeno y áqua.

tratamientos de formacioneg carbonata-

clorhldrico. UslralmentÉ Éste eE Lrsado

peso) de solución de gas clornro de

Esta concentraciÉn a menudo I Iamado ácido regular. fuÉ

originelrnente escog j.dtr debidtr a 1á inEf j.cacie de Ios pri-
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meroÉ rnhibidores y

rrDsión de los po;ioÉ

más concentrarlag.

Sin embergo concentrac iones

entre 5Z o alrededor de f,57.,

del HCL eI 157. es -?7oF r menos

Iá dificl-llted de prevenrr la co-

entrjbados por acción de solucioneg

deI ác ido pueden variar de

de conge l amien to

pere ?O a ?97. de

E I pLrn tD

de 7Qo F
o

HCL. y .1ó F para ácido al f,57..

La reectrión ql-re presenta Ie reacción del HCL Eon Iá

c.i 1 i:e es r

loQri galones de HCL el

pies cú(bicos de caI i.za

produc i rá 2r)5(l I bs . de

15)'. disolverá 184{-} }bs. o 1l-).5

de poroEidad cero. Esta reácción

c lofliro de caIcio (CaEI2). 812 Ibs.

cÉrbicf]S de anhi-de dióxido de cárbono (COz) ñ AA(-)(-') ñiEe

normale€ dedrido carbón r,E o o trondiciones presión y tempe-

76r)(:, I bs. de aguaratLlrá y f,f,-1 lbs. de agura. ádemáE de los

Llsádas como solventes del áci.do.

En la práctica despuÉs de desgastarse en la caliza,

galonps de HCL 152 originan 1{:)?O galones de solución

?O.57. de traCl2. p€rsando 9.79 lbs/qal.

1()r:xl

La rEacción del HCI con las dolomitas es:

(:- -
4 Htrl + Cal.lq (cof,)? --:i ca cl?+¡g c l2+?. H2()+2. co?
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en esta caso lorlc) galones de ácido trlorhldrico al 157.

dlsolverá lTlt) 1bs. o 9.ó piÉs cúbitros de dolomita

(CaNq (C03)2) de porosidad cero.

El gasto de

dlrc i ré 1O:(l

de l{g Cl? en

l ClO(:) ga I ones de HC I a I 152 en

gáIone5 de Lrna me¡cla de lO,57.

sE I Lrc ión , pesando ?.7 lbs/gal.

dolomitá pro-

de Ca Cl? y 97,

En aditrrón a esto caba señalar qLle r oncen t rácj,ones más

bájas son

poder de

c 1ón. Un

comúnmente deEarrol ládeE y son Llsades donde el

e-lemplo de tal aplicación eg encontrado en I

acidi"ficación de areniscas donde 5 a 7.57 de HCI es á

mpnLldo Lrsado para desplarar áglra connata eI frente dE

me:c las de HC 1-HF

I icatos de sodlo y

Ia formación.

par*Li prevenir la formación de fluorsi-

potásÍo, materiales capaces de taponar

El Lrso continLlado del ácido clorhldriÉo resulta de su

moderado costo y prodl-lctos solubles en lá reacción (Catrl?

y trO2).

disolLr.ión del ácido no És lá (rnica consrdera-

c lorhidri-co es su alta

Esta alta corrosividad

y dificil pára controlár

La principal desventája del átrido

corrosi.vidád en huecos eñ tLrbádos .

PS eEpetrialmente significativa

o
temperaturas arribe de los ?5O F.

tr



Además, el a luminio

encontrados en bombas.

cauEas muEhas veces

corrosivo que el HCl.

I ?.? Ac ido Flrtorhidr¡co

y los metales cromados.

Eon fáEi Imente dañados . Por

será requer:. do Lln árido

casi exclLrsivamente para estt-

Dentro de Iá industria qulmica,

deÉarrol lado comercialmente como

puro €)n forma anhldricá o tromo

?2

menud o

es tas

menos

,)d
La me:c I a H *H es lrsada

mutlaciones de areniscag.

eI ácrdo f Ir-¡orhldrico es

Lrn máteriáI re 1átivamen te

Lrn concrn trado (4Q a 7t-tz) de soll.lción ácuoEarcomo tal

Ia indus tr j.a petrolera para

de po:os. El ácrdo fLLrorhldrico eE

de so I r-rc i.ones

f rÉcuen temÉn tÉ

es uEada en

estimulación

á mánl-tdo una

más

solLltrión dilLrida en ácido clorhldrico.

Esto pr-rede ger f ormado de 1a di ILrEión

concentradás de ácido fluorhldritr6. o más

de 1a reacE ión de bifluoruro de

menl-(do HC I 152 esclorhldrico,

bif Iuoruro es

AZ HF.

con ác ido

rLrf ic ien tB

tron ten iendo

ámDn 1o

áef ad i do pára crear Llna

Lrsado y

so l urc íón

HCI remi.enpntE en sÉluEién. Similarmente ó7. HF es á

menLldo generado de las s6lLrc j.ones L57. Htrl y la

concentráción finál deI ácido c lorhldrico És

A



aprox imadamen te

desde Lln rango

Prepárádás por

so l Llc i.ón ácLlosa

de L7,:/. HCI y 1oZ HF a

di]utrión de HF de altá

HCl.

237- Htr, I y 2(lZ HF, son

rÉsi-stEnc ia con une

?2. L.r5 solLraiclnes rná-- conEentradás van

Las caracteristicaÉ de HF-HCl son comparables con IaE del

HC i sol o,

reql.lEridD-=.

y 6imi Iares inhibidores de corrosión son

Las rea¡:ciones con el HF son laÉ siguientes:

?HF + CaCO-r --) CaFz + HzCO=
(: __

Las dolomÍtaE reácE:.onan de la siquiente manEre:

caF?+l'lgF:+?H2trOf,4HF + Cel.lg (troJ)? --)
i--

InsolubleE

Con erEnr.scas (di,óxido de siIitra o s1lrce SrO?)

I 4HF+ SÍO? --i

óHF + 5i. O? -->

H2SiFó --> 5iF4

35iF4 + sH?O -->

siF4 + ?H?O

H2SiF6 + 2H?O

+ ZHF (a

2H25 i F6

terñperatLrrás muy elevadas )

+ HzSiO¡ ( geI atinosa )

T El SiF4

ProdLrtrir

Eoluc íón

es un gas soluble (similar

Lrne reacc i.ón adicional.

aI C0?) qLle es capaa de

cllando 5e mantiene en

bajo preEión.
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El áci-do fluorhldritro se bornbea generalmente Eomo una

me:trIa dr áci.do trlorhldrico/fluorhldrico (Acrdo HF)

obteniÉndose el ácido f luorhldri.co de Ia reacción del

ácido clorhldrico con eI bifluoruro de amonio, tal como se

mLregtra en la siqLliente reacción:

NH4 FFiF + HC I ---,1 2HF + NH4C I

Ar ido
f ILrorhldritro

Se

yá

de reácc ión r y

la tasa de latiene tembién Lrn efecto significativo sobre

reacc ión .

Un rni 1 galones de HF al 4.?Z dísolverá 7r)O Ib. de ercilla.

EI rápido tiempo de re,azción y los pre'cipit-antrg hácen del

ácido flLrDrhtdrico indeseables en arenás tronteniendo

carbonatos qlre tienen máE de ?{:)Z de sollrbi I idad en ácido

trlorhldri.co, EI ácido fltrorhldriEo nunca debé Eer usedo

en formaciones carbonatadas.

BÍflltoruro
de amon i o

Ar rdo
trlorhfdritro

Cloruro de
amon io

Tempoco debÉ

preced j-da de

calcáreo y

mrzEle con eI

rrti-1r:a e)iceso de ácido trIorhldi-itro en esta reacción,

la solubilidadqne el Acido clorhldrico parece aumentár

algunos de los prodlrctos secLlndarios dÉ la

eemplaiarse en formaEioneg de árenisca. sino

HCI. De ese modo se remLreve el má.terial

Ée evita que el ácido HF ya reaccionado se

agua de la formac ián.
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Acidos Oroán icos

Debido a sn baja corro5ividad y máB fácil Ínhibición á

aItás ternperaturasr los ácidos orgánico5 Eon bastante

apreciados. EI Ios son usados principálménte en

operaciones que requieren un largo tiempo de coñtacto del

ácido con Ia tuberta, o donde partes croñádas no deberán

Eer contact-adas. Alrnqlre ml.rchor ácido orgánicos Eon

ectualmente desárrollados. EóIo 2r acético y fórmrco son

ugádoE más ampliamente en lá esti-mulación de pozos.

1.2. f, Acido Acético (HAtr )

FLre nno de }os primeros

cántidÁdes áprec iábl es

ácÍdos orgánicos eln ser usádos en

en la estimularión de po=os. Es

trom¿rnrnen te usado en Eo ll-lc i6n .ie Lt)7. de peso en agLra.

EtronómiEamentr hablando pI ári-do arético es más raro que

eI ácido trlorhldrico o El ácido fórmÍco. Este meyor costo

qeneralmente rige su LlEo en pegueftas cantidades sólamente

para espetriáIes apI icaciones. EntrE las rearc. j-ones tron

cálira y dolomita en presencia de ácido acéti.co tenemos:

?HC?Hf,O? + CáCO3 --) Ca(C?H302)2 + H?COf,

4HC2H30? + Cal,rs(CO.l)2 -), Ca(C?H.IO2)? +
r;.-

l4q(C3Hf,O2)" +2H2CO;

I
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El ácj-do acÉtico es mLry fátrj-I para inhibir contra Ia

cÉrrosión y puede Éer u6uálmente dejado en contact-o con eI

tubing o el cosj.nq por dlas, sin que hayá peligro de une

seria corrosión. Debido a estas earacteristicasrel ácido

acético eg frecuenternente Lrsado como f lurido perforante en

pozos de caliza.

11i:)i-) LtlE de Ac-rdo écétr.co aI 1(:)7. dasolverán alrededor de

l1(l(l Lbs de ca I i:a.

Otras ven taj es

ácida c lorlrldrico

del ácido acético en comparáción con el

siln: n
1.- EI ácido atrétl-co e= natlrralmente separado contra la

preripitación de hierro,

?.- Este no car-rsa Lrna fragilidad o esfLrerros de

rompimlento Én aceros de alta résistÉncia.

f,.- No corroe e1 alr-rmir¡io,

o
4. - No et-aca láE part-es cromadas hast-a los ?O{) F

Es decir qlre el ácido ácético eE especialmentp recomendado

tienen bombás con partes cromades.pára l- ra tar p(]¿(]s ql-le

1.2.4 Acido Fórmico

De los ácidos orgánicos usados en acidÍfiEación. el ácido

fórmico tiene el más bajo ppso moleclllar ¡ y
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trál ira á Iá que

€}7. de ácido c lorhidrico t

puede disolver Ia mi.sma

c I orhld rico .

mientras ql.re 1C)7. de

cántidad de tral j.za que 67. de ácido

Las prrncipáIes reácc j.ones gon:

?H(COUH) + CetrOI --.' Ca(COO4)2 + H?COf,
(.--

 H(COOH) + CáMg(COf,)" --} Ca(COOH)2 + l'1q(COOH)z + ?HzCOf,

A pegár de su bajo costo

inhibir ront-ra la Eorrosión

eEte ácido es máE dlfiEil de

á ál tás l--empera tutras . Aun que

fórmico

ác ido

más corrosivo qLle El ácido acático. eL ácido

trorroe Ltniformemente y tron menos "pitradr¡ras" que el

clorhfdricor y efÉEtivos inhibidoreÉ son deÉarro I lados
0

tan altas como 4(]O F,

correspond ien temen te el más

disuel ta. Dier por ciento

una cantidad eql.rivelente de

bajo rosto por volLlmen de roca

de Acido fórmrco pLrede d j"so I ver

puede disol ver

ácido acético

1a discrepanEie de

concen trac iones

pare gu Llso a temperaturaE

Párá aplitraciones de alta ternperatura.

costo con eI HCI se estrecha debido a las

altas de j,nhÍbj.dor reqLleridas para átrido Elorhfdriro,

1. ?.5 Acidos q ranu I edos

Dentro de este grupo

tr I oroacáti"cos. EEtos

tenemos los ácidos sr-rl fámicos y

ácidoÉ Eon de uEo limif-ado en la
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estimLrlac j"ón de pozosr y st.r princi.pal vÉnt¡já radica en el

bajo rosto

blancos que

qenera I men te

pozo.

de formác iones
o

de transporte. Son qránLllos cristalinos

son fárilmente Eolubles en agua, y son

merclados coñ agua en o cerca ál 6itio dÉt

Alglrnes veces estos áridos son errojádos en forma de

" barres de ácldoÉ" . rorno uná forma convenj,ente para

introducirlos dentro del pozo. A ftenoE que el áEido

sulfámico eEté modificado! eEte no disolverá Io€ ó:<idos de

hrerro u otros produtrtos ferrosos. Debido a su peso

molpcLrlar. la cantidad de carbonáto dE calcio disuelta por

une lrbra de ácido sLrlfámico es sólarnente un terci.o dek

disuelto por un peso igLral de HCl.

