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CAPITULO VI

CORRECCION DEL DANO

En muchos de los casos los tratamientos para tecoddn del dafio o la creacion de
canales extensivos o modificaciones de las reaesi@mtre los fluidos propios del
yacimiento, se hacen necesarios debido a que fkilptades de recuperar la maxima
cantidad de hidrocarburos posible se ve en riesgo.

La correccion del dafio requiere de conocer el yipa caracterizacion del dafo, los
tratamientos para su remocion son los siguientes:

Estimulaciones reactivas: Tratamiento con acido
Estimulaciones no-reactivas: Fracturamiento hidcéul

Tratamiento con surfactantes: Tratamiento con agerque cambian tension
interfacial, superficial, mojabilidad, presién dapi

Tratamiento de calor intenso: Tratamiento para k&naeras por depositacion de
parafinas y asfaltenos, asi como para deshidrat#ias.

Para llevar a cabo de manera correcta un tratamnpara remocion de dafio se debe de
identificar aspectos necesarios.

Los parametros mas importantes de analisis patisedio de tratamientos de remocién
de dafio son:

a) Permeabilidad

b) Presion del yacimiento

c) Porosidad

d) Mineralogia de la formacion

e) Densidad de los fluidos de la formacién
f) Saturacion de los fluidos de la formacion
g) Temperatura del yacimiento

h) Profundidad de la formacion

1) Factor de dafio

Las pruebas de variacion de presion y su andlisisnrsde mucho al momento de
comenzar el disefio de tratamientos de remociénadle gara aumentar la capacidad
productiva del yacimiento. Como se estudio en aolgst anteriores durante la
produccion se puede determinar que el yacimienterseientra dafado, y para la
comprobacion y cuantificacion del mismo se hechaande herramientas para la
determinacion de parametros como la permeabilitfardor de dafio y conductividad
del yacimiento.
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También gracias a muestras y pruebas de laboraserileva a cabo el analisis
necesario y anticipado a un tratamiento, ya queesipara determinar y conocer el
mecanismo de dafio que se presenta en la formaeigtmaular, para ello se enlista una
serie de analisis y pruebas comunes.

Andlisis composicional Esta prueba permita detectar la presencia de semeak,
sedimentos organicos y/o inorganicos, etc., qualguestar provocando el dafio al
yacimiento. Asi como también se puede determindetesidad del crudo a producir.

En forma analoga se realiza el analisis para ek ggpoder determinar su densidad,
pH. y sales disueltas en ella.

Andlisis mineralégica Se realiza para determinar el contenido minereddg/
proporcion del mismo en la roca del yacimientosioees de gran importancia para
identificar el tipo de fluido a usar dentro de &imulacion asi como sus aditivos. Este
analisis se puede determinar de dos formas, floeneg y difraccion de rayos X, de
los cuales se obtiene la distribucion cualitatigdas minerales presentes en la roca.

Dentro de las pruebas de laboratorio es importeeterdar que los fluidos que se
tienen que inyectar deben de guardar cierto oréspecto a la forma en como
reaccionaran con los fluidos de la formacion o keoroca en si. Por lo cual se deben
llevar a cabo las siguientes pruebas.

Prueba de compatibilidad Gracias a esta prueba se puede determinar laidapgale
mezcla, homogeneidad y solubilidad, rompimientoedauilsiones y mojabilidad por
agua de los fluidos a usar en el tratamiento cefllidos contenidos en la formacion.

Prueba de emulsién:Se realiza para determinar la cantidad de acigarada en el
menor tiempo, la calidad de las fases acido- hattmgos y la tendencia a formar
precipitados de asfaltenos.

Prueba de agua de formacionSe realiza esta prueba para determinar la teradanc
generar incrustaciones de sales en los aparejoodaccion y la precipitacion de estas
en la formacion.

VI.1. ESTIMULACION CON ACIDOS !

Se inyectan fluidos acidos para que reaccionen iqamente disolviendo materiales
que provocaron el dafio a la formacion, asi comml@®lcontenidos en la roca. Por
ejemplo: arcillas, precipitaciones inorganicas.

Un acido para que pueda ser utilizado en la estionih de pozos debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

-Los productos de reaccion deben ser solubles @ yade facil remocion.
-Sus efectos dafinos puedan ser controlados.

-De facil manejo.

-De bajo costo.

-Disponibles en grandes cantidades.
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Dentro de los acidos mas usados se encuentraiglosrges:

Acidos inorganicos: Clorhidrico y Fluorhidrico.
Acidos organicos: Acético y Férmico.

Acidos Inorgéanicos.

Acido Clorhidrico: Es el mas utilizado en la estimulacion de pozesnsiste de una
solucion de cloruro de hidrogeno en forma de gasaguoa, puede alcanzar
concentraciones de hasta el 43 % en peso a coneéciestandar, sus productos de
reaccion son solubles en agua y es altamente omrdd acido clorhidrico reacciona
con material calcareo compuesto principalmenteatista y dolomia. En el mercado se
encuentra hasta una concentracion del 32% en pese k¢ conoce como acido
muridtico.

La reaccion basica entre el acido clorhidrico gdbza es la siguiente:

2HCI +CaCg, — CaCl, + H,0+CQ,

La reaccién con la dolomita es similar pero la cosigion quimica es ligeramente
diferente:

4HCI +CaMg(CQ,), — CaCl, + MgCl, + 2H,0 + 2CO,

Acido Fluorhidrico: Es el Unico &cido que disuelve materiales aszio como
feldespatos y arena (cuarzo). Ademas de reacciomarestos materiales, también
reacciona con minerales calcareos y con los iomsstiyps de la salmuera de la
formacion. Sin embargo, los productos de reacadnirssolubles en agua, por lo que se
deben realizar pruebas rigurosas de compatibiliiate acido es utilizado mezclado
con el acido clorhidrico y la mezcla mas comun e3% HF y 12% HCI, la accién
corrosiva es similar a la del &cido clorhidrico.

El acido fluorhidrico es el Unico acido que diseeminerales silicos sin formar
precipitados. En el mercado se puede obtener egisoés acuosas del 40 al 70% en
peso o como material puro en forma de anhidrita.
La reaccion entre el &cido fluorhidrico con siksela siguiente:

SiQ, +4HF - SiF, +2H.,0

La reaccioén con el carbonato de calcio es:

CaCQ,+2HF - CaF, +H,0+CO,

En el uso del acido fluorhidrico presentan algunosnvenientes:

1) Debido a la gran area de contacto de las acidlbacido se gasta rapidamente
reduciendo la penetracion a escasos centimetros.
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2) Este acido, disuelve gran cantidad de minerd¢esilice que funcionan como
material cementante lo que puede ocasionar un smlde la formacion en la vecindad
del pozo.

