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RESUMEN

Un alto porcentaje de tratados, manuales vy obras relacio-
nados con la Industria Petvolera por lo general son
especificos al desarrollar los temas contenidos en ellos,
de modo que &l lector a priori debe estar enterado del
asunto para poder entender la t&é&cnica desartrollada, lo
gue en ocasliones presenta inconvenientes yva que el lector
desea encontrar en la misma obra la soclucidn & la mayor
parte de sus interrogantes, a Ffin de comprender a

plenitud el tema analizado.

For esta razdn estimamos conveniente analizar detallada~
mente el marco tedrico del presente trabajo, con la fina-
lidad de que se conoczcan los elementos de juicio
necesarios (leyes o principios basicos) gue permiten ela-
borar los diferentes disetos involucrados en esta tesis.

Estos conceptos van desde la definicidn de acido, lag
céndiciones bajo las cuales es aplicado a la formacidén y
la descripcidn de la composicibn mineralbgica de la roca,
hasta el desarrollo de un método para hallar 1a

eficiencia de la estimulacidbn acida.




INTRODUCCZION

Una de las actividades mas imnportantes en la produccidn de
Hidrocarbuwos es la estinulacidn de poros, sea ésta aci-

difticacidn o fracturamiento hidriaulico.

La esstimulacidon aclda o acidificacidn de pozos dia a dia
viene suwfriendo cambios o redisefMos, con la finalidad de
incrementar considerablemente la produccidn de petrdleo

wAD gas, Sin causar reacciones secundarias negativas en

las zonas de pago.

El presente trabsalo tilene como cbletivo fundamentsl, de-
mostrar cudn eflicar resulta una acidificacién con nltré-
geno (acido snerglzadod, partiendo de un tratamiento con-
venciongl (dolido regulae de lodos) .o Adends, se sefala las
limdtaciones técnicas de los diferentes disefMos actuslmen-
te ulillzados v se recomiends modificaciones a los mlsemos,
e manera  gue  se logre incrementar la eficacia de los
tratamlientos de estimulacidn dolda empleados por el con-

sorcio CEFE-TEXADO.

e tEonica de wutilizacidn del nitrdégeno como agente  meck-



mico en la acidificacidon,  tiens por obdeto inorementar el
radio efectivo de penstracide del oldo, debidoe al efscto
gde  expansidn del gan generadeo, por camblos de presldn v

temperatuyra. Er nuestro pale pliso en practica en los

campos  del consorcio Cepe-Tesaco durante los  affos 1984,

I9E7 v 193, corn resultados negativos para el campo Zacha

relativamnents positivoes para obtros campos (Lago Agrio,

—

Cononaco, Farahuaouw, Atacapdl v Shushudingdil,

Puesstro  interés es encontear condiocionss proploias a

Fin  de gue ésta tédornica sige utiliziandose o en su dedecto

pu—

gemostrar gue la miema no debe apllicarse & los caopos  del

hriente BEcuatorlano.

M

i net odo oe 50O gue se ubillizas  llamsdo Aol

_-,

erarglzade {acido regulass de lodos mds nlterdgeno

e modil Filoac)dn del método

ConyvEnc

doido  regulasy de lodos 11amado

La parts medulae de nuessetro trabalio, se clrounsor]

clficamente & encontrar los vol Gmerne

Gptinos para ¢

Hlisie téonico v

partiendo del a

berntes, =1

erondbmicn gue ofrecen los diverses métodos exl

ar dichos volimenes, €1

Ta aplicacidn de la férmula esoilrica del volumen poroso de

lTa Formacidn (Vo oy los radios efectivos  de  panetraciin

[AR]

[&)
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originados por estos vollamenes,

Las cantidades de aditivos quimicos gue sorn utilizados  en
la operacitn las hemos tomado de las recomendacl ones qgue
hacen las compafias de serviclio dedicadas & 2 trabajos de

patimilacidn de poros.

A partir de gstos datos, calculamos el volumen de nitrde-
geno necesarico para obtener el radio de penetracion

deseado.

BIRUNTEC



CAPITULO 1

GENERAL IDADES

£l nitrdgeno en estado natural es un gas incolaro,
inoloro e insipido. Ee un elemento diatdmico, no
metalico, que tiene un peso atdmico medio de 14.008. Se
le atribuye a Daniel Rutherford su‘descubrimiento, en la

Gltima deécada del siglo XVIII.