El ácido sr-rI f ámrco eE un excelente despoj ador de

se encuen tránnD debe emplearse en pozos donde bombas

Eromadas. No se

trrDmo y

recomienda este ác ido

de cal i ¡a o dolomita

para el trat¿mi-en to

por encima de 14O a

ácido su¡ fámico se15{l F. A tÉmperett,rras mayores. el

hidrol j,ra para formar ácido sr-tlfúrico. Curando el H?9O4

reárciona ron cáIi:a (traCOf,) o escalás carbonatadasr

sulfato de caltrio (CeSO4 o yego), será precipitado hetria

el fondo del pozo.

El aEido cloroacético es má=; fLrerte y más estable qLre eI



ácido ELrlfámico. y eE generalmente preferido cuándo un

ácido granlrlado es el apropiado pará la estimuláción.

Tampoco es recomendable para aplicaciones en formaciones
o

con ternperatnras mayores a 1óO F.

L.?.6 ME Z CLAS DE ACIDOS

1 . ?.6. 1 Ac lÉeE acético c lorhldrico y fórmico c lorhLdrico

29

aprovechan el poder

Ia baja trorroÉividád

deserrol lado por Le reacción del

formación. reduce la reacción dP

En casos e;{trÉmoB. puede inhibir

reacc 1(]nar.

qsnerálmente ugada arenisca6. Es á

altas temperaturas

merc la de ác idos

reterdada por

Los sól idos de

Estas merclagr utgadas en carbonatos.

disolvente y la economla del HCI cDn

(especialmente a altas temperáturas),

orgánicos. Ef CO2

bajo condi.ciones de

Estos áci-dog me:clados han sido mLrches veces vendidos como

ác r. dos

HC1,

los

aI

áridos orgán icos.

ácido orgánico de

L.?.6.? Ac ido Fórmitro-Acido F I Ltorh 1d rico

EEta meztr lá es

veces emp l ead a apl icac ionÉÉ

corrosivo qLlemen ¡l5

en

en

de

Iáporqlle es

c I orhld r ico= y f lr-rorhldricos.

La tasa de reacción pr-rede teóricamente ser

gelificación deI ácidoi m(rjando de petróleo



fDrmáción o eml.rIÉificando ÉI ácido con Lrn acel.te.

Además de todoE los

f,o

norma lnen te

e){ trrna, Ia

de ?: I .

de ácidos sEftaladoÉ, tenemos los

ác i dos quimicamente retardad(]s y

En egtos ÉrltimoE ( los

eL formÉr qLre es eI más común,

t- i pos

losáridos ge 1i f icados.

los ácidos emu l si f ic ados .

eml.r I si f icádo5 )

cDntiene de 1(l a

ra;án de acer te

3Q7. dE hidrocarburos corno fase

a petróleo es á menúdo álrededor

Tanto la alte viscosi.ded creada por emlrlsifÍcarión y lá

presencia de e} pEtróleo puedE retárdar la tazá de

transferencia de ácido a la roca.

Esta reducción en táEa dÉ

trorrespondiPnte redLrtr tr j.ón en

ácido, a mPnLrdo inc remen ta

penPtración del ác ido.

tránsferenciá! y

le ta:e de reacc ión

lá profundidad de

5Lt

del

Ia

1.¡ Arlitivos de ácido

A pesar que eI objeto principal de este trabajo es la

acidificáción matritrial. es importante EEffalar de manera

general los aditivos que Ee usán en los procEBos de

estimulácÍón de po:os con ácido.

Entre los principáIeE problemás qLle pL{éden caLlsár Él Lrso

de ácido. se encuen f-ran :

- Desprender sólidos qLle taponan la formación
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Formar emt-r l siones

Depositar sed j-mento

Corraer el acero

Es por esto y otras razones ql.le el Llso

ac ompalf ado

aumentar Ia

po:o.

dÉ un conjunto de aditivosr

efectividad y segr-rridad en los

de ác i.dos ,

que tratan

tratámien tos

vá

de

de

1.f,.1 Inhibidores de corrosión

Los rnhibidorEs de corrosión constitl-ryen un

de acidificación. Cabe

f Lrer te rubro

dentro del proqrama

esttrE inhibidores se

consj.derándose si es que altas

encontradas o largos tiempos de

ántic ipádos.

ádelantar que

escogen fllndementa I men te

temperaturas de fondo son

contátrto átrido tuberla son

5o I uc i.ón a

en si tios
a hidrógeno

En lá corrDsión áEida hierro metáIico vá en

sj.tios anódicos y electrones son liberadoÉ

catód ic(]s ,

gásEloso .

Para ser

redurir la

efec tivo.

t-asa de

un inhibidor de

reacción en eI

redLrc iendo .¡.ones de h j-drógeno

corrosión deberá

si tio cátód i.co o

anádico, o en ambos sitioE.

Dé manerá general, dos clases de inhibidore5 (distinguj-dos



por la manera en la Eual ellos i.nhiben la corrosión) son

encontrados más usua I men te ¡

[Jne clase (eI

de el ec trones

anódico ) f urnc iona por la compartic i.ón

in hi bi dor con 1o-=

rnetáI. EI enlece asl

,ti po

de la moIécr-rla de e1

sitios anóditros en la superf j.cj.e

es ta b I ec i-do termi"ná la reacción

deI

en PsE si tio.

La segl.lnda cláse (el tipo catódico) forma

protectora por la adherencia de el inhibidor

área catódica de la superficie del metal a

atracción eletrtrostática. (Figura ?)

Lrna pe I lcLr I á

catódico o el

l-ravés de la

La efecti.vidad del inhibidor eE Lrná función de st-r

habilidád para formar y rnantener una pellcula Éobre la

superficie del acero.

Por Io tánto los factores que redutren

ábsorvidas.

Debido

e I n¿imero de

inhibidor red uc i rán

inhibidor.

la

áItás

los

molécu1ás del

efectividád del

temperaturras. la
j-nhi bidores para

ta: a de

ác idos

corrosión

de áI tá

se i nc remPn ta !

reSistencia a Ia

temperatnrat máyores a :5O F son diflciles de formLrlar,

La efectÍvidad del inhibidor debe ser determinada por

I

prLlebas de laboratorior en las cuales pI operádor deberá
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Éer caLtteloEo para definir 1os parámetros que nos darán

una mayor segLlridad de obtener una adEcueda proteErión al

rnáE baj o trorto.

factores qlre mes influencian en la taza deEntre l(f,s

corrogión
*La

-Et

es tán :

intensidad de Ia ag i tác ión

f-rpo de mEt-ál

Tiempo de E,xpoÉición

Temperatura

Tipo de ácido y troncentración

Tipo de inhibidor y contrentrerión

Aréa del metáI / volumen de1 ácido

Pres i.ón

Presencia de otros ad i. t ivos

Un incremento en la agÍtacr.ón incremenl--erá le tasa de

corrosión, es decir que en cirscLrntáncies estáticas eI

inhibidor será más favorábIe gue cLlando el ác j-do es

bombeado a través de la tuberla.

ffi

El efecto del tipo de

señalado en Iá figlrrá ¡

corroEi.án.

Debido a

en p r rre bas con

qt-r€r rnuc hag

mÉtel es significátivo coílo es

para Lrn inh j.bidDr orgánictr dP

tuberlas N-AO. J-55 y P-11(1.

veres lás especificácioneg de

EOn muchás vetres afEctadá€ porresistencia y es f Lrer:o



rnodificaciones f 1sj.Eát y/o qLtlmicasr en Ia manufactura es

recomendablEr qu€) en lag pruebas de laboratorio se use uná

repreÉentativa mu€rstra de el elemento tubular o ser

proteg ido ,

trt]n un máyor tiempo de exposirión Ia corrosión

incrementará. Algunos inhibj,dores que ofrecen similar

protEcción pera ti.empos de expositrión cortos pueden

proveer mLry difÉrentE protección párá perlodos máE largos.

[uando hay Lln Íncremento de tÉmperatura. se incremente la

diftcil el control de corrosi.ón

a temperaturas arriba de Ios

t-ása de corros ión . Es mt-ly

en trátamientos con áE idos
o

2(lfJ F.

El control de corrosi.ón es mucho máÉ d.if lci¡ cuando se usa

Lrna contrentración mayor de ácido. especialmente del ácido

clorhldri.co.

Algunos inhibidores son más efectlvos a altas preEiones,

mientrág otros Io Éon a bajás presi.oneE (menores de 1OOO

psi). Los aditivoE que Ee Lrsan en un sistema dé ácido

(p.e. solventesr mutuos o sLrrfactantes) a menudD alteran la

efectividad del inhibidor de trorrosion y su seleccion debe

solamente deÉpués qne las EigLrientes espec i f icac ioneE

tratamiento y del pozo son hechas;

1Éc há

deI
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Ti.po y

fi.po de

Máxima

concentración del ácido

metel a EEr e;ipuesto

temperatLrr.l

DLrrácíón dEl contacto AErdo tLrberla

las c(]rfipaflj-as tienen Lrna tolerancj-a de

dE ().C,? a C).OS lbs. /pi.e cuadrado de área

agLr j eramiento.

o
A temperaturás mayores dÉ ?5(-) F y con tiempo de exposj-ción

mayores de B horá--. es diflcil controlar la corroÉión como

ocLlrre en pozos PrDfundó5.

Lá mayorla de

pérdidas de meta I

5.1 e5 ql.te no oc|-lrre

Dentro de los inhibidores inorgánicos dÉ

arsénj-ro ha sido el más popular. pLrede ser

i-emperat-uras de a I menos 45tlr F,

EorroÉÍÓn, el

usedo hasta

El arsénico presenta entre otras desventajas que áfecte

log ratali:edores de refinerla. no es efectivo en presen-

cia de surlfuro de hidrógeno. Ios tromponentes de arseniEo

son relativamente rnefectivos para c oncen t rác r.ones de H.trl

r¡eyores a !77-, ádemáE qLre el arsrnico es Lrn v€lnErno que

afecta aL medio ambien te .

Af or tlrn ad arnen te se tiene támbien los ácidos orqánicos qLre

son efectivos para rangos de tempErat|-tra mayores a 25() Fr

y ql.re a pesár de no ser tan efetrtivoE tromo eI arsen.r-co



salván alqllnos problem¿18 por este presentádós"



Efectividad de los

temperaturas

f,a

TABLA I

inhibidores de corrosión e aI tas

en ácido clorhldrico aI 157.

Tioo Inhibidor Concen trac ión

del inhibidor

'/

Orgánico 1:) . ,5

Temoeratura lTiemoo de

protectr ión

o
F-

2C)(_)

?irr

_1(:)()

?o(l

I5(1

f,f:tfl

Hrs.

:4

1r)

"4
?4

L?

2.r-)

(-J.4

1.2

.:r

Inorgáni.o

* T rempo

mBtál por

reqLler j.do por HCI 152
?

pie de área expuesta

pára removÉr [),OS libras de

de meta I .



EFECTO DEL ACIDO CLORHIDRICO
SO3NE DIFERENTES T]POS DE ACIDOS
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1..1 .? Surf actantes

Lá funtrÍón primordial de los

qulmicos tensoaE tÍvos ) es la

ácido y petroleo reduciendo

altErando asl la hnmectábilidad

surfactantes (o produr tos

de demLrlsificar en este caso

la tensión interfacial y

de la formáción para lograr

Lrn a r ápida

sed imen to .