Acidos orgéanicos.
Estos acidos son considerados mucho mas débiles gaelo clorhidrico.

Acido Acético: Fue el primer acido organico utilizado en la eatamion de pozos, es
un acido débil debido a que su ionizacion en agupagcial y ocurre lentamente, se
utiliza como acido retardado. Su poder de disolucdd menor que la del acido
clorhidrico pero es menos corrosivo. Se usa praticipnte en calizas y dolomitas a
altas temperaturas.

Reaccion del acido acético con el silice:
2CH,COOH +CaCQ, - Ca(2CH,C00), + H,0+CO,
Relacion del acido acético con el carbonato daeaalc

4CH,COOH + CaMg(CO,) — Ca(2CH,CO0), +2H,0 + 2CO,

Acido Formico: Este acido tiene mayor poder de disolucion quiglo fluorhidrico y
acético pero menor que el clorhidrico, se utilisenbinado con el &cido clorhidrico o
con acido fluorhidrico en concentraciones del 1@%goncentraciones mayores, los
productos de reaccion son gelatinosos y dificiesxtraer. Se usa principalmente en
rocas calcareas en pozos de alta temperatura.

Los tratamientos de estimulacién por acidos, s@das de manera mas efectiva en
formaciones dafiadas de alta permeabilidad. Cuahdtisefio de estimulacién se
efectia de manera adecuada, usualmente la prodadtidel aceite se incrementa de
manera adecuada, sin incrementar la del gas y agua.
El tratamiento con acido también tiene los sig@ismropdsitos:
« Antes de comenzar un tratamiento de fracturamieptra limpiar los
desechos de los disparos, asegurandose que @ ftaturante entre por el
canal disparado con mas facilidad.

» Para deshacer los geles, (sensibles al acido)seusan en los tratamientos
de fracturamiento, si es que el gel del tratamieotéue exitoso.

« Como un lavado previo antes de cementar.
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e Acidificar el empacamiento de grava cuando la pebilgad del
empacamiento se encuentra alterada de forma nagativ

Ya se ha mencionado anteriormente los acidos n#sg algunas de las formaciones
en las que se recomienda su uso, sin embargo uelonmes confiable es el que ofrece
Mc. Leod, como guia para la seleccion del acida gatratamiento, todo esto basado
en su experiencia.

Situacion.

Tratamiento con acidos en carbonatos.
Fluido de la perforacion. 5 % de acido acético.
Dafio por disparos.
(a) 9% de acido férmico.
(b) 10% de acido acético.
(c) 15 % de &cido clorhidrico.
Dafio profundo cerca del fondo del
pozo. (a) 15% de acido clorhidrico.
(b) 28% de acido clorhidrico.
(c) Acido clorhidrico emulsificado.

Tratamiento con acidos en arenas.
Solubilidad de HCI > 20% Usar solo HCI.
Alta permeabilidad (mas de 100 mD)

« Alta cantidad de cuarzo (80%),» 10% de HCI - 3% de HF
baja cantidad de arcilla (<5%).

« Alta cantidad de feldespatose 13.5% de HCI— 1.5%HF
(>20%).

» Alta cantidad de arcilla (>10%).

» Alta cantidad de arcilla clorita e
hierro. « 3% HCI-0.5% HF

6.5% de HCI — 1% de HF

Baja permeabilidad (10 mD o menos)

6% de HCI — 1.5% de HF
3% de HCI — 0.5% de HF

» Baja cantidad de arcilla (<5%).
» Alta clorita.

2 Prelavar con 15% de HCI.

® Prelavar con secuestrante 5% de HCI.

¢ Prelavar con 7.5% de HCIl 0 10% de &cido acético.
4 Prelavar con 5% de acido acético.

Este cuadro en vez de usarse como una regla, dehsatse como una guia para
considerar opcionés.
En el disefio de estimulacion por acidos se delw®siderar aquellos fundamentos que

influencian la decisién para elegir un acido, laamtracién que mejor aplica para el
trabajo en particular, el volumen total de acidaphkcar, y el gasto optimo de inyeccion.
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Ademas, un tratamiento de acidos en arenas usu@meguiere un prelavado y/o un
lavado posterior y estos fluidos deben de ser celegdos. En el cuadro guia de Mc
Leod se muestra que propone un prelavado paranieateos en arenas con HCI; sin
embargo no propone un lavado posterior, el cualiisegsiendo recomendable en
muchos de los casos.

VI.1.1. PSROBLEMAS MAS USUALES DURANTE EL TRATAMIENT O CON
ACIDOS

El proceso de estimulacion con acidos se presemte aina opcion para disminuir el
dafio a la formacion. Sin embargo, durante estaidati se pueden presentar problemas
por una falta de planeacion en el disefio de lactiga de los fluidos acidos o por
analisis en laboratorio de poca calidad.

En ocasiones, algunos materiales que se encuestrda tuberia de produccién son
arrastrados hacia la formacion, hay que tener emtauque los acidos intercambian
iones con los metales (tuberia de produccidon yedestimiento), disminuyendo el
espesor de los mismos, pudiendo llegar a dafadosagtrando materiales y suciedades
gue se encuentran en las tuberias hacia la formacio

Por accion del acido se crea dentro de la formaddoques de emulsion. (En
estimulaciones con &cidos posteriores a tratansesun surfactantes)

Cuando el gasto de inyeccién es demasiado altqadass de gran tamafio se conectan
entre si, de tal manera que se propaga estos sacr@ando Agujeros de gusano 0
whormholes en inglé¢slos estudios en laboratorio indican que dicharsates se pueden
extenderse desde unos cuantos centimetros, hagtaosl metros. Por lo que los
tratamientos acidos en carbonatos, muchas vecéanaeh las periferias del fondo del
pozo y no abarcan zonas mas profundas, por lo @gerscluye que estos tratamientos
cumplen con la remocion del dafio en la zona m&searal pozo. Sin embargo el acido
para estimular la matriz, entrega pobres resultagies que el dafio a la formacion era
minimo. En los casos de yacimientos naturalmemigurados, el acido puede actuar a
lo largo de las fracturas existentes, y crear dtgpara poder llegar a una profundidad
mas all4 del dafio a la formacion.