Lavoisier fue el primero en pensar que el nitrdgena era
una sustancia simple, par ser‘ un gas inerte es
conveniente su aplicacidn en varias ramas industriales,
puesto que no produce reacciones negativas con otros
eiemantos.

\

Nitrdgeno significa "el que forma nitro” del griego

nitron v el sufijo geno.
1.1 FUENTES DE NITROGENO
La principal fuente de nitrdgeno en estado gaseoso es

el aire, del cual constituye casi las 4/5%  partes,

como se aprecia en les siguientes valores -de  los



elenentos gue conponen ) alre.

NITROGEND 78 %
DX IGEND 21 %

ARGON ,HIDROGEND, RBIOXIDD DE CARBUOND, ETC 1 %

TOTAL R R # 18 4

El nitrégeno se presenta también combinado en las
proteinas de todos los seres vivos y en innumerables
compuestos  quimicos organicos.  Fuentes de nitrageno
tambilén son el amoniaco, sales de amondo, nitrato de

potasio v nitrato de sodio.

Fara nuestro trabajlo, nos referiremos a la obtencidn
del nitrégeno a partir del aire (métodos in-
dustriales). Bin embargo, en el laboratorio también se
lo pusde obiener, aungue presenta serios inconvenien—

tes tales ocomo:

-~ La materia prima tiene un determinado costo, gue por

1o general es alto.

- Dificultad de obtenerlo a las condiclones requeri-

cdarss, .

Cantidades infimas en relacidn los virl dimenes



1.2

deseados.

FROFPIEDADES FISIDAS Y BUIMICAR

Simbolo quImMico tuvseasvavansan

Feso mpleculsy &.csvsanvanneaas

Funto de ebullicidn weoes o ree

Funto de congelamiento .o ...

Calor latente de vaporizacidn

Calor sensible (B.F a 68 °F)

Temperatura critica (To) ...,

Freaidn critica (POl ceeeenvas

Densidad (est. gasegsor a 70 °F y

Denzidad (estado liguidod B.FP

Densidad vapor a B.F ceswvreass

DEL

!

#ow o ou

= n &8

I
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MITRDEENG.

k3

cene2B.016

g 2y -

.o B20.45 F

wwwaB5.67 BTU
v e Fha 4 BTU/LD

I A = LA >

a a TUalBal 4 L3

0 s AF2.E PEIa

AT Q.724 Lbh/Fle

-
"

v e a a0 40 Lb/Fie

H.74 Lbh/gal

0.0%74 Lb/ged



£

Zalor especifico a 790 °F v 1 AT L..0.248 Btu/lh. °F
FRelacidn de calores sspecificos o000 1.4

Relacitn de eNPaNSIOn ...« 0 56 & 93131 FPCMN/gal
METODD DE ORTENCION DE NITROGEND LIGUIDO

Existen distintos métodos de obtencidén de Nnitrdgeno
1iguido, los cuales se oclasificaen en  dos  grandes
G LSS

- Metodos de )laboratorio.

- Mé&todos industriales.

.31 Dhtencidn del nitrogene liguido en &1 laborato-

rio

Existen las siguientes opciones para obtensr

nitrdgenos

A PARTIR DEL AIRE.

et
*

Se pusde obtener guimlcamente nitrdgenc en el
laboratorico absorbliendo el oxigeno del agire
mediante sustancias Facilmente oxidables

tales como:  fésforo, carbdn, cobre, etoc, ©

28
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descomponiendo sustancias nitrogenadas. En el
primer caso no e posible obtener nitrigenc
puro, pussto oue guedan mezclados argdn vy
gases nobles. El contenido de argdn hace mas
denso al nitrogeno.

I1. NITROGEND LIRUIDD A PARTIR DE AMONIACD.

Las alternativas gue se pueden seguir son

las siguientes:

- Descomposzicidn de un solucidn acuosa de

nitrato ambnico.

- P 1a accidn del acido mitroso sobre  la

W ea .,

- Dalentando nitrito amdrnico con pircluacita.

- Calentando dxido nitrico v aménlaco.