I impie:a y pare prevenir formatrión de

La tengión sLlperficiel deI ácido clorhldrico al

dinas/cm. y plrede ser redurida alrededor de f,tJ

con la adición de un adecuado sr-rrfactante. Al

tensrón superficial los tiempos de "Er.rábbinq" y

disminuyen y por ende los costos de operación.

Le? eE 7?

dinas/cm.

bajar la

I impieEá

El ácido regular conten j-endo agentEs demulsificantes es

algunás veces denominado ácido no emulgificante (NE acid).

Los agentes áctivp6 superficiales. son en ocásiones

ePfadidos al ác1do pára desarrol lar un tambj,én I lámado

ác j.do de baja tensión ÉuperfÍcial {Iow surface tenEion,

LST Acid) a pesar de qlre Eu aplicatrlón ha disminuldo en

Ioe últiños aftos.

Se ha demostrado qLre á pesar de poder conÉeguirqe una baja

tÉnsión interf ác j.al en el laboratorio! 1á absorción de el

surfactante en los rnateriales de Iá formaci.ón cerca ál poro

limite la efectividad de esto€ surfactántes Én El campo.



La presencia de Lrn solvente mutuo puede eirtender

profLrndidad dÉ Iá penetráción de el sLtrfáctante en

f ormac i ón .

4L

la

1a

EáÉicamente los sLrrfactantes que Ee Lrsan en tratamrentos

de ácidificáción 5e pueden clasificar dé lá siguiente

meT, É t e:

Agentes retardádores de ác idos

Emulsiones de ácidog e hidrocarburos

Agentes de pene trac ión

An t i- -emt-r I sionadores

Separadores de emu I s iones

Agentes eI irninadores de lodo

Aqenteg espuman tes

Aqen tes hLrmec +-an tes

Agentrs gel ificantes

Dentro de este grupo támbiÉn se Elrele considprár a los

agentes dÉ suspensión. a los agente5 ántienlodantes y a

los inhibidores de corrosión.

Debe ser ejercidá rtna adecuada precaución al utilizar

surfactantes. de que ellos seen compai-ibles con el rnhibi-

dor de corrosioñ y otros aditj.vos.
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So I ven tes l"1ur tr-ros

Los so I ven teg

absorción de

formaciones.

prodLrc tividad

alteración de'

emu 1sÍones.

son e I emen tos

surfac tan tes

evitando asl

qlte ayudan a minimr.;ar Ia

en los sóI idos de las

restricciones para la.

deEpl-rés de 1á

la permeábj- I idad

ec i,d i f ¡-r ác i-ón por la

relativa o formación de

Los solventes son elementoE qucl

solubilidad tánto en pef-róIeo como

los alcoholesi acetonas y otros.

tienen Lln a

agLla, en tre

aprec iab I e

egtog Éstan

En protresos de Éampo eI término "Eolvente mntuo" eg

sinónimo del éter monoblrtil glicol etj. Ieno (EEMBE por ELIE

siglas en inglés). el cual ádemás de ELr solLlbi lidad mLltuar

rednce le tensión interfacial entre el petróIeo y el aglla,

aEtLla como solvente pare solllbilirar petróleo en água! se

comporta tromo removedor de máteri.ales oleófilos de Iá

superficie que de (]tra manerá pueden ser mojadas pn agua y

finalmente mejora lá acción de los surfactántes én

rontacto con los materi-ales de 1a formación.

Los r¡áE qrandeE nsos de los ágentes solventes como. el

EGI'IBE i son en ac .id i f iEác j.ón de áren iscas r á I gllnas veces há

sido usado en lá estimulación de rocas cárbonatadás. Un

solvente comercial bastante utilizedo en eI HI-JSOL A (marca
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HALLIBURTON). para tratamienf-os con Acidos flLrorhldricos.

Aditivog contra Dérdidas de f lLtidos

reduc r r la fuga

frác turade la

El aditivo

sl-rperfrcie de

contra pérdida de flurdo ge

la f rac tlrra . disminuye la

con la cal Íratiempo el

alrededor de

ác id(] reacc i"on a

Iá partiELrla (FÍgura 5).

EI agente de control de pérdide de fluldo plrede Eer

degradable o lentamente soluble Én eI tratamianto de Ia

so I r-rc i.ón r petró I eo produc ido o aqLlá prodLrc j.da . E I

I'IATRISEAL I (marcá HALLIBURTON) es un ejemplo dé este tipo

de material. eI cLral es lentámente Eoluble en el petróIeo

produc i.do.

El I'IATRISEAL I se emplea tambien para la limpi.era de los

orif icros de caefoneo. El I1ATFISEAL I I tambi-Én es Lrn

adit-i-vo contrá pérdida de f Iltfdo que sG, Lrsa En

acidificaciones de pozo de inyetrción de agLra o po¿os de

EvacLracrón y po;o5 de gas.

( como

Pgrde

Son aditivos requerÍdos

de, fllrido a través de

dlrran te urn AC I D-FFAC .

básiEarnente para

las ÉLrper f ic ies

dÉposita en la

fuer¿a y al mismo

y se in trodLrce

Este pol l mero

Io tiene el

qLle no conti.ene n i nglrna res:.na solr-rble

so I Lrb 1e en petróIeo yMATRISEAL I ) EIE
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ser degradable y/o soluble en átridot ácrdo usado o agua,

1.f,.5 Reductores de FrÍcción

Los reductores de fricción son qufmicos qLle Ee aqregan a

las soluciones ácidas párá rEdLrcir la pérdida de presión

por f ricci.ón en la tuberla y asl reducir la presión

superficial de trátamiEnto debajo de un llmite f .ijado, o

pará ñinirnirar 1a potencie requerida párá bombeár á una

tára espeEif iceda.

Esttfq redLrc to res qurfmicos son

convierten el

normalmente

f lr-rjo de

de corte) á

po I lmeros

Newttrn l ano

un f ILlr.do no

corte ) .

orgánicos

( viscosidad

Newton i ano

constante a toda tasa

( la vi5cosidad varla con la tasa de

En lá figura ó es mostrado un tfpitro trornportámiÉnto de

1a calda de presión por friccián para Llna solucÍón ácidá

deEpLrÉE de lá adición de Lrn aditj.vo reductor de friccíón

en función tanto de Ia tása de flujo á trevés de Llna

tuberla de 7.7/8" como de 1a concentrácj-ón dÉl pollmero.

Para los poI lmeros aEtl(almente en uto Ia mlnimá caj-dá de

preEión

entre 1 a

otrL(rre ut:ria I men te a r:ontren t-rac ioneg DÉr i I.1ndo de

?(:) I bE, / 1r:)O(:) gáL de f ILlldo,

I'luchog pollmeros usado.= romo red,-tctores de

mejorar 1ás cáracterlsticáE de los editivoE

frrcc ión pueden

para pérd idas
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dE f I ulda.

estar en tre

efÉctividad.

para lo

5r) á

cual el contenido del pollmero deberá

2OO lbs/gal de ácrdo par¿ Llna meyor

Et FF-?4 €rs un reductor de fricción Ilquido diseñado

especlficamente para ÉolLrciones ácidas. eunque el FR-2Q

(sóIidos f j.namente divididos). tambi,en Ée pueden uÉár en

trátamientos tron áEidos. Lá reEomendáción LrEual en los

tratamientos con FR-?4 es 2 galones por 1(r(1O galones de

átr ido.

1.f, ,6 Aqentes Retenedores

Euan do
+++

apreciableÉ

r bas tán te
++

hierro (Fe ) son

Ias cercanláE deI

cantidades de

opuesto al más

d isLle I tos por

pofD rn forma

hierro en estado férrico

tópitro Estádo ferroso del

el ácido y depositádos en

de hidróxidos de hierro

permanente de los

permeabi I i-dad .

inEoI|lbIes.

POiOs y Llna

pueden causár taponamien toÉ

consÍgl-liente redl-lc E ián de lá

Fara

otraE

Ltsan

j"nh.r.tlir Ia precrpitáción de ¡os iones de hierro y

de metáliEáE durante la acidif j.cación de un po¿o Ee

los agentes retenedEres.

El control del pH

Ia prec i pitátr ión

precipj"ta a Lrn

es baEtente importantE en el

deI hierro. EI hierro

con tro I

férrico

de

SE

pH a pro;< imadamen te ?,3. mientras qure e1
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hiÉrro ferroso se

Puesto quÉ el ác r.do

un pH superior a ó,

raramente conÉ ti tuye

pretripitá a un pH álrededor

gastado en solución raramente

la precipitación de hierro

un prob I ema.

son ác idos

ugados ác idos

orgánicos

orgán icos

g I ucómico .

estan el

de 7 .

llega a

ferroso

f-en emo

ñ

Los agentes rPtenedores

derivados, Entre los más

Ios ácidos cltrico. láctico.

sLrÉ derj-vados y que son los

tetracético di-amino eti leno

nitrilo (NTA).

SóIamente PI ácido cl trico.

ner tán to como -1OOr) ppm de

ácido gastado por más de

arriba de los 175 F. El

acético y En tr

más Lrsádos Atrrdo,

(EDTA) y eI ácido triacétitro

y el NTA pueden mante-

férrico en

EDTA está entre los

el cltrico entre los más barátos de los retenedores de

hlerro.

el EDTA

hierro

cuatro horas a

solución de

tempe ra turas

más EaroE y

En pozos

inevi tab I e

retenedor

con

el

de

tuberlas áfec tadag

Llso de retenedores de

hierro debe poseEr

por 1e corrosión es

hierro. Et aqente

proprededes de baj ¿

habi. I idad humec tan te

barrere que consti tuye

tensión superficial para una mejor

del ácido para 1á eliminación de Ia

los sólidos re'rubiertos de petróleo,
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1.f,.7 Máteriales Desviadores y Aoentes de Puente Tempora I

Los ag€rntes de puenteo temporal y 10É materieles

desviadores sE, emplean pára controlar Ia colocáción de los

f lLridos duránt-e Ias operaciones de estimulaciónr y pára

proteger Ias ronas productoras En opBraciDnes de

reacond ic ionarnien to.

En las f !.guras 7 y I se muestra como el ác.ido seguirá El

camino dÉ mÉnor resigtencia. usuálflrente los intervá1os

menos darfadosr a menos que agentes deÉvi.adores o de puente

sean emplEádos para perrnit].r Lrne relativámÉntÉ Lrnif orme

acidificÁción de varias zonás poroseE abiertáE á la pro-

ducc ión .

EI flujo pllede Eer efectivámente desviado usando equipo de

fondo de po:o Eorno pacl.:ers. Sin embargo, puesto que

Ltsando Lln t-a1édro de reácond i c ionar¡ ien to pará remover los

pncl,,ers puede incrementár sign i f icátrvamen te los costos

del trabajoi se han desarrol lado técnicas para sepárár

etapas de f luido sin usar pacl.:ers.

técnica cade etapa de fluido eg segui.do. por

=ona retr ién

a Llna zona no

En esta

materie I

trái-adá.

tratada.

qLle tempora I men te

desviando 1á pró){ irna

taponará la

etapa de ác rdo
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Dowell'E J-?f,7. Hal libr-rr+-on's. MatrisEal i:) y El l¡lestern

ASF-5]0 son resinas f i.namente divldidás. solubles en

petró1eo. Lrsadás como agéntÉs desviadores en Ia

acidificación metric.ial de po=os.

Los

para

de

agentes temporales de purente son

diversificar loE fluidos tratantes

6óI idos Lrti I i:ádog

laE operac iones

productoras en

en

rarones de eferc tiv idad

egtimula¿rón y para prDteqter Ias :or¡aE

Ias operaciones de reacondicronarnj.entD.

Lá efectividad de estor agentps de puente depénde de lá

distribllción deI tamaño de slrs partlculas y su Eelecci,ón

se la hace en flrnción de las condiciones del pozo (f Ir-ridos

de la formaEión contactadaE, espesor dE Lá forrnáEiónt

temperaturá y propiedades flsrcas de le formaEión. tipo de

complétacián rre polo y técnicas de colocación), del punto

de fusión y de la solLrbil idad del agente de puenteo.