Cuando se inyectan en la formacion grandes voluseate acidos el riesgo de
depositacion de parafinas y asfaltenos es muy grabe igual manera cuando se
inyectan grandes cantidades de acidos, y no se tien correcto disefio para la
estimulacion se presentan con regularidad losesges fenomenos perjudiciales:

- La roca puede perder consolidacion por la disoéluexcesiva del material cementante
gue conforma a la matriz.

- Precipitacion de productos secundarios de lacr@acacida con minerales de la

formacion.

- Algunos aditivos utilizados para prevenir la osién del hierro del sistema de

produccion pueden formar precipitados, esto supedgue trabajan directamente sobre
el hierro y la cantidad sobrante del aditivo vaeapa la formacion.
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- La permeabilidad del sistema poroso puede dismammo consecuencia de residuos
de los agentes inhibidores de corrosion, o a traleéda degradacién térmica de
polimeros, tales como los que se utilizan paraaiedafriccion.

- Los acidos pueden destruir empacamientos de grava

Aditivos.

Para el debido acondicionamiento de los &cidos yactar, y para prevenir los
problemas antes mencionados, todos los acidogadads en la estimulacién de pozos
requieren del uso de aditivos. Dicho acondicionatoi¢iene fines de seguridad y para
evitar reacciones indeseables o dafios a la formamé incompatibilidad de fluidos
(Gracias a los analisis y pruebas de laboratoriopsevén dichas reacciones
indeseables). La seleccion y porcentaje de aditheb® realizarse para cada problema
a prevenir o solucionar en particular.

o Inhibidores de corrosion.- Retardan la corrosiom &n temperaturas y
profundidades altas.

0 Agentes no-emulsificantes.- Evita la formacion deuksiones (agua-aceite 0

aceite-agua)

Agentes antilodos asfélticos.- Para evitar la pitation de material organico.

0 Agentes suspensores.- Mantienen en suspensioméasde la disolucion de la

roca.

Agentes de mojabilidad.- Para mantener la formagiéjada en agua.

Agentes secuestrantes de hierro.- Para mantensusgension particulas de

hierro.

Agentes penetrantes.- Facilitan la mojabilidadadeta al agua.

Agentes reductores de friccion.- Reducen las pasdil# presion por friccion.

Agentes emulsificantes.- Para la utilizacion delésiemulsionados.

Agentes retardadores.- Retardan la accion del acido

Agentes espumantes.- Para facilitar la formaciéasgpeima.

Agentes desviadores.- Utilizados para taponar teathppente zonas de mayor

permeabilidad.

Solventes mutuos.- Usados principalmente parangidiza de arenas.

(@)

O O
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(@)

Maximo gasto de inyeccion.

La ecuacion que representa la presmp, a la que se inyecta el fluido a través del pozo
al yacimiento, de radio de dremg y presion de yacimientp,, es:

M re |_3
T PR T N 2 o s 6a
Pw ~ Pr 271'(h|: (rwj 4} 6a)
Donde:
r,  Radio efectivo de poza,, =r1,e°
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La (ecuacién 63 muestra que mientras aumenta el gasto de inygdeigresion en el
fondo del pozo correspondiente también crece, essaeio mantener lp,, bajo el

limite de la fractura, el maximo gasto de inyecci@n., , se encuentra cuando :

Donde:

FG Gradiente de fractura.
D Profundidad de la formacion.

Esto limita efectivamente el gasto de inyecciérivelas bajos, especialmente el gasto
inicial.
Optimizacion tedrica del indice de productividad.

Un tratamiento con acidos sera efectivo en inidioels pozo se encuentra con
restricciones de flujo en las cercanias del poaocinyiento con dafio. En este tipo de
sistema de permeabilidad reducidks ), que se extiende desde el radio de pogg), (

hasta un radio,r{), mas alla de esta zona hasta el radio de drehed permeabilidad

permanece constante. Se muestra la comparacid ester sistema y uno similar que
tiene una permeabilidad constante (sin dafio).

Jo o (k%)ln(%v) ...................................................................... 6c)
ACCARCH=0H

Donde:

Jo indice de productividad de una formacion sin dafio.

Jq indice de productividad de un pozo dafiado a lammipresion de fondo
fluyendo.

El siguiente ejemplo, resulta claro para identifiqgae el tratamiento de acido es muy
atil para remocién de dafio, sin embargo como piodedto de estimulacion a un
yacimiento sin dafio, no resulta tan efectivo.

Suponer un pozo con las siguientes caracteristicas:
r, =01[m]

s=15

re =04[(m]

k =10mD]
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r, =20qmj

Basando el comportamiento ideal en lay&cion 3P,

(e

Despejar y obtenek,

ks = K = 10 = 0.84gmD]
(s) +1 15 +1

() (Gl

Entonces, aplicando |&¢uacion 6%

085, (200
10 |01

04 085, (200
In| — |+ ——|n| =—
01 10 01

Por lo tanto, la productividad del pozo dafiado pugadmentar en un factor de 3, si el
dafio se remueve en su totalidad, la permeabilidgohal se restablece.

J

~d
Jo

=0.3179 O J, =3.146],

Considerando el otro aspecto, cuando un yacimieotse encuentra dafado, y se
efectla la estimulacion con acidos y la permeaddlidumenta en un factor de 10, en el
radio de 0.4 [m]

3 10In(20010j
J_d =0z ' 00) - 0.9821 0 J, =1.018],
0 In('j +10In(j
0.1 0.1

Por lo que la estimulacion a un yacimiento sin daéofrece posibilidades de éxito,
como lo es cuando el dafio esta presente.

VI.2. TRATAMIENTO CON SURFACTANTES °
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Los surfactantes o agentes tenso activos, son cpsnigue pueden llegar a ser
favorables o no, afectando el flujo de fluidos as tercanias del fondo del pozo. El
uso de surfactantes debe de considerarse paranseiomes, para matar el pozo,
reparaciones, y estimulaciones.

Para reconocer el rol de los surfactantes, es aegesntender la operacion de los
liquidos.

En el volumen completo de liquido, las moléculasagn una atraccion mutua. Esta
fuerza, es una combinacion de las fuerzas de VahVdeals y fuerzas electrostaticas,
esta fuerza es balanceada dentro del liquido peroceetension en la superficie de
dicho liquido. Efectos similares se presentan edtg liquidos inmiscibles o entre
liguido y roca o metal en la superficie.

Caracteristicas de los surfactantes.