-~ Calentando nitrato ambnico con glicerina.

-y

e Ee 2 Froceso Industrial de licuacidon del aire

Conceptos basicps.- Tode gas puede ser 11cuddgens

=i s Jlo somete a una presién suficienteng

8I1BL1OTECA
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alta vy una temperatura lo bastante baja. Mas,
para cada gas existe una temperatura por  arriba
de la cual no se puede licuwar, por grande  que
sepa la presidn aplicada. Esta temperatura es la
critica, To, a la ogue también existird una
presién minima requerids para la  licusfaoccidn,
denominada critica, Po, correspondiendos a ella

=
3 \-—’

un volumen coritico Vo .

Fara gue un fluildeo exista como 1iguido, su tem-
peratura debe reducirse por debsio de su tempe-
ratura critica. For ejemplo el nitrdgeno debe
gatar a menos 14.7 0 & bilen ~ 2335 “F; & por
debajio de esta temperatura. Hay varios medios
gque se utllizan para lograr temperaturas de este
orden, wno de los cuales consiste en usar el

wistemna de Cascada.

U glstems en cascada provectado para produclr
nitrdgeno liguido estd formado por 4 Eiﬁt@maﬁ
refrigerantes en Serle, siendn su orden  NH3,
R4, CH4 v N2, como se muestra en la figuwra 1.

Disposicionegs gamaejantes se emplean para  1li-

29

cuar otros gases .

Obhtencidn Industrial del Mitrdgeno 1iguldo

Dentro  de los métodos industriales gue se prac—
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tican a gran escala tenemos dos principales.

- lL.inde.

- Claude o Briesheim;

Existen ademé&s otros métmdusiae 5bténcibn de
nitrégeno liqguido basados en los déskénterioreg,

algunos de los cuales mencionamos a continua-

cidnz

- Método de Hampsom.

Hétndu cle Heyland;

!

Frocedimiento de Tripler y Mix.
- Aparato de Hil de Brandt.

- Método de Fictet.

!

Btros.

Analizaremos brevemente el de Linde, por ser
técnica y econbmicamente mas conveniente para

obtener industrialmente nitrogeno.



1.4

FROCESD DE LINDE

Como  se muestra en la figura 2. 8]l compresor &0 man-
tiene una circulacitn continua de aire en B, Tal aire
abandona el compresor a presiéin vy temperaturas eleva-
das v penetra en el serpentin C, &1 cual estd enfriado
por alre o oagua. Bl fluldo escapa a presidn  todavia
elevada por el pequefio orificio o tobera D, donde
oourre un proceso de sstrangulamiento. 51 gl alre
Ffusra oun gas perfecto, no se produciria variacidn de
temperatura en el reciclo como consecuencia del proce-
so de estrangulamientc. Sin embargo, los gases reales
asxdpsrimentan notables camblos de temperatura en  dicho
proceso vy al principio no estén demasiado calientes,
enfriandose al pasar por las paredes del equipo. L&
presidn en B oy F ose mantiene bala por la compresion
del aire ernfriado en E, circulando alrededor del aire
gue entra por D, que lo enfria mas v por consiguaiente,
alcanza una temperaltura, abn mas baja al salir por D,
hasta  lograr gue la temperatuwra descienda lo sufi-
ciente  Ccomo Dara Que una parte.da &l se liche y aban-—
done  la tobera. El alre liguido se recoge en £, de
donde pusde  ser extraldo , para pwrificarse vy sepa-
rarlo en sus componentes, de donde se obtiene nitrie-

gerno 1iguido.
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&

FURIFICACION DEL  AIRE LIGUIDO Y SEFARACION EM  8US
1
COMPONENTES

El nmitrdgeno liguido e=s obtenido como un  subproducto
gel aire liguido, logrado en el proceso de  LINDE,

siguiendo el procedimiento seffalado a continuaciidn:

El aire liguido va & un compresor de 4 etapas donde se
conprime hasta alcanzar una presion de 140 atm, no s=in
antes pasar por wun filtro en el gue se retlienen las

particulas de polvo contenidas en el aire.

Inicialmente ) aire s comprimido en  dos  primeras

etapas hasta alcanzar 4 atm, de presitn v luego pasa

s

-~

por wun lavador calstico de 2 etapas