Cabe --eñalar qLte eI Llso de los aditivos de ácidos de be

norma5

y maÉ

=eguir al iglral que todo producto qulmico ciertas

de manejo y tratamiento por

que todo seguridad para 1()

manuales correspond ien teg .

cnal se deben tronELrItár los
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CAPITULO I I

AC I DIF ICACION T,IATRICIAL

2. 1, Desc ripc ión

El tratamiento de formaciones de áreniscas por merclas de

Acido clorhldric(] y fluorhldritro ha sido usado como Lrn

medio pare remover eI daelo

arrilla cercá á Ia6 paredes

pueden originarse ye Bea

arcil losas o pueden háberÉe

de perforarión. comp letac ión

lntrod'_rc ido degde

o rÉatrond itr ionamien to.

ceusado por

del pou o.

natura I men te

la prPsencia de

EÉtas arf, i l Ias

de formatr iones

Ios fluldoE

Un tratamiento de aE id i f icac ión

areniscas. normalmente consiste de

tres f luldos: un preflujo.

f luorhldrico-ácrdo Elorhldri.co,

pera Ltne f(]rmación de

inyección secuencÍal de

una mezcla de ácido

y Lrn postf I LrJ o . Estos

flnldos sirven á propóEit-os definidos.

El preflujo es usLlalmente ácido clorhldrico.

concentrac¡.ones de 5 a 152 y conteniendo un

variándo en

inhibidor de

corroEiÉn

desp I aza

vecina al

IoE iones

produc tos

y otros aditivos requeridos. EI pref lLrjo

aglla dEsde el pozo y água connata desde la región

poroi minimÍzando as1 el contacto directo entre

de Éodio y potásio Éñ eI água de formación y lod

de Ia rearción de flu(]silicatos.



Esto normalmente elirninárá el redañar 1a formaciÉn por

pre,cipitación de1 sodio insoluble o fluosi Iicatos de

potaEio. El ácÍdo tamblen reacciona Eon calc j.tá

(carbonato de celcio) u otros materieleE calcáreos en la

formación y reduciendo as1 o eliminando. la reacción entre

ácido fluorhldrico y la calcita.

55

la

el

EI pref llrjo evita la pérdida del caro HF

f orrnetrión dE fluoruro de EalÉioi éste

preci.pj.tado de la mercla de HF-HCL gastado.

v prevr.ene

último Ltn

Ld meac Iá HF-HCL ( uEualmente

entonces. EI átr ido

f,7 de HF y L?Z de HCL) eE

rnyec tado f lLrorhldrico reacc iona con

Ias arcillas, arenásr lodo de perforación o filtrado de

permeabilidad cerca a las paredesrementó para me-i orar la

de¡ poro.

El ácido clorhldrico no reaccj.onará (excepto en tl caso de

qLre haye algúln carbonato en la formación) y está presente

para mantener el ph bajor previniendo la precipitación de

los produtrtos de Ia reacci.ón del ácldo fluorhldrico.

Un postf Iurjo es

f luorhldrico de 1a

req Ller ido

ga l mrrera

Ios prodLrctos ]-nsolLrbles

restaurar 1á humectábi I idad

para aislar eI

pLrede ser usada para

la reacción ác j.do y

egua de la formac ión .

que

de

AI

ár -Ldo

f 1ui"r

Pa ra
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Normalmente uno de tres tipos de postflujo es usadt]i (1)

pera pozos de petrÉleor ya sea un postf lt-tjo de diesel, o

HCL al 152 es Lrsado¡ (2) para pozos de inlectrión de água,

ácido clorhtdrico es usado y (f,) pere po¿os de gas, ya see

ácido o gas (corno por ejemplo nÍtrógeno o gas natural ) es

usádo.

Al postflujo se le añaden qulmicos para ayudar a rpmover

los f luidos tratántes de lá formación. restáLrrar la

humetrtabilidad del aqLra hacia loE sóIidos de la formación

y a los productos precipitádos de la reacción, adeñár de

prevenir Ia formacj.ón de rraulEionps.

Un solvente muttuo de glicol éter ha demostrado ser util

para este propósito. Cuando Ltn gas es usado como

postflujo. aditivos de limpie:a general son añadidos a la

etapa dÉ HF-HCL de el tratamiento.

Las sigLrientes ecuaciones qulmicas mLregtrán las reaEciones

del Ac j"do flLrorhldrico sobre la arena ( reacción 1) y sobre

Ie bentomita ( reacción 2)

AHF +

Ac ido

sio? ---.: H?SiF6 + ?H2O

Atrido Agua

fIr-rosillsico

( Rearción 1 )

f l uorhfdrico

Sr I rce



.5óHF + AL2SÍ4O1O(OH)2 ---: 4H2S1Fó + ?Hf,AtF6 f t?H2O

Acido Eentonrta Acido AgLla

f l Lrorhld r iro fluosillsico

(Reacción ?)

Estas reaccioneg aunque pneden

realmente muy Eomplejas. A menudo

tomar lLlgár pere producr.r productos

Está ra=ón q|-re Lln e¡reso de ácido

parÉcPr EÍmples son

IáE reacc iones pLreden

Es porinEoIL(bIeE.

c Iorhldrico debe ser

mantEnido en 1a mezcla. además

significatrvo Eóbre Ia taÉa

veremoÉ redLrndar-á en Lrna me j or

de qlre esto tiene lrn efecto

de rEácción. lo que como

estimu I ac ión .

El átrido fluorhldrico se bombea generalmenf-É rorno Lrna

me=cIá de Acr-do clorhldrico/ fluorhldricor L.lbteniándose el

árido flr-rorhldrico de

con el bi f I r-¡oruro de

§iql.riente reacc ión

lá reácción del átrido trIorhldrico

amtrnio. como es mostrado en la

+ + NH4C ].

Ac ido Cloruro

c lorhldrico f Ir-rorhld¡-ico de Amonio

?.? I'lecan ismos de AtaoLle aI Ac ido

:.2.1 Tioog dÉ daño de formación

NH4FHF

Bi f I oruro

de Amon io

HCl

Ac ido

Los daños de formación resul tantes de la presencia de
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arEi I la puedEn ser

formaciones d¿ffada6

daff adaE

Elásificados en dos f-ipos básicos;

por lodos y formaciones naturalmente

a) Formac:-ones dañadas por eI lodo

El dallo por el lodo es en la mayorlá dé los cagos el

reEultado de el inqreEo de el lodo de perforación hacia

Ios éspacios porosos de la formación adyacente a las

paredes dé1 po=o. EI Erado del daño Es usualmente

dependientr dÉ1 tiempo de perforátriónr permeabilidad de 1a

perforáción, tipo del lodo de 1a pprforación,

y eI n{rmero de vÍajes que strn hechas duránte las

operaciones de la perforación.

Generalmente la máxina penetraci,ón de 1ás partlEl.llás del

lodo de la perforación deñtro de los lntersticios de Ia

formación es de aproximadamente 1" o menos. Sin embárgo,

Lrn dalto aditrionel plrede resultar cuando el filtredo del

¡odo penptrá en la formación y contacta con árrillas

nÁturales de Ia formac Íón.

En f orrnac i, on eg de arc i I Iág

sensi tivas al agna

f i I t-rádo

tron Lln aI to porcentáje

{p.e. montmoril lonÍtá) r

tán severo como eI daho5eT

e I dáelo por

causado porpLrede

de lasin vas Íón partlculas del lodo.

e1

Ia
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b ) Formacrones nal--'-rrÁ lmente darf adas

Las farmaciones naturalmenr--e dáPladas Exhi.ben une redLrcción

cln 1e permeábi I idad

o la migráEión de

cánales de flujo de

vLrgenr como res'-l1l--ado de Ie hinahazón

arcil las sensitrves pára tapar loE

Iá formácrón.

Es to

agua

puede ocur r i. r después que

frÉsca. ácido o f ll-rido de

el filtrado de eI lodo ha

d aPto

un poro há É ido

compIetación, o

ex plres to a

desplrás de

formac ión

durante 1a perforaÉión. El

hestá une profundidad de 2 o

Ein embargo €rn a lqunos

e:<tenderse de,7 a I piÉs de

en Ia

rrsuá l men te e;<rgte

f, piés de Ia pered del

cesog extremos éste

la páred del pozo.

pozo i

Puede

penetrado

náturá I

En estudios con núcleos de arenicas de berea se ha

mostrado qlre Iá permeabilidad del núcleo disminuye en el

contacto inicÍal con me:cIas de ácido fluorhldrico y

c lorhldrico r para posteriormentr incrementarse con la

inyección continlrade de esta mezEla ácida.

Esta redncción .iniciál de la permeabilidadr se rasonó gue

fné causada por la párcial desintegraEión de la matriz de

la arenisca y lá mlgración de aguáÉ debájo de los f j.nos

qLle teponáron los canales de flujo en el nücleo. EÉtoÉ

finos f Lreron posteriorrnente disueltos por 1e cont¡nua

exposición áI ácido f luorhldrj.co no gestado,
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2.2.2. Efrcto de la Concen tratr ión del Ac ido Fluorhldrico en Iá

Res pueE ta del Núcleo al HF-HCL

En la fÍgura 1(:) se muestra que a más altas concentra-

ciones de ácido fluorhldrico en una areniÉca de Berea E€,

trbtendrá una mayor disminución inrcial de la permeabili--

dad, pero que un más pequeño volfirnen de ácido alcan=ará un

incremento de 1a permeabi I idad.

Estos dátos indicen que se neseci.tarán de 50 á

volúmenes poroEos de une me=c la de -=Z HF y L?'l HtrL

poder a I Éan=ar

permeábi I idad .

un incremento srgnificatrvo de

Esto significá que se necesitarlán párá este caso de ?2O a

44r] gelones de merclá de ácido por pié de interválo pará

tratar una rona de ft de redit, alrededor del pozo de,

manera efectj"va. trabe señalar gué éEt€) volúmen de áci.do

puedE deÉtruir los materiales consolidantes €,n la roca y

permitir una disminución de 1a permeabilidac, por

compac tatr ión.

?.?.f,.Efecto de la Comoosición glE la matriz g! E reBouesta del

Núc leo al HF-HCL

La composiE j-ón rnineralógica de la matriz de lá arenisca

tiene Ltn sustancial efecto en la respdesta de la formación

lQQ

para

la
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a I ác rdo f ILrorhldri.tro. Si es qlre

mostrarámenoe del 67. de arci 1 I a.

redlrcción de la permeabrlidad en eI

el ác ido.

En ensayoB con núlc1eoÉ qlre contenlan Lrna

finoE cuarcltÍcos qLre arcr11as. sÉ

redlrcción de la permeabi Iidad de las

Los finos curarclticos son más lÉntos

Ia a ren i-sca contienÉ

so I ar¡En te una ligera

contecto inicial con

cantidad defnayor

mos t ró

formatr iones

una mayor

probadas.

las minerales de

párá reáccl.onar

artril Ia! y unaEI lodo ácrdo que

desprendidog de lá

taponamiento de los

c or')

VE;

matrJ.; ! son más efectrvÉs E|n eI

canaleE porosos.

Es decir que formac.iones contenLendL1 f ir¡os cüarc l tlcos

dado de Iá

?.?.4.

requieren más ácj.do para alcan:ar un incremEni-o

permEabi I idad qlre formaciones con Lrn elto contenido de

minerales artr i. I Iost]S.