Un surfactante puede ser definido como una moléugabusca una interfase y tiene la
habilidad de alterar las condiciones prevalentasmizamente, un surfactante tiene
afinidad por agua y aceite. La molécula de surfaetdene dos partes, una parte que es
soluble en aceite y la otra que es soluble en agaamolécula es por lo tanto
parcialmente soluble en agua y aceite, esto proenlzeacumulacion de surfactante en
la interfase entre dos liquidos, entre un liquidmygas, y entre un liquido y un sdlido.
Un surfactante con mayor afinidad por el aceiteasemlmente clasificado como soluble
por aceite, y el otro con mayor atraccion por elaags clasificado como soluble al
agua. Algunos surfactantes son clasificados conmagente dispersor de agua o aceite.

Los surfactantes pueden traer en consecuenciagoierges cambios en los fluidos y
rocas del yacimiento

1. Aumentar o disminuir la tension superficial e ifaeral.

2. Hacer, romper, debilitar o fortalecer una emulsion.

3. Cambiar la mojabilidad de las rocas del yacimied® la tuberia de
revestimiento, de la tuberia de produccion.

4. Dispersar arcillas u otros finos.

Los surfactantes tienen la habilidad de disminaiteinsion superficial de un liquido
que estd en contacto con un gas por adsorcion iatetéase entre el liquido y el gas.
Los surfactantes también pueden resumir la tensiterfacial entre dos liquidos

inmiscibles por adsorcion en las interfases eniditjuidos, y puede reducir la tension
interfacial y cambiar los angulos de contacto pdsoacion en interfases entre un
liquido y un solido.

La accidn primaria de varios surfactantes es gsagilas fuerzas electrostaticas, por lo
tanto un surfactante es clasificado, por la nataeidonica del grupo de moléculas que
son solubles al agua. Esquematicamente, la pdubleal agua de una molécula es
representada por un circulo y la parte soluble@it@como una barraFigura 6.01).
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y

Erupa soluble al arupo soluble al
agua aceike

Figura 6.01. Molécula de Surfactante. (THOMAS O. ALEN, ALAN P. ROBERTS.
PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes Aniénicos:Son moléculas organicas donde el grupo solublejz ae
encuentra negativamente cargadgyra 6.02).

Ejemplos de surfactantes anionicos incluyen sudfagalfonatos, fosfatos y fosfonatos,
siendo los mas comunes los primeros dos.

M (=)

arupo saluble al Garupo saluble al
agua aceite

Figura 6.02. Surfactante anionico, donde),+ representa un lon positivo como elng*.
(THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes Cationicos Son moléculas organicas donde el grupo solubtgyah se
encuentra positivamente carga@ig(ra 6.03).

(&)

Grupo saluble Grupo soluble
al agua, al aceite,

Figura 6.03. Surfactante Cationico, donde y - representa un lon negativo como elc|-.
(THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION OPERATIONS 2))

Surfactantes No-lonicos:Son moléculas organicas que no ionizan y, por hbota
permanecen sin cargkigura 6.04). Muchos de los surfactantes no-ionicos contienen
grupos solubles al agua que son polimeros ya seaxide de etileno u oxido de

propileno.

Grupn soluble Grupo soluble
al agua al aceite

Figura 6.04.Surfactante no-iénico. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION
OPERATIONS 2)
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Surfactante Anfotérico: Son moléculas organicas donde el grupo solublegah a
puede ser negativamente, positivamente o permasgcernrga, esto depende del pH.
del sistemaKigura 6.05).

M + C)
>< Grupo saoluble Grupo soluble
al agua al aceite

Figura 6.05. Surfactante anfotérico. (THOMAS O. ALLEN, ALAN P. ROBERTS. PRODUCTION
OPERATIONS 2))

En Tabla 1 Apéndice D se muestra la lista de surfactantes comerciaesgmpafiia
mas usados en la industria petrolera, asi commaggpropiedades.

Dafo a la formacion susceptible al tratamiento posurfactantes.

Distintos tipos de dafio a la formacion pueden s@vemidos o tratados con
surfactantes. La aproximacion mas efectiva es @ldessurfactantes para prevenir el
dafio que de otra manera podria ocurrir durantequigal fase de operaciones en el
pozo, incluyendo perforacion, terminacion, openaaé matar el pozo, reparaciones y
estimulacion del pozo. Sin embargo, se debe tedtigarea precaucion en la seleccion y
uso de surfactantes. Un surfactante especificoeppeslrenir un tipo de dafio y crear
algun otro.

Tipos de dafios que podrian ser prevenidos, tratadgsavados por los surfactantes:

Rocas de la formacion mojadas por aceite.

Bloques de agua.

Bloques de emulsion viscosos.

Creacion de membrana o pelicula interfacial emisebloques.

Particulas de bloque causados por dispersion omiewio de arcillas u otros
finos

Restriccion del flujo causado por alta tension digal o interfacial del
liquido.

gk

o

Requerimientos para tratamiento con surfactantes.

Un surfactante usado para prevenir o remover & dabe de:

* Reducir la tension superficial e interfacial.

* Prevenir la formacion de emulsiones y romper erooks previamente
formadas.

« Mojar la roca de yacimiento por agua, considerdadsalinidad y pH. del agua
involucrada.

*« No se debe de presentar disturbios en formaciooesarcillas, hinchamiento,
encogimiento.

119



CAPITULO VI CORRECCION DEL DANO

» Mantener actividad de tension superficial a comaies de yacimiento.

Muchos de los surfactantes comerciales parecenr tpaemlida de sus
capacidades de tension superficial cuando se tiemediciones por encima
de 50 000 [ppm] de salinidad. Para superar esieuli#d es recomendable
bombear solvente o agua con salinidad relativamiesyge por ejemplo 1%
KCI. El uso de dicho solvente también puede redacproduccion de agua
inmediatamente. Sin embargo, el tratamiento deapaelo con solvente no
debe ser usado en pozos de gas no asociado.

e Tener solubilidad en el fluido portador a tempeiatde yacimiento. Algunos
surfactantes son dispersados en su fluido portador.
» Tener tolerancia hacia la salmuera de la formagifinidos producidos.

Estimulacién con surfactantes.

El propdsito primario de los surfactantes en teamiones de pozos, reparaciones,
estimulaciones debe de ser la prevencion del dafjroblema real en la remocion de
emulsiones de formaciones de arenas con surfastasta casi imposibilidad de tener
el surfactante en intimo contacto con las gotagrdalsion en las arenas. El bloqueo
con agua es relativamente facil de tratar. El olmets incrementar la permeabilidad
relativa al aceite y disminuir la tension intertdci

Los bloques de emulsion pueden ser tratados; sibamgo, la estimulacion con

surfactantes tiende a crear canales a traveés dksienas viscosas. Si muchas de las
emulsiones no son rotas durante la estimulacion sorfactantes, la emulsion

usualmente migrara hacia el &area alrededor delofael pozo permitiendo las

condiciones de bloqueo.