Efecto del

al HF-HCL

qradiente de presión en la respt.resta del nuc I eo

En la frglrrá 11 se

de ác i.d(] á trávÉs

( I rad i en i-E de FrÉsrón

iniciel inÉrementa sLl

dádes de

muestra qure tanto como Ia

de nn núcleo de Berea es

es incrementado) 1a

decli.nación. Además,

tasa de f lLljo

inc remen tada

permeabi I idád

qrandes canti-

un inc rementoácidos son requeridos

1a permeabi 1idad.dádo de

para alcan:ar
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EI incremento de

ser caLrsada por

af loj ados por el

arrástres á altÁs

Ia dec:.inación de le permeebilided

Lln i.ntrremento en Ia cantidad de

pLlede

f tnos

efecto de1 incremento de Ias fLler:as de

tasag de f lujo.

f'tayores volumenes de ácido soñ probablemente reqLreridos

pára alcán=ar Lrna permeabi Iidad dada dpbido a qLre el HF no

reaccionó mientrás el ácido rpsidió en el núcleo cuendo se

intectó a más altas tasas de flujo (f igr-rra 1l)

La can tidad

consol idac ión

Éntre el los

formatrión, sl-l

rapidamente Ia

de árido r€querido

de Ia formación várla

pára remover Ia

con muchos f ac tor

Ia resi.Etenc ia
";#f\
t"1

compres j.va iniciá I de

su minerá1o91á y que

d isLre I té por e I ác j.do .

p ro f rrnd rdad .

cementación eÉ

Pred icc rón de penetración de ácidos en areniscás

Varios at.rtores hán propresto

procasos de ác id i f icac ién

tronvenran con Lrn balance

d:.ferentes ásuncioneÉ y pcrr

resu I tados .

sfmbolos para simulár Ios

areniscas. Todos el IoE

ác ido . pPrc} in l--rodl.lcen

tanto conducen a d i. feren te-:

a Lrn po zo

uno puede

ác i.do como

y LlEendo I á

demnstrar qne

de

de

Io

Aplicándo el baIánce de máteriá

distribLrrión de1 tamafto deI po:o.

eI cambio en !a troncentración del Llna f Lln c ión



de disf-antria y tiempo pL(ede ser referido e Lrn coefiEieñte

de la tasa de reaÉE j-ón definido por:

) tóir ü" );
+ -i rrf (É) l (a)

át Jy

donde á es Ia concentración promedio de ácido o Iá

posiEión X med 1dá

volumétrico. Va es

Lrn coeficiente de

desde Ia

Ia ve I or idad

en trada " Lr es

a)i ia I promedio, y

el f ILrjo

rr(t) e.:5

la taga efectj.va de reacción que vár1a

con eI cambio ocurrido durante la o){idif icación.

Si es que se ásumÉ que un f llrjo estable es desarrol lado y

Ia porosided eE tronstánte, la ecuación de belance de

materie se redLlce a!

{ trt (.h) ) ( b)
),

c
)x

y a menudo si es que le trondición de entrada c = co a X

= 0 eE insertade. la ecuación se redLrcirá a:

c (X) tit t$t lx
lr I

tro

El coeficiEnte de Ia tasá dÉ reatrcién purde ser

determinada de medicicrneÉ experimentales obtenidas por lá

rnyeccioñ de ácido fluorhldrico dentro dp Lrn nucleo lineal

de arenisca y observando lá concentreción A=t a.iOo que



Eale. 5e han hecho estas mediciones

árenisca de Berea. con la finálidád de

pare núE IeoE de

poder resolver la

ecl-ración(a)ypoder

coflro una función de]

Iineal. La Pclración de

obtener Ia concentración del ácido

si stema

expresada en

so I uc ionarse

pronto como eI

roordenadas rad i-a l es o ESféricas

puede ser

Y Puede

para computar eI cambio Eln porosidad tan

tratámiento progresa.

Estudios posteriores reál i.zádoÉ en váriát ar€nrtces

tlpicas de la costa del golfo demostraron que (1) debido a

les diferenciás en composición. la relaciÉn entre lá teÉa

efectivá de reacEión y lá porosidad dádáE para la arenisEa

de Berea. no se aplican a todas las formaciones y (2) qlre

aú(n truando I as compositr iones fueren simj. láres. I as

respuestas pueden ser muy diferentes, aparentemente debido

a la forma en que las arcillas f Lreron distri.buj.daE en la

roca.

tiempo y la

balance de

pos j.tr ión del

ác i. do tambiÉn

FLleron entonces degarro L ládas

tratamientoE de atr id i f iratr ión .

curves para disePlo de los

Estas curvas de diseño son

moÉtradas en las figuras lf, á 1ó, Estas f i.guras

rangos de

son para

inyecc ión

tr¿tada.

Htrl pero

de () . O(11

temperatura de 1(:)O a 25O F y tasas de

e 0.? Ebls/min,/pie de f ormac j.ón a ser

fueron desarrolladas para A/. HF / L?7,Las tr Ll rva-q

el efecto de otras concentraciones dE ácido puede ser
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estimado el volLrmen equivalente dE f,7. HF a una base de

pDder disolvente.

Es de gran importanEia predec ir

estimer 1á cantidad de

el rádio de ataque del

ácido, para

tratamiento.

ácido requerido pera un

Getewood y EolaboradoreÉ propusieron que Ia distancia de

penetráción de el ácido puede ser pred j-cha esurniendo

reacción ingtantáneá de el ácido fluorhldrico con árci.lIás

en la formación y quÉ todas las arrillas Bon Eontartádes

tron el ácido.

Tasag de reacción med¡,das con areñas si.llcicás fueron

insluidas como reaccioneÉ dependientes del tiernpo, Con

estas áproximacioneg conociendo eI contenido de arcilla de

la formacián y el poder disolvente del ácido, la

profundidad de penetración puede sÉr directárnente referida

al volLrmen del ácido inyectado. Las restricciones en egte

estudj.o fueron que el ácido contatrtará efectivamente todos

Ios componentes arcil ¡osos en lá areniscá o que lá

fracción de arci-l las a rer contactadas eE tronocida. Su

Lrso ettá I j.mitádo por la falta de curvas de disePlo en pI

estud io.
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De datos de producción, curvas de restaurarión de presión

o DST torrii stem te6trng,, Lrna razon o=, oaño plleoe ==.4\
det-erminadá pare f ormáci-oneE dañedas. La ra=ón de dafro es{ 

l
una rnEdida del grado de daño que está prEEente en la .;!

'\-.¿
É tC¡lqÓl Eü'

2.4 Productivi,dad obtenida después de Ia acidificación de

areniscas

fo rmac ión .

l'letemá t !c amen te la rezóñ de daPlo pLrede 5er expresada como

DR JolJd Eoll(d

Donde Jo es la prodr-rctiv j.dad

Jd es Ia productividad de

productividad regLrltante de

es iqual á Jo.

Jo (DF) (Jd)

de ,-rna f omác ión no dañáda y

Llna formacrón daPleda, Lá

la remoción trompleta de daño

El incremento teórlco de prodnccrón es por lo tánto igual

al dafto de Ia formáción.

F,I .lo / Jd DR

Si es qt-re El áEido es usado para remover eI daño de

arcil la, un adicionál incremento de la prodlrcción es

usualmente obtenÍdo débido aI rnEjorámiento en la

perrneabilidad de 1a formación resultante de 1a reacción
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del ácÍdo fluorhldrrco en esa parte de la formacÍón no

con tr.r- br-ryen te aI daño ( arena, f eldespatos. ettr. ) .

5i embárgo, la

a l glrnas veces

f lujo despLtés

las veEes

tása de producción deÉpLrés del tratamiento

eg menoÉ qLre el esperado. Las restriEciones

de1 f-ratamien l-o

prodLrc tos de I á

humectabi l idád de

reacción del

lÁ roca

d€

de son (]casionadeq

Ee trreE que en la

por prec ipi tac rón

ácido, un carnbio

mayo r 1a

de los

en Ia

petróIPot o la formación de

reacclonado y el petróleo de

de mojado agLrá mojáda de

Lrná emulsión entre el árido

la f ormaci.ón.

LoE sigui.entes pascts minimi¿arán lá oportunided para

redaefar la fomación por precipitatri-án: (1) un preflujo de

átri.do deberá ser Lrsado. (!) un postflujo compatible con E1

ácido deberá ser usado, y (J) el áEj.do deberá ser retirado

de la formación dentro de unás pocas horas de cornpletar É1

tráterflien to .

Tanto eI humectarse de petróleo lá matriz de la formación,

tromo las partlcLrIaE finaÉ aflojadas por lá reaEciBn pueden

potencialmÉnte reducir Ia FrodLrctividád. Los sóIido5 de

Ia formación pueden ser mojádos por petróIeo debido a que

los inhibidores de corrosi-ón de otros aditivos se ábsorven

fLlertementB En partlcLtlas de ercilla o superfÍcies lrmpÍas

de silice.
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Et efecto dé un cámbio en lá humectabili.dad sobre la

produtrtr.vidád se puede ,nostrár en la Figl.{ra 17a, con una

curva ejemplo de permeabilidád relativa pará uná rotra

hidrofile. En esta figura asun€, que por ejemplo la sa-

r-Lrráción de aguá eÉ 4o7.. Entonces Kro = 6CtZ y hlrt+ = ?7..

EEto es la permeabilidad al petróleo es 6QZ de le permea-

bilidad ebsoluf-e de Ia roEa y la permeabi-lidad aI agua es

?'1. Con fines ilt-rstrativos, si. es que Iá roca eE totál-

mente oleófiIa, Ia relación de permeabilidad es escenc.¡-al-

mente Ínvertida (en Ia práctica estor sj. es qLrr ocurrer E)s

raro). El pEtróIeo (áhorá como fáse rnojánte) tendrá una

permeábilided rplatj"va de 2Z y El agLla una permeábÍIidád

relativa del 60Z. 5i es que un cambio de permeabilidad de

esta magnitLrd ocurre, más que todo de las 5" a 12" alrede-

dor del pozo, pLlede dar de doE a treE vecGts Lrna redLlcción

de prodnctividad en comparacién tron 1a productividad de la

formacián no daPfáda.

El em peo ram i en to

fit eÉ ql.te Lrna

reservorio y el

de la productivÍdad támbién puede ocurrrr

emLllsián es formada entre eL petróIeo deI

ácrdo reaccionado. Lá estabilizacÍón de

emLrlsiones por

bi tidad de los

sól idos depende

f Íntrs prodLrc j.dos

crlticament-e de Ia humec ta-

ácrdo.por el ataque del

Las partlculas de Ios sóIidos de Los pstabilÍ¿adores de

emLrlsiones, deben ser más pequeños en diámetro qLrE lá
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"got j.tá" de 1a fase interna de 1a emnlEión (Figura L-/b).

También el pH. Ia EompoEición del petróleor y otros fac-

tores pueden inf luenci-ar en la formación de la emulsión y

su es f-a i I izár ián.

Lás emulsiones resLrltantes durante estimulariones puedEn

exhibir una rxtremadamente alta viÉcosrdad y m(.ly pobres

traratrterlstitras de f lutjo.

Las emulsiones estableEr sin embargo pueden tener Lln

efecto empeor.lni-e sobrr Ia productividad de Ltn poro. El

efecto de aditivos y pH sobre la humectabrlidad de sólidos

es compleja y puede sól¡mentp ser estudiada en pruebas de

laboratorios condLrtrÍdas con todos Ios componentes

presentes (Ver API EP 4?).

E(]mo ya reffeLamos en la sección de aditivDs ! láÉ

re5triccionps de prodLrctividád causedas por m(]jarse de

petróIeo la formación y los finÉq a menLrdo pueden ser

removidos por Ia formación de sólidos mojedos de áEua.

Algnnos qulmicos pLreden arrencar lá Éurfatrtante mojando

en petrólÉo de Ia slrperficie y dejarla hidrófila. EI

EEHBE aI lC)Z en Ia etapa dp psDtf llljo es preferido pará

esta eplrEación. Se hán eIáborado muchog estudios que

discuten la áplicación de los solventes mL(tLros en Los

tretern¡.en tos de estimuláción.



78

2

o úo-
! o¡
C-z\o.;
c<
cr-
dJ-
(.)J
C
6(9u_
otL
o
0,
o_

C
c,

O(\

(O

C.'

@

\,

O
OO

16¡nd) o,rra oprto lep
uPllollouad ap olpou

O
CJ

O
cr)

l.¡

O
-l-

o
tr)

O
'¡

U
Ct)

O
O
c!O

Oo

-to

o
0,

-o
E
o
-o

!4
U.

F'

LL

c'9
o
tr

í,

ci
E
o

I I
I

I



79

Los solventes mutLtos

¡ndiscriminadamente, pLles

deberán ser desarro l ladas

f orrnaEión y Eólidos de, le

no Fr-lPdPn

pruebá6 de

ser usedoE

compátibi I idád

f luidos detron el ác ido,

f ormec j-ón pára

dafto ádrcional aI que se qrriere soluc.ionar

aEPgurar que

no (]cltrra.

Ltn



CAPITULO I I I

PROCESOS OPERACIONALES

f,.1 Procedimi-ento de diseño para tratamientos de

ac icf i. f icac ión de areniscas

Se siguen varios procedj.oientos para diseñar una

ácidficatrión matricj.al de arenircas, lor cuales tienEn

como principal y común objetivo el detrrminar el voLumen

del ácido necesario pera el trátarniento.

Los dos protredimientos que haremos referenc j"a elson

Bertrecomendado por HÁlliburton y el señaIado por ts

Ni. IliamE y colaboredDres en "Acidizing

L979 t .

FnndamentaIs" (SPEr

Proced imien to de diEeño 1 ( Eert B. tli I I iams y

co I aboradoreE

EI diseño del trátámi€rnto de ecidificáción deberá

especificar no sóIemente los volúmenes y tipos de fluldos

a ser inyectadost sino támbiÉn le máx j.ma tasa de inyección

permj.sible y la presión de tretámiento (que no permitirá

fractuárse a la formaci6n ).

Paso ! Determinar el gradiente

campo de interés. Los mejores

de frectLrre para el

datos son ob ten idos

po:o o

de la



presión de

inmediat-amen te

f rac tlrramiento,

cierre rnstantánea medida durante o

B1

de Llñ tratámiento de

qLte recientes datos no han sj.do

despuéE

Si eE

obten idos .

apro){ j-mec rón

puede Eer e5timedo con Ia

Presión de yeE im .
Ef d+ (qradiente de sobrEtrárga -.4) X(

(ec. 1) profLrndidad

Donde ¡rl = constante (r).3-: a O.5) y el gradiente de

sobrecarga es aproximedamente Lln p.E.i./pie a profLrñdided

menores de 1().1)OO pies y de 1 a 1.2 p.E.i./pie a

profundidad pára extrapolar a Lrna presión de reservorio

reducida de un grádiEntE de fractura obtenida a la presj.ón

de yacimiento inicial como sustitni.r el vieJtr gradientr de

fraEtL(ra y 1á presión de yacj.miento en lá etruación I y

caIc.Lrlár I . Entonces, para La nueva preEi.ón de

yaciñiÉnto y eI valor computado de , estimar e,l

gradlente de fractuia revisado. Recordar que esta es Lrna

ecl.tációñ de ápro:(imaci.ón y que los valores propuestoE de

deben ser verificados de los datos de Eimpo.

e I grad i,Pn t-e

sigt-tiente:

PredÉtr j.r la máxima tasa posi.ble cle inyección sin

el frac turamiento.

Paso ?
alcan:ar

-á
a ) Qma){ =4 -9!7*.Lt-, h

P 1n ( relrw )
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P"ara usar esta Écuación. 1a permeabilidad es expresada

milidarcieE. viscosidad en centipoisest presi-6n en p,

rnientras el radlo de drenaje, el radio del pozo y

eln

s.L,,

eI

espesor neto de la arená son e;<presados

de inyetrción Ealct.rláde est¿rá en barriles

en pies, La taga

por minuto.

Para evitar el fratrturáñiento dÉ le formációnr la tasa de

inyectrj.ón deberá ser obviampnte menor qLré Qma;{. Como un

procedimiento práctico. una tasa 1O7. menor es sugerida.

No es pogj-ble obtener á

menudo esta tása reduci.da sin fractLrrár lá f ormáci.ón

debido á qLre la tasa de inyección es inicialr¡ente

rontrolada por Ia. permeabilidad de la zona de dañor más

que por la permeabilidad de la formación. Note qLre h:av

es la permeabilidad promedio, incluyendo tento les

permeabilidades de ¡a zona d€l daPto y de la mátri¡ de

formaciónr peró no la permeabilidad de le rnatriz lejos del

po=o. LaE viscosidádes del áEido purden Eer obtenidas de

tábla pára ser usádas en la ecuación (a).

Paso 3

fricción

Estimar la máxima presión de superfitrie! ignorando

pueden ser

travÉs de la tuberla, pára La cual los fluldoE

inyectados sin fracturar la forrneción:

- grad. hidroBtátrEo del ácido) * Profundidad

el gradiente hidrogtático del ácido pueden tser

Pma )r l.i'f

Detos para
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abtenrdDs de la f Íq,-rra trorrespondiente.

Dr¡rante el tratamiento lá preEj.ón

d ebaj oeEtar I imitada a pregj.ones

de sLrperf ieE ie

de este mAx imo,

deberá

Si. es

eÉ taqt-re 1a inyécc ión

pres j.ón. esta

pero tan pron to

Sobrepásada !

lá taÉá deberá

de sLlperficie

inyección es in j,tr i ada

mantener Ia pres i ón

no es posible de lograr sÍn e;<ceder

deberá Eer in rc ia I men te

ser reducida pára

inferior a Pma:r,

Paso |[

{ mi rer

Determinar eI volLrmen de solurción de HCI-HF a Llsar

cartas de diseño dadas en LeE f igLlrás lf, aI 1ó.

a ) Dividrr Ia má;<ima tasá de inyección determinada en eI

eI pspesor del intervalo perforado

Ia tasa especlfica de inyetrción €¡n

páso?ydrvidrpor

para poder obtener

barr i IeE/minuto por pie de intervalo perforado.

b) Estir¡ár eI rádio dr lá zona de dáPto. En ausencia de

dátoe de pruebas de pozos, los autores sugj-eren que l¿s

formaciones de bejá permeábi¡idad (menor qLle 5 md) tienen

un eEipesor de Ia :ona de daño estimado en J", formacrones

más permeábles pLreden ser consideradas como posEedoras de

Lrna =ona de dáño de ó" o más.

o
c) DEtÉrmj-nar Ia tÉmperáturá de Ia formación ( F).

d )Escager la cárta de las f j.gutras lf, a ló más cercana a la
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temperátura de Ia formarión correEpond ien te r y usando eI

espesor asnmido de la ¡ona de daño asumida y la taEá de

inyección especlfica. lee,r eI volumen de lodo ácido (f,7. HF

- L?Z HtrI ) requerido para obtener un incremento de

permEábj"lidad a el radio dEseádo. Si es que el lodo Acido

a sér ursado contiene rnás de aZ HF, reducir el volumen

leldo de lar fiqurer 15 a 16 multiplicando por Ia ra¡ón

J/(concentración HF). 5i es qLle el rádio del poEtr (rw) no

es J.", usar la ecLláción (b) para ralcular el volumen

requerido.

.}

Vo (ñw + Fatrido) ñ:w

3
(5 + Racido) -

Donde Vo es eI volumen

9

del lodo ácido leldo de las fLguras

l3 a 1ó

Rac ido

reqrrer i do para cLrando

es 1á profundidád deI

dentro de 1á formación medida

arnp I ios i.n+-ervalos abiertos.

volLlmen totál del ácido que

pozos . f i.glrras 1-1 a tó pueden

radio tretado con un volumen

del poro es .l" y

dP peroeabi I idad

En po=os con

plrede I imitar eI

eI radio

inr remen to

en pulqadas.

I a econornla

purde EEr usedo. Para estog

ser usadps para predecj-r eI

dado de ác ido,

PáÉo I Espec j. f icar el

es especj.ficado de lá

Prefluio Norma I rnen te

tratamiento. El t-ratamien to ác:-do

s j.qLrien te

inyectar

manera:

5(:r gá1. de ácido regt-rlár



el pref lLr j o

(1) remover calcita de la región cercans

que eEtá entre en contácto con HF y (2)

barrera entre lá merclá de HCI - HF y la

formac ión .

por pie de

anteriormen te

Postf lui o

postflLrjo

del I odo

rn terva I o perforado. Como ya se señaló

es inyectado c(]n Ia intención de

aI pou o, anter de

pára formar Lrna

salmuera de la

volumen dP

aI vo I umen

c om pues to

de EGI4BE.

Lrsados

de Ia

también

Acido fluorhldrico Inyectar el volLlmen de lodo ácido

determinado en la carta de diseño,

En poros de petróleo, irryectar un

de dj-eseI o ácido clorhldrico igual

ác ido. Este postf I r-r j o está

generalmente de Lln

El postf luj o aisla el

7Q7. de atreite diesel y 1(:17.

ácldo gestado de los fluidos

para desplazar los f luldos tratantes

formáción. La me:cIa de aceite diesel

den t ro

E6I"IEE

reml-teve água

permeabi I idad

de Ia formacrÉn cerca mejora la

formac iónrelativa aI petróleo,

f r-rer f-emen te mojada de agua.

No es requerido tiempo de reñojo pará que este trátamiento

sea efectivo. Tan pronto como sea posÍble déspuÉs de que

Ia inyecc j,ón está completa, e,l pozo deberá ser puesto en

produEción. Prolongádos perlodos de espera con ácido

Eastado en 1á formación, reduce 1a efectividad deI

aI po¡o,

Y deja la



l-,rat-ÁmiÉnto.

ProrEd imien to f (HoIIiburton chemical stimulat.ion)

Cl-rando diseñamos un trátemiento de arenisEá, es importente

conocer tánto acércá dÉ la composición de la formaciónr y

de sus propiedades como sea posibieor Io tanto un juegD de

cLrrves ha sj,do desarrol lado para proveer una Eula

apro:{imada para el disel'to de los tratamientoB de arenisEa.

Estas currvas son mostradas en las Fig 18 a ?1. Para ugar

estas curvaE. 1a siguiente informeción eE neceEaria:

1.- Temperatlrra de fonda.

t,- Tasa de inyección.

.1. - Contenido de si I icatos ( arci.l las ) .

4.- Radio del Fo=o.

DetermÍnación del Vo lumen de áE ido

EI disefio

penetratr ión

formác ión .

en general.

del átrido

invo I Lrtr rá I a

basado en la

determinacÍón de

temperatura de

Este válor

efetrto de lá

Fina I men te

pará penetración entonces es ajustádo por el

tásá de inyectrÍón y eI contenido 'de silicáto.

el volLroen de ácido es determinado bagado en

este velor ajLrstádo de la penetración de1 ácido.
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Efecto de Temoeratura.- DP la

intrrementandq 1a tÉmperaturá

d iÉminuye.

f igurra 1?. es

de formac ión

obvio qLle

q randemen te

ElLe"Lt_g de I a

lanto como

profund idád

intrremen tado,

de penetración de

EEte váItrr deberá sEr

el ácido "vivo" es

tase

eI

de inyetr c i ón

ácido es bombeado máE rApidameni-e Ia

el má;{ imo sin e;rceder

la presión de fractura. Fis. lEl mLrestra lás tasas de

inyecclón posibleE o especificadas presiones pera

diferentes permiábilidades. Si es que la permiabilidad y

presión de fractnramiento Eon conoc j.dás eÉta trurva puede

ser usádá para determinar la máxima tasa de bombeo. La

fig. lB provee Lln fÁctor de corrección para la tasa de

bombeo a la cLla1 eE splicada Ia profundidad de penetración

tromo sE descubre en la fig. 19,

Efec to

si I icáttr

otros si I iEatos

Iaboratorio en

minerales de

feldespatos.

Ia formac i ón

árc i I la como

Pruebas de

gon necesárias

de esos datos

deI aonten].do de siIi.cato,- Et contenido de

j.nc I uye tan to ¡ oE

f-ales como

Llna mltes tra de

para determinar este valor. En 1a augencra

Lrn valor dE 1OZ. puede ser usado cor¡o un promedio. A

medida que el contenrdo de siIlr¿to es incrementado, 1a

proflrndidad de penetración del Acido vivo es grandemente.
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EEta variable es eLnás EEnÉil Io ÉlemÉnto contFoledor en

lá determinaÉión de cLrán lejos el ácid6 fluorhldrico pLlede

ser bornbeádo dentro de Lrna f or¡nación. Fig. 2O prov€re un

factor de correccrón para el efecto de los sÍl].cetos, el

ELraI tambieñ É,8 ap¡.icádo a la profundidad de penetración

de 1a f i.q. 1?.