Si el problema es que la roca estd mojada porea@sto puede ser tratado mediante la
inyeccion de fuertes surfactantes mojadores poa.agin embargo, si el cambio de
mojabilidad hacia el aceite de una arena es cauysadasurfactantes cationicos, los
cationes son muy dificiles de remover. Lo mejor esstar el tratamiento con
surfactantes cationicos en arenas.

Como regla se sabe que es muy dificil diagnostitadafio en la formacion. Sin
embargo, asumiendo que el problema ha sido diagadst como susceptible a
tratamiento con surfactantes, el siguiente pasplasear el trabajo de remociéon del
dafio existente sin causar un dafo adicional. &h ple estimulacion debe incluir
previsiones practicas que permitan usar un fluiddaglor limpio para el surfactante,
incluyendo sistema de circulacion, manejo y mezxrladpios.

Previo al tratamiento con surfactantes, puede Hllegaer necesario la limpieza de la
tuberia, el fondo del pozo y los disparos por preisede oxido, sarros, parafinas,
asfaltenos, arenas, silice y otros escombros. timdacion usualmente cumple con
una solucién diluida de surfactante, usualmente 2% en aceite filtrado o agua salada
filtrada, los cuales son libres de quimicos extsafio
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VI.3. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO 2

El fracturamiento hidraulico como cualquier otrotow® de estimulacion, tiene como
objetivo ajustar el efecto de dafio (o el radiot®feae pozo relacionado).

El fracturamiento hidraulico sera beneficioso emiaciones de permeabilidades bajas
a moderadas. Donde la remocién del dafio no fueienfe. El fracturamiento no
puede modificar la capacidad productiva naturalydelmiento. Hablar de un dafio de -
6 por medio del fracturamiento es un compromisoivoague no siempre se puede
cumplir.

Cabe resaltar que cualquier tratamiento postetidraaturamiento no tiene relacion
con el valor del tratamiento anterior.

La ejecucion del fracturamiento hidraulico invokda inyeccion de fluidos a una
presion lo suficientemente alta para causar falela tension de la roca (fractura). A la
presion inicial de fractura, usualmente conocidaaopresion de rompimiento donde
la roca se abre. Mientras los fluidos adicionales myectados, esas aberturas son
extendidas y la fractura se propaga.

Cuando un fracturamiento hidraulico se efectUaipropnte, resulta en un sistema que
se encuentra conectado al pozo con una mucha npeyoreabilidad que el de la
formacion. Este sistema de alta permeabilidad retemente de 5 a 6 veces en orden
de magnitud mayor que el de la permeabilidad dehyianto) es estrecho pero puede
ser extremadamente largo. Las medidas tipicas #aatliramiento hidraulico para el
ancho son del orden de 0.25 [pg], mientras querigitud efectiva puede llegar a ser
de 3,000 [ft].

En yacimientos con rangos de permeabilidades deeradd a alta (candidatos para el
fracturamiento hidraulico) es necesaria una altalgotividad, mientras que la longitud
de la fractura es de importancia secundaria.

Por otro lado, la longitud de la fractura en uniiyéento de baja permeabilidad, tiene

la prioridad; mientras que la permeabilidad didatura es secundaria. Por lo tanto en
el disefio en el fracturamiento hidraulico, estoguegimientos deben tomarse en

cuenta.

Sin embargo en el caso de un tratamiento posteaia incrementar la produccion, la

geometria de la fractura se ve afectada por ell@sta tension y las propiedades de la
roca. El disefio de fracturamiento por ingenierdsoferos, debe de tomar en cuenta el
estado natural del yacimiento y la roca y su infua en la ejecucion de la fractura y

en el intento de crear un tratamiento de estimaitaéptimo.

Tensiones In-Situ.

Las formaciones en el fondo estan sujetas a tessiqne pueden descomponerse en
sus vectores constituyentes. La tension verticatlesomponente mas ampliamente
conocido, el cual corresponde a la altura de laesaloga de roca. Para una formacion
de profundidacH , la tension verticalg, , se define como:
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p, Densidad de la formacion.
Este valor de tension puede ser calculado por nulia integral y el valor dg. , de

un registro de densidad. Si se usa un valor deidbshpromedio para la formacion,
entonces la ecuacion queda:

Para p=164lb/ ft*] el gradiente de tension vertical es aproximadaeen
165/144=1.]] psi/ ft]

Debido a que el peso de sobrecarga incluye ambsgyranos de roca y los fluidos
dentro del sistema poroso, se define la tensidstiege g,

Donde:

0 Constante elastica de poro, donde casi para laonaaye yacimientos con
hidrocarburos tiene un valor de 0.7.

La tension vertical se traslada horizontalmenterpedio de la relacién de Poisson (Es
una variable de las propiedades de la roca. Pamasres aproximadamente 0.25,
implicando que la tension efectiva horizontal esoginadamente un tercio de la
tension efectiva vertical), la cual en su forma @4 tiene la siguiente forma:

Donde:

o, Es la tension efectiva horizontal.
v Es la relacion de Poisson.

La (Ecuacion 69 no es la misma en todas las direcciones en @lopkerizontal.
Debido a componentes tectonicos, este valor enkidn horizontal minima, mientras
que la tension horizontal maxima esta dada por:

+ 0,

tect

UH max — JH ,min
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Donde:

o Es la contribucién por tensién tecténica.

tect

De la Ecuacion 61, se identifican tres tensiones principales effofanacion. g,
O min Y T4 max- L2 direccion de la fractura sera normalmente & pequefia de las
tres.

La magnitud de la presion de rompimiento esta ewifun de los valores y de las
respectivas diferencias de las tensiones prin@pédepresion de fractura, y la presion
del yacimiento.

Una expresion para el célculo de la presion de mmiepto es la propuesta por
Terzaghi (1923).

o Tension minima horizontal
o Tension maxima horizontal
T

Tensién de la roca
p Presion del yacimiento.

Cabe destacar que esta expresion se usa parayaoticsles.

Longitud, conductividad y efecto de dafio equivalertde las fracturas.

Cada fractura hidraulica puede ser caracterizadaspdongitud, conductividad y su
relacion con el efecto de dafio. En casi todos &<, la longitud de la fractura, se
considera como la suma de dos mitades de longituden cada lado del pozo.