Efec tos combinados.- EstoE efÉctoE son combinados y el

f actor ef ect-ivb de pene{'-ración es ursado en la Fig. 31 para

detÉrminár eI volumen de ácido HF áI f,Z Á ser LlÉado.

Eiemolo

Da tos
o

Temperatura = 2OO F

Contenido de 5i. licato - lO7.

N = I. Al " ( hLretro de 7 5/8" )

El = 1.5 Bbls,/min

Intervalo perforado (h) = 25

Use HtrI - HF

P rpsCd.¿_m igr¡_Lo_ de ll.i_Eeffq

Determinar Ia penetración de HF en la arEnaPaso !
l impra de lá f igu ra

Fene f-rac i ón

19.

=24"a2O()F

Paso 2_: A j us ta r

a/h

pará tase de bombeo de la f iqLtra 18.

= 1,5,/?5 = r.r.Q6 bbI/m1n/pi.e
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Paso 3:

Paso 4:

Cq = l.rl7

Penetracién ;¡justada -- L.07*24 = 25.7"

Corregir para trontenido de arcilla de lá fig 2(:r

De 1O7. de si I i.cato trS= 1 . ?OB

penetrac ión aj ustada = (:r . zOBf ?5. 7=5 . .:§ "

Aplicar factoreg de corrección para detrrminar

el volumen de ácido de la f igtrra 21 .

DistanÉia desde el cÉntro del pozo á lá

profundidad de penétrátrión deI ácido

5. f,S + w (f,.81)

( a) = ?-Lb Lr

(á)

Radi(] efectivo deI fáctor de pEnrtreEión=
7???

( a _ ¡r ) = g.Lb - tr,81 = 69.4

.]

ácido de la figura 5.?l para (rÉ

eE 11S qeI/pié.

El vtrlLrmen rÉquerj-do para este trabajo es

11f,f25 = ?€}2§ se I ones .

Sistema qenerador de HF !n -s i, tu . ( SGIIA )

Volumrn de

rw ) = É?.4

La SheI I desarrol ló

f luorhfdrico in-situ

un sistema

(SEHA) pára

de generación de ác ido

permitir Ia I impieia de
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dáFfos profundos por árcillás en Ia5 formaciones de

áren tscá.

En tratamientos normales de HF. laE ártr j. lláE son disueltas

a Lrne profundrdad de i-al veu á a 12 pu I gadas r

de arc i I la.

a 1 rededor

dEI po=o. dependlendo deI contenido

EI SEHA involucra bombear dentro de l¿ formáción una

solución acuoEa de fluoruro de ámonio y un ester orgánico

como el metrl formato. Con el tiempo el €lster se

hidrolira para prodLrcir un ácido orgánico como el ácÍdo

tórmico. El ácj-do orgánico reacciona con el NH para
4

formar ácido HF. Él cual rápidamentE disuelve le árciIIa o

ferros sj. Ilsitros presentes en Ios pozos. El sisterna Grs
o

aplicable de lf,O á 2O() F. Soluciones de HF con

troncentrácionÉs de hasta .1.57. plreden Eer generedos.

ljn tlpico tratemiento SGHA.

bornbÉa aprox imadamen te

perforác ioneE.

siql-riente m Íen tras

ga L ones/min,/ p1e

eÉ el 5e

de

Faso I Xileno Ir:t7. HCI. y

3Z de

7 -3:¿ HCL/t. 57 HF

Paso 2 Espac iador :

SGHA

c Ioruro de amon io

Páso:

Los po:oE deberán ser trerrados por urn largo pprtodo de
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reqLrerido de

temperatnra.

LDS po¡os son ref-orn.¡dóE a lá prodrrcción mlty Ien tamente

por incremento gradural del tamaPlo de1 chtfke sobre un

tiempo despltés del tratami€lntor con un

ci.erre qLre diEminuye con eI i.ncrefmento

perlorJo de variag

Froceso Secuenc iá I d-B .uE ( sHF )

Este proceso Hol liburton trenÉ el mismo

SGHA t para I impiar daflos producidos

formaciones de árpnj,sEa. El procesio

propiedades de pntretrambio iónico de

arcilla para generar átr j-do fluorhldrico

de arcil¡a en el Eif-io.

tiempo

de Ia

sernana5,

obj etivo qLrEl

por arcil las

SHF uti-Iira

los mÍnerá I es

el

en

las

de

En la práctica

conteniendo EI

f ormac i-ón - Esta

Eobre 1a partlcu Ia

une solnción de ácido clorhldrico no

ión f luorLlro. es bombeádá dentro de la

solución áci.da contáctará Ias arcillás en
+

) por los cátÍones

acidificada.
Ia roca e intercambiará protones (H

los minerales de árci.1lanatLlra Ies de

Posteriormente una solucÍón o ligeramente báEica de i.ón

fluoruro es bombeáda dentro dp Ia formátrión. Esta

solución contactará con 1á5 particr-rIas acidificadáÉ de

arcil la y se combi-nará con los protones previamente

ábsorbidos pare generar ácido f ¡uBrhldrico en los
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minera ¡.eE de arci- 1Ia.

rápidamente genÉrado,

árcÍl lai di"solviéndolas.

El ácido f lLrDrhidr].Eo qLte

reaEcione con Llna porción de

tratamiento SHF consiste de bombear 1oUn tlpico

s j.gui.ente:

4.-

PreflLrjo:

5r) ga1/f t

?5 gal /ft

25 sallf t

PostflLrJo

lOQ qal/pie cle 5Z de HCI

de f,7. HF t27, HCI

de

de

de

?.AZ NH F (pH 7-8)
4

57. HC I

HCl. NH CI. diesel o kerosenr.

Los pásos f, y

sitio y son

procedinien tos

a 6 secLrenc ias de

4

4 son lo5 pasos de generación de ácido en eI

referidos como Eecuencias. DeEpLrés de los

de lj,mpie=a en los pasos 1

paeos aI ternantes de NH

y 2, en tDnceE .l

F seguidos por

Htrl son LIEádos .

L!-l'o res S!)_me_t i !_eE

4

en los tra tarni en tog con ác idoEf,

De lag e;<perienci.as de campot se

máyorlá dE las respuestas pobres

acidificación dÉ a ren j- scag plrede

ha la

de

los

en

observado qLre

tratárnien tos

tra|.lgádo pór5er

siquien tEs

1.- Uso de

fac tore= :

HF.- Alrnqrre ciertesAcidos no cEn ten iendo
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formaciones de arenisca pLleden Eer moderadamente

estj-muladás con ácido clorhldrico solamente, Ia

esti.ml.rlaci-ón de formaciones áltamente daftadas o

formaciones conteniendo áltas concentraciones de minerales

dÉ arcil la normalmente

con ten iendo HF. La.s

prodLrr tog

noñbreE

HF.

?. -Ea -1.ta

se debe

prEvia de

debido a dos ra:ones

rPquerÍrá Llna me=c 1á

marcas comerriales de

f orrDatr ión . Esto

fluorhldrico pará

flrndamentales, La pri"í¡era razón es 'letEt-.-

ácido c lorhldrlco disolverá clralqnier

pLreden ser confundidas como que ellos

ác Ído

á lgunos

tienen

que implÍran limpie:a del Iodo pero no contienen

de Lrn pIF f lujg de árido E Iorhldrico,- En genera I

c an t i-dadbombear un vo I Lrmen de prepad

¿ntes dÉ

en peqLrePl a

ác rdo c lnrhldrrco rornb i nac rón HFlHCl

ar

que eI prelavado con

carbonato qure haya

uso más costo=o del

mr.nimizárá Ia formac ión

eI iminará él

la remotrién de

de f luoruro dÉ

es que psta Eantidad pequeña de áEido

como bLrf fer entre los tll-ridos de la

f I ltorhf dri-co. EEto minimirerá Ia

fluosilicato de sodio y flLlosilitr¿to

en Ia

Ac ido

traI izar y tambrén

calcÍo insolLrble.

El segundo benef ic Ío

c lorhtdrico servirá

formetrión y

prec i pi tac rón

de potasio,

el Ac ido

de de

impÍdiendo la mezcla de1 ác j.do flLrorhldrico
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m€)nores a ,11) pre=.

Se sÉñalan a contÍnuaEión varios proqrámas tipicas de

eEtimLrlarión en po:os del oriente eclrátor1áno.

L;abe Eeñálar qLrEr lá mayoria de los

estj-murlación con ácido rerqlrlar de todos en

t rá baj oE

los campos

de

deI

comercro CEFE-TEXACO son a Hol l in Slrperior y á Ia

arena T I a f (rrma,: ión NapD..le

r

a

;
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gastado tron le admLreva de lá formáEioñ. lJne exEepción o

1a regla de bombeár ácido clorhfdrico dilL(ido se podrla

Áplicar a las formatrioner libres de carbonatos. En estos

casos tal veir la mejor limpieza ini.cial serle con Hyflo

I I I y l1LrÉo I A. ya sea en kero=enet diesel o petróleo crudo

I j"mpio. E1 petrá1eo servirla de amortiguedor entre Ios

flLridos de formación y eI ácido fluorhldrico, impi.diendo

asl 1a preciprtác1ón secundaria de fIuoEilÍcatoÉ dE, Eodio

y potasio. En Ia ausenciá de carbonatos la precipitación

de fluoruros de cáIcio no representárá ningún problema.

Cuando el ácido c lorhldrico entrá en contátrto tron

bent-onita hi.dratada, este perderá parci-almente agt.ta

( aprox imadamen te un 8()7. de agna) y habrá una contraccrón

de Iás partlculaE de arcj-1Ia.

1,.- InadecLrado volurmen del lodo ác ido

Alglrnos tratamientos son llÉvados a cabo con cantidades

tán pequeFtas como 1(-) qal de lodo átrido/pi"e de formacién.

A mEnLldo aunqLlEr Ios tretamientos pueden ocationalmente

I lpvarse a cabo con éxj.to si es que el dallo eB

r..)(tremadamente peqr-refto o Eonfinado a las perforacj.ones

mucho más altas. número de tratamientos exitosos pueden

sEr esEgurados con volthmenes de lodo ácido de al menoÉ l?5

gal/ pie de intervalo perforado. Sltstanciálrnente máyores

f

I
r
t
I
7
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volÉrmenes de lodo ácido pueden ser reqLleridos en una

formacr.ón qLre eE aI tamente permeable. extremadamente

arci. lloso o e;<tensamente dañado.

4. -Fa1l--a de urna in{nediata l irnpre¡a

Frodllcto5 prÉcipitantes de la reacción serán formados ÉÍ

es que el lodo ácj.do es permitido permanE|cer en la

forrnáción por Lrn tiempo extendido. Generalmente el pozo

dEbprá ponersEl en prodLlcción tan pronto como seá posible

despuéE del tratamj-ento, especialmente en formaciones con

a¡ te5 temperaturas.

De acuerdo a invEÉtigaciones reciEnteÉr se sugiere qLle la

tása de produrción deberá ser iniciálmente restringida y

lentemente incrementada pará prevenir el redaffo por el

movimien to.

1.- Flurdo desplarante tron sales

No se debe LrtiliEar agLres saladas cElmo agua de mezcLá del

"lcido o para desplarar el átrido. El ácido no EEr dBbe

e5tábili¡ár con cloruro de Eodio o cloruro de calcio.

CLtándo se añade clorLrro de calcro al ácido f lr-rorhldrico.

habrá Ltna precipitación inmediata de f lLloruro de calcio.

Nc¡ se deben utilirer au:riliares dE derivación como sal de

rocá debido a las precipitacionEÉ secundarias. Sr se
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neceÉit-a e-=tebili.zador ádicional. es posible utilri¿r

trlorlrro de amonio cooo agente estabilizedor.

En la prÁcticá la sol'-rción dE HF se debe preparar con egue
+

qLre con |-enga menog de 1(:)OO ppar de Na ya que se puede

precipitár fluorEiliráto de sodio (Na SiFó).
?