En 1961, Prats presento perfiles de presién enmyactos fracturados como funciones
de la mitad de longitud de la fractura y la capadicklativa,@, la cual se define como:

TKX;
a=
2k, w
Donde:
k Permeabilidad del yacimiento.
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¢ Permeabilidad de la fractura.
2 El ancho de la fractura.

En trabajos siguientes, Argawal (1979), Cinco LeySgmaniego introdujeron la
conductividad de la fracturd,_

£ - K,
cD KX,
Y se relaciona con la funciéh de Prats de la siguiente manera:
2 PSPPI 6]))
Feo = %

Prats también introdujo el concepto de radio deopefectivo en pozos con
fracturamiento hidraulico.

El efecto de dafio equivalentg, es el resultado de la fractura de una ciertaitioty

conductividad y se puede afadir a la ecuacionuje flel pozo. Por ejemplo para el
estado estacionario en un pozo de aceite quedatéasijuiente manera:

KD, = Pyt ) eoveereeeemmemiesiesie e ©l)

4= 141.28,u[|n(re / rw) +S, ]

De manera analoga puede ser incluido para los destados pseudo estacionario y
variable.

Prats, correlaciono la capacidad relatfvay el radio de pozo efectivdrigura 6.06)
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Figura 6.06. Concepto de radio de pozo efectivo parfracturamiento hidraulico. (MICHAEL J.
ECONOMIDES, A. DANIEL HILL, CHRISTINE EHLIG-ECONOMI DES PETROLEUM
PRODUCTION SYSTEMS)

Para valores pequefios 8¢ o valores altos de conductividad en las fractuzbsalor
de ro, € igual a 0.5.

Lo anterior sugiere que para estas fracturas alteemeonductivas, el yacimiento se
drena hacia el pozo con un radio efectivo de pezia anitad del valor d&, . Ademas,

para fracturas de alta conductividad, la mejoradtiva es aumentar la longitud de la
fractura en lugar de su permeabilidad.

Debido a que se busca que el radio efectivo de peacel mayor posible, se deben
evitar los valores de8 mayores de 1, pues el radio efectivo del pozo idigima
rapidamente. Por lo tanto los fracturamientos hiliirés se deben de disefiar para
a<loF.,>16.

También se puede observar de Fig(ra 6.06), que mientras los valores d& son
grandes, la pendiente de la curva es 1, lo quddmpha relacion lineal entig_ y a

que esta dada por:

K, G eeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeee e eeeee st 6m)
"P Ak,
0
K et eesee et (6n)
r =
Y4k
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La (Ecuacion 6r) sugiere que para fracturas de baja conductividadumento ern’
no depende de la longitud de la fractura sino elugar depende del produclq w, el
cual debe de ser maximizado.

Modelo de la geometria del fracturamiento.

Posterior al comienzo del fracturamiento, el fluiddicional que es inyectado se
encarga de la propagacion de la fractura. La getand¢ la fractura se puede conocer
de manera aproximada por modelos que toman enalaanpropiedades mecanicas de
la roca, las propiedades del fluido fracturants,dandiciones con las que el fluido es
inyectado, como la presion y el gasto de inyecciras tensiones asi como su
distribucion en el sistema.

Se tiene por convenio dos leyes principales entousaia propagacion de las fracturas,
el cual es un fenomeno complejo.

« Los fundamentos principales son la ley de consé@matel momentum, de la
masa, y de la energia.

« Se debe de conocer el criterio de propagacion fladtura, esto se refiere a
la causa por la cual la fractura avanza. Esto yecla interaccion entre rocas,
fluido, y la distribucidn de la energia para utianaiento extensivo.

Existen tres familias de modelos disponibles:

« Dos dimensiones. (2D)
« Pseudo tres dimensiones. (p3D)
« Tres dimensiones. (3D)

Lo mas reciente permite el uso del modelo de direensiones para la propagacion de
la fractura con un modelo de dos dimensiones paltaje de fluidos. La fractura es
discretizada y dentro de cada bloque los calcubogfectian basados en las leyes
fundamentales, antes mencionadas, y los critemogrdpagacion. La fractura se le
permite propagarse lateral y verticalmente, asiac@ncambio de la direccion del
plano original, dependiendo de la distribucion de tensiones locales y de las
propiedades de la roca. EI modelo de 3 dimensiom@éshas veces se sale del uso
comun para disefios de fracturamiento hidraulicoeaos que se trate de casos mas
complejos como: pozos horizontales o altamenteiadss.

Los modelos de dos dimensiones son los mas cerealassaproximaciones analiticas
asumiendo constantes y conociendo la altura deadturb. Para aplicaciones de
ingenieria petrolera, se usan dos modelos mutuanesctuyentes. Para una longitud de
fractura mucho mayor que es su altxa>> h, , una aproximacion es el modelo PKN.

Parax; <<h; el modelo apropiado fue presentado y es frecuamtsrconocido como
el modelo KGD. Un caso especial, donldle= 2x, , que es el modelo radial. La altura
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de la fracturah, , usada aqui es un valor dinamico, que es la atterta fractura al
tiempo en que la longitud de la fractura es igual a

Amplitud del fracturamiento hidraulico con el modelo PKN (Perkins, Ker y
Nordgren).

El modelo mostrado en I&igura 6.07). Tiene una forma eliptica en el fondo del pozo.
La méxima amplitud se da en la linea central da elpse, con cero amplitud en el
fondo y en su parte mas alta.

1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
[
1
1
A

4 ”1’
N - < w(x,t)

Figura 6.07. Geometria del modelo PKN. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL,
CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYS TEMS)

Para un fluido newtoniano la maxima amplitud cuatedonitad de la longitud de la
fractura es igual &, , esta dado por

(7))

max

_E

TGy T (6p)
Donde
q; Gasto de inyeccion.

7 Viscosidad aparente.
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Y Relaciéon de Poisson.

En la Ecuacion 69 es particularmente util entender la relacionestdramplitud de la
fractura, las variables del tratamiento y las prdpdes de la roca. Aumentando la
viscosidad al doble resultara en un 19% de aunemta amplitud de la fractura. Por lo
tanto, las variables de tratamiento tienen un itgpatoderado en la amplitud de la
fractura. Al aumentar el gasto y/o la viscosidagulara en un aumento en la presion
neta con indeseables aumentos en la altura dedifa.

Las propiedades de la roca tienen un mayor impact@a amplitud de la fractura. El
modulo de Young de un yacimiento comudn puede vag@r casi dos ordenes en
magnitud, de 10[psi] en arenas consolidadas y profundas a 2jisl] en dolomitas,
carbdn y en calizas suaves. La diferencia en lgditales de las fracturas entre estos
extremos sera de mas de 2.5 veces. La implicasi@ue en rocas duras, el modulo de
Young es alto para un volumen dado de un fluideyadtar, la fractura resultante seré
estrecha pero larga. En cambio, en una formaciomuadulo de Young bajo, el mismo
volumen de fluido inyectado resultard en ampliastfiras pero cortas. Este es uno de
los fendmenos donde el estado natural ayuda ab & la estimulacion por
fracturamiento, debido a que los yacimientos de mgrmeabilidad que requieren
fracturas largas usualmente tienen modulos de Yoangalores grandes.

La geometria analitica del modelo PKN relaciona exyaresion para el promedio de la
amplitud por medio de la introduccion de un fagieométrico.

b7
_ GUA=V)X; (T
m - 2.3 J[T} (Z yj ...................................................................... 6q)

Donde:

w Amplitud de la fractura [pg]
o} Gasto de inyeccion [bpm]
G Modulo elastico de corte [psi]

El factor y es aproximadamente igual a 0.75, y por lo tanti@érehino en el segundo
paréntesis es igual a 0.59.

Amplitud de la fractura con fluido no-Newtoniano.

La expresion para la maxima amplitud de la fracpumaun fluido No- Newtoniano es:

o =1 [@j(”‘ . 1{ 20+ 1}”(0.9775}( tzs.((s)lj”' /(ZW)(MY(M) ______ 6r)

3T n 144 E

Donde:

w Amplitud maxima de la fractura [pg]

max
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n Y K Propiedades reoldgicas del fluido fracturante.

Para obtener el valor de la amplitud promedio dealetura se multiplica (;7 j :
max| 7V
4

Amplitud de la fractura con el modelo KGD (Khristianovic, Zheltov, Geertsma y
Klerk).

El modelo KGD, se muestra en Igigura 6.08), el cual es una version del modelo
PKN rotado 90° y es particularmente aplicable ahmanto de aproximar la geometria
de las fracturas cuanctﬁ)f >> x, - Por lo tanto no se debe de usar en casos donde se

generan longitudes de fracturas largas.

Area de mavor
esiskencia al flujo

Figura 6.08. Geometria del modelo KGD. (MICHAEL J. ECONOMIDES, A. DANIEL HILL,
CHRISTINE EHLIG-ECONOMIDES PETROLEUM PRODUCTION SYS TEMS)

Como se puede ver en laigura 6.08), la forma de la fractura en el modelo KGD
implica que la amplitud de la fractura se presenta largo del fondo del pozo a
diferencia del modelo PKN. Este perfil de amplitedulta en mayores volimenes de
fractura que si se usara el modelo PKN.

El promedio de la amplitud de la fractura para edelo KGD para un fluido
Newtoniano y en unidades coherentes es:

N,
wzzz{qiua v)xf} (5) es)
Gh, 4

Y en unidades de campo, céh en pulgadas.
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A2 N e e ettt 6t
wzoz{qiu(l V)Xf} (z_rj )
Gh,

Requerimientos en volumen de fluido.

La ejecucion del fracturamiento consiste en fluidinido para cada etapa que tiene
una tarea especifica a realizar.

El fluido de fracturamiento que no lleva apuntatarifad”. Pretende iniciar y propagar
la fractura. ElI volumen de fluido para la propagacde la fracturdleaking off” es
proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de essich dentro de la fractura. Por lo
tanto, el primer fluido inyectado es el predeceset responsable del camino para la
lechada siguiente con apuntalante.

Después de la inyeccién del primer fluido, la letzhde apuntalante se afiade al fluido
de fracturamiento que aumentard las concentracideetechada hasta el final del
tratamiento cuando se logren la concentracion peedéada de la lechada. Este valor
depende de las habilidades de transportar aputdadieh fluido y de la capacidad del
yacimiento y de la fractura para alojar dicha lelzha

En general, excesivo fluiddeakoff” puede ser causado por heterogeneidades del
yacimiento, como los son las fisuras naturales.

La longitud de la fractura creada hidraulicamenifeere@ de la longitud apuntalada
debido a que el apuntalante no puede ser trangipohi@sta el punto donde la amplitud
de la fractura es menor de 3 diametros de apumgalan

Una aproximacion de la relacion entre los requenmtas totales de fluidoy, y el
volumen inicial,V 4, basado en la eficiencia del fluidg, fue dado por Nolte (1986) ,
Meng y Brown (1987).

~v |11
T "

Un fluido tiene como intencion desplazar la lechddade el pozo hacia la fractura. El
fluido desplazante debe de ser menor que el voludetnpozo, debido a que un
desplazamiento excesivo empujaria el apuntalanteaié del pozo y estrangularia la
fractura lo que resultaria en la disipacion de resign de fractura y por lo tanto la
fractura se cerraria. Esto es un problema muy itapte en el tratamiento por
fracturamiento hidraulico el cual debe ser evitadoda costa.

Se tiene un balance de materia entre el fluidd toy@ctado, el volumen de fractura
creado,V, Y el fluido leakoff,Vv, :
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Vi SV, VL oo (V)

La cual se puede expresar afiadiendo algunas \esjapledando:

gt = Aw+ K. C (2A )rp\/f ...................................................................... ©6w)
Donde:
q, Gasto de inyeccion.
t Tiempo de inyeccion.
A,  Areade fractura.
C, Coeficiente de Leakoff.
r Es la relacion de alturas de la fractgiidh, )
K, Variable relacionada a la eficiencia del fluido. 1/8
Ky =5 5’7 +71(1-n)

Para un valor de longitud de la fractura dadoyemgdio de la amplitud de la fractura
W | puede ser calculado por un modelo de fracturaofbcer la altura de la fractura,
el coeficiente de leakoff, y la eficiencia del foi se permitira facilmente obtener el
tiempo requerido para la propagacion de la fractierda Ecuacion 6w obteniendo
posteriormenteg t como el volumen total requerido, se puede condcgerapo para

que se afiada el apuntalante por medio de:

El coeficiente de leakoff,C , en el balance de materia, puede obtenerse de la
calibracion de la fractura.

Disefio del apuntalante en funcion del tiempo.