5.-Fracturar_ L< f ofOgg¿é¡. dffiéllg. ÉI trátamiento

El É;.rito de Ia acidificación de arenisEas reqLriere de uná

invagión uniforme de 1e formación para remover el dáño

cercá al po=o. Normalmente peqLlello beneficio es derivado

de Lrn tratamiento que f rácl'-Lrrá la formaciÉn tron lodo

ácrdo. E1 resultado printripal del fractLrramirnto de

árEnisca Eon ácido eE dañar el contecto cemen to-formac i ón

y permitrr la canali¡atrión de f ILridos no deseados dentro

de Ia zone de prodlrcción, si és qLre una presión mayor a Ia

presión de fractura es requerrda pará genar entrádá de

f lLridor Ia presión de r.nyección det,erá ser reducida debajo

de IÁ presión máxima tan pronto como la inyectividad es

establecida.

á . -Lf-a-tá_t f ormac iones no

Et lodo ácido Ers caper

del pozo. Debido a

penetratrión Es incápa¿

dsfr-ailee

solamente dp ref¡over el daño cerca

su muy pobre profnnd idad

de proveer Lrna eE i-imLr I ac i.ón

de

al
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yacimiento. Si es que Lrn pozo gue tiene baja

producti.vidad no está daHedo. un tratamiento con lodo

ácido no proveerá un mejorarniento de la productj-vidad y

pl.{ede, si es que eE inádecuádamente conducidor redLrcir l¿

prodLrc t iv¡dad .

Algunas formaciones poco consolidádes y con alto contenido

de arci I les prerentan eI inconvenientE de que Eon

diflciles de estirnLtlár debido á que el cemento se adhiere

dÉbilmente a las paredes del pozo. EEto produce Lrná zEna

de fáIsa adherencia, lo ELrál eÉ fári Imente alterada por Ia

influencia de ácidos que Eomo eI clorhfdrico o Iá me=cla

HF/HCL reaccionan marcada¿¡ente con EI cemento.

El resultado es La prodL(cción de

con 1a ronsetruente comunicac ión

endas vertrcale=

de capas cercanaE !

veces indeseeb¡ es. Algunos autores

utilización de ácido fosfórico ácido

i-rátamienttr de EEtimL(lación ql.le e,li.mina los

cenelirecj-ones por cuanto prodLrce un ataql.re

del cemento con tactado.

de f lujo

rnuc hás

recomiendan Iá

f I uorhldrico.

rresgos dE

desprec iabLe
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CAPITULO IV

BREVE RESEÑA DE LOS PROCEDIIIIENTOS SEGUIDOS EN POZOS DEL

ORIENTE EtrUATORIANO F,ARA ACIDIFICACION I,IATRItrIAL

Como seflalamo5 anterrormente e1 objetivo

diseño de

ácidos. es

operac ión .

brinde laÉ

nn trabaj o

encon trér

de estimulaEiün de

pr inc j. pa I en el

poros med ian te

pára Llna E;i i tose

ópt].mo áqLre I

económicas.

PI

5e en t i ende

vo I Lrmen óptrmo

por vo I lrmen

más técnicas y

q Lre

carac terlsticá

Entre los mÉtodos urtÍl i¿ados en el Oriente EcLrator.iáno

para ecldifrcación, se há recofíElndado 1a siguj.ente

distribLrción porcentual de ácido regular:

a.- ?37 Vt de HCI aI 157..

b.- 7L7. Vt de HF al f,7. - HCI el 1?2.

c.- 9.Q7. Vt de NH4F ál ?.87,

d.- g.AX, Vt de HCI al 52.

e.- L.8Z Vt de NH4F al ?.87.

f .- 18.117. Vt de HCI aI 57..

g.- Desplazar según Ia capacidád de tuberla de

prtrdLrcc i ón .

Para eI cálcLrlo deI radio efeEtivo de penÉtración uná

regla común er considerar 5 pies de pÉnetráEión para zonas

de p,;rgo menores Á ¡O pies y 4 pies pará zonas igualÉs o
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4.-

Pozo Sacha XX (Abril 25 de 19AE)

[rsgfs-mn de Eq .t-¡ mL!_! Bs_iÉ! e Hol Iln superior

Armar eqt-li. po de ¡.rire line, igualar presión y rÉrcuperar

Standing. valve HOBE de 8555'.

Bajar blánki.ng sl.eeve a 85O6'.

Bombeár crudo limpio ?r)bblE. pára chequEar si exirte

l iqllÉo.

Eombear por el tubj.ng la sigr-riente mercla de regular

mud acid!

A.-1(:x)cJgIns. de JP-l+logIns. de HYFLO IV ( 1Z)

B,-lor-)C,g1nE, dÉ HCI aI 157.

c. - sr:x) g 1n5. dÉ 
=,7 

HF / L?7. HCL

D.- 25O alns. de NH F al ?.82.
4

E.- 25O glns. HCI a1 5;¿.

F.- Repetir }os pasos D y E dos veces mág.

Desplazar la rnerclá con 90 Bblg. de crLrdo limpio.

NOTA.- Presión de bombeo f,sor) psi..

Rata de bombeo O. 5 BFt'l .

ó.- Recuperar b I anI ing

7.- Asentar bomba jet

B.- Bombear e¡. á':ido

9

s leeve de E5O¡5 '

pare Eátrar e] ác ido,

a la pisciná hasta obtenÉr pH=7

prodlrcc ión .Tomar prLleba de
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A. F,RO6EAMA DE ACIDIFICACION troN 4C I_pO REGIJLAR

Con Él by-paEs dal RITS abiErto (RTTS

F,ARA LODOS

agen t-ado a

de 3 L/2" 1

Ia pr- 5r rna ,

e I ác i.do

97t7t7' sin tubos de cola en tLlberla

acidificar l¿ Formácién bombeándo lo

a)

b)

de

c)

s tgLrren te :

5OO qai. de HCI de 7 L/27. + 5(:) gal. de J-4O

lQoll gáI. de ácido regular pára lodos + 50 gal.

J -4t) .

SttO gal . dE, HCL al 7 L/?Z + 50 gel. de J-4rl y ?0

1bE. de Un i bead .

d) l{:xl(j ?al. de áci.do regulár para lodog' + FO gal

'de J-4o.

e) 34O gal de di.esel.

f) Cerrar by-páss del RTTS.

g ) óór-) gel de dr.ese¡ y.

h) Despla=ar con 8é Bls. de cr'-rdo.

NOÍA: PláximÁ presión de bombeo §5Or:) F'si o ? BPN.

FIuir eI pozo inmediatamente á

pist'-onear de ser necesárro r recuperar

y tomar prureba de prodLrtrtr iorl .

f-odo



to8

MATE.H I ALE S hEAUEhIDOS

f, tambores SP-?45

qalns de F-46 1

galns de XT-47

gelones de JP-l ? tanques

1 tambores de HtrI aL 447.

l galnE de C-15 o HAI ó5

bárrileÉ de crudo

f,5 barri I es de águe de t¡, . T .

2 barriles de agua fresca

7 ga l ones de I'IIJSOL A

F,F:EF,ARADO POF: APfTOBADO:

EEUIPO NECESAR I O

I Unidád de Bombeo

Uni-dad de wire l ine

1 Unidad de F istoneo

dÉ lcr(.) bls cádá uno

I tanque de 2Or:) b 1B ,
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B. PñOGñAMA PE LQIqO DE BAJA CONCEN TRAE I ON

Con el RTTS desagen tado

tLlbos de rola, en tuberla

formación bombeando 1o. lo

a 10r-)45' ( RTTS tiene ?

de ? 7/8" ) ácidifitrá¡ la

Eiguiente:

a) 7?Q gar HCL al 3Z + 36 9ál J-4O.

b) 3óO gal HCL áI L?7. + A7, HF:,

c) 1Bo gal NH F áI 2187..
4

d) 18O gal HCL aI 57..

e) Repetir los pasos c y d dos veEeÉ.

f) ?35 qal dr le meEtla de áoc) gal JP-l

de estabi I izador de arcilles.

S) Asenter RTÍS.

h) fóA gal dPI resto de lá mercle de

egtabi I irador de arci-l lár.

i) Desplazar con 5O Bls de crLrdo,

+ 3 gal.

JF,_1

,él\
t,.
trI

7

f:r ¡,i.,"! 1¡ i--':-:1
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MATERIALES REAUER 1DOS

f, tambores 5P-?45

galns de F-46

galns de XT-47

galonts de JF-1

1 tambores de HCI aI

l qalns de tr-15 o HAI

barri les de c rurdo

35 bárriles de agua de

2 berri les de água

7 galones de I4USOL

E6¡U I PO NECESAR I O

I Unidad de Bornbco

1 Unidad de ¡¡ire line

I Unidad de Pistoneo

tanqueÉ de 1(.!O bls cada uno

1 tanqt.te de 2rltl b ls .

AFROEAI]N:

.a

e47.

ó5

H. T

f rrEC a

A

FREFARADO POF:



CONCLUS I ONES

1 La ácidificacÍón mátrrr ia I es recomendable báEicemente...&,a
por mineraleE árci-IloEos, Está'

4F

t'i)pare d allo

est irnu I ac ión

prodlrc ido

Eerá hec ha

?,- Lá producc ión

para aE íd i f icác ión

La prod Lrc c i ón

formáciones no

cagog el costo

Eon Lrna me=r la HFIHCI.

ge rncrementa más s i. gn i f i cát i vamen te

intErsticial de formaciones dáñadas,

resul tante del tratmiento con HF de

dañádes, no justifica en la mayoria de los

del tratamiento de estimLllación,

I.- EI LrEo de Lrn solventÉ mutuo E debe sÉr

rsnsiderado en Lrna acidificación matrici.al.

siempre un ánálisis de lá Éompatibilidad de este

con la formación y lo5 fluldos en elle presentes.

4 Debe recordarse quP eI ácido HF

EremPre

hác iendo

so I ven te

Ca , Na y¡l r y eE necesario

pLrede par¿ impedir q|-le se contaminen

el ácido agotado.

5.- Ef incrementár lá tasa de

incrementerá eI redi-o de penetración

no e6 compatible con

harer todo lo que sEr

con eI ácido vivo o

bombeo I igeramen te

dpl Atrido vivo.

++ ++ ++

6.- Lo:- volúmenes rÉcomendadDs para una mayor efect-¡-vrdad

del ácido regular se encLrErntran en el rango de 1?5 a ?r-,r:r
gá1 por pie de intervalo perforado.



7,- Fratrtlrrando le formatrión durarrte

areni-scas grandemente rednce eI Éxito

en compáraciÓn con lá ácidifitración á

metriciá1.

B. - Se recomi.enda el

á.¡do flLrorhldritro

r-rso de la merclá de ácido fosfórico

fiara elimrnar loE riesgos dEl

cánálii.acrán en eI cenmento contác|-ado.

acidificáción de

de la es t imL( 1ác i ón

tasas de carác t'.er

.;a'A



BIELIOGF:AFIA

Al lEn O TomaE ánd Alan P , ftoberts. ProdLrction

Operations. OGCJ. tomo II.

1

?.- Eatewood, J.R,, HaII.

R.N.. "Predicting Resu l ts

TPch. ( JL{ne L97Ol 6?A-7lD().

tr.- Gidley, J.L.

the Ac id I'lLrtua I

551- s58 .

"Stimulation of Sondstone FormatÍons with

Solven Methol " . J. Pet Tech ( l'ley 1?71 )

B.E., Roberts, L.D. Lasater.

Sondstone Acidj.zing" J. Fet.

la materia Eompl etac.ión

Guayaql.ri I 197ó,

of

4,- Gidley, J.L., Ryan. J.C.r y llayhill. f.D

t-he Fi.eld Aplication of Sondstone Aridiring",

56?3, Houston, June 21 L97é.

"Str-rdy of

páper SPE

5.- HáI1.Íburton Servrces, Sa¡.es ánd Services Eatalog

Dunkan OH, l9Eó,

6. - Ma l avé.

estimrrlación

F:. E. "Apuntes de

de po¿os". ESFCL r

v

7,- "ljso

Boletln nt7 -oi-87 .

Company.Capacitación de Hughes Services

B,- WiIIiemE, Eert 8.. Gidley, J,L., Schechter.

"Acidizinq Fundementals", SPE, Newyort: (L97Sl.

del ác ido

tácnico

fosfórico en

in formativo

1á e5trmulación de pozor",

Centro de