Basandose en un balance de materia, el ingresapdatalante de manera continda en
funcioén del tiempo, esta dado por la siguienteciéta

ti _tpad

(t—t y JD ..................................................................................... ©6y)
c,(t) =¢; °

Donde:

c, (t) Concentracion de la lechada en [Ib/gal]
C Concentracion final de la lechada.

t Tiempo al que se debe comenzar a afiadir el ajpmieal

pad
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t. Tiempo total.
U Depende de la eficiencia_1-7

1+n
VI.3.1. AMPLITUD DE LA FRACTURA POR APUNTALANTE
La amplitud de la fractura por apuntalante descl#bgeometria de la fractura que
controla los tratamientos posteriores de producclén relacion entre la amplitud
hidraulica y la amplitud apuntalada es indirecepehde mas de la eficiencia del fluido
y mas importante de la concentracion final de ¢haela.

Asumiendo que una masa de apuntalam%,, ha sido inyectada a la fractura de la
mitad de longitudx, y alturah,, considerando que la distribucion del apuntalaste
uniforme, entonces:

M p = 2Xf hf a)p (1_¢p)10p .............................................................................. (62)
Donde:

2x:hiw, 1-@,) Representa el volumen del paquete de apuntalante.
p, Densidad del apuntalante.

Un valor cominmente usado es la concertacion dehtajante en la fracturac:p
[Ib/ft?], que se define como:

Usualmente se tiene una buena concentracion ddadguuie en la fractura cuando se
hable de 2 [Ib/f. Por lo tanto, reacomodando Ec{iacion 6ad con la amplitud del
apuntalante queda:

Para calcular la masa del apuntalante es necestgrar el cambio de apuntalante de
o LY obtener una concentracion promedio de lechadda [Ecuacion 6y...

— 1 4
Cp_t.—t J‘t C;

i pad pad
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Quedando.
........................................................................... (6ad)
© = O +1 1
La masa de apuntalante entonces queda:
M p = Cp(\/| _Vpad) ................................................................................. Gae)

El disefio del fracturamiento hidraulico como med® estimulacion involucra la
seleccion apropiada de fluidos fracturantes y apantes. La cantidad de dichos
materiales y la forma en como se llevara a cabinyleccion (gasto y presion), estan
relacionados al tamafio de la fractura. Una fornmra padisefio de optimizacion sera
siempre la economia relacionada a la produccioa,pgme en contraste el valor de la
ejecucion del tratamiento por fracturamiento hiticducontra el valor de la produccién
incremental.

VI1.3.2. FRACTURAMIENTO CON ACIDOS

El fracturamiento con &cidos es un proceso enalalacido elegido, usualmente HCI,
es inyectado a la formacion (carbonatos) a unai@rasayor a la de fractura, que
permita fracturar la misma o abrir fracturas ndagaEl acido fluye a lo largo de la
fractura de una manera no uniforme disolviend@ta1y grabandola. La longitud de la
fractura estd en funcion del volumen de &cido a&dter, el gasto de inyeccion, la
reaccion de este con la formacién y de las perdiddgtrado.

El tratamiento de fracturamiento con acidos, ndistsnto al de apuntalante, sélo que
ahora el volumen a cuantificar sera la mezcla dag aditivos.

Seleccion del tipo de fluidos y aditivos para el &cturamiento con acidos™®

En tratamientos de fracturamiento con acido, exidi®s opciones ya sea que el acido
se inyecte sOlo o se inyecte antes un bache vistmsoanera que forme una fractura
mas amplia. El bache viscoso generalmente contieitevos para evitar perdida de
fluido. Si se usa un bache viscoso y el acido mieoe agentes viscosificantes ni de
perdidas de fluido, entonces la fractura creadapbache viscoso inicial, comenzara a
cerrarse mientras el acido se inyecta. El volumactirado disminuye a medida que el
acido se propaga por los llamaddsyujeros de gusano o whormholes en inglBsara
evitar este problema algunos tratamientos ejedataryeccion de baches alternados de
fluido viscoso y acido que permita la amplitud ddractura por mas tiempo.

Una solucion alternativa es darle mayor viscosmlagtido y asociarlo con fluidos para
control de perdidas. Un sistema que ha tenido @siton acido de poliemulsion externa
gue es un 33% de &cido y generalmente contiengeme de pérdida de fluido. Para
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preparar este sistema, el polimero, usualmente sguafnade al acido. Este sistema es
efectivo aunque obviamente tiene solamente unateleisu poder para disolver ya que
es un acido en solucion.

El acido con gel usando goma de Xhantana tambiémisse para tratamiento de
fracturamiento con acido.

Otros aditivos que son mezclados con el acido:

* Inhibidores de corrosion: para todos los tratanogenton acidos estos
inhibidores deben de incluir la proteccion hacianeltal. El 4cido clorhidrico
es particularmente corrosivo.

» Surfactantes con mojabilidad hacia el aceite: estioctantes se afladen para
reducir o retardar el ataque del acido en rocdsocatadas para que el acido
pueda penetrar mas adelante debajo de la fractura.

» Surfactantes que rompen emulsion: estos surfastaote Utiles para evitar la
formacion de emulsiones que tienden a formarsedmuahéacido se gasta y los
materiales finos de la formacion se mezclan coaceite. Los surfactantes
deben de ser compatibles con los inhibidores deosidn, polimeros,
estabilizadores de arcillas y agentes secuestraptesio tanto se debe tener
cuidado en la eleccion del surfactante.

» Reductores de friccion: estos pueden reducir ledigies de friccion por medio
de pequefas cantidades de polimero.

* Agentes secuestrantes de hierro: en algunas fasmes;i cuando el acido
reacciona, se puede presentar precipitacion deohi€tara prevenir esta
precipitacion, la cual puede dafar la permeabilidadormacién o reducir la
conductividad de la fractura, se aflade una peqecefiedad de acido organico
para mantener bajo el pH. del acido. Este tipo digva solamente debe de
usarse cuando se conoce que hay problemas deifa@oip de hierro.

» Estabilizadores de arcilla: desde que se inicidramiento con acido en
formaciones carbonatadas, los problemas de egwhdn de arcillas
generalmente no son severos. En casos raros delsage estabilizadores de
arcilla para prevenir problemas por hinchamientigracion e inestabilidad de
las arcillas.

El disefio de los fluidos fracturantes es mas diéni el caso de fracturamiento con
acidos que en fracturamiento con apuntalante, debidlas reacciones quimicas
complejas que ocurren.

Sin embargo, el fracturamiento con acidos es génerde un proceso gque no es tan
estricto como el caso del apuntalante el cual mmpe errores mayores en su disefio.
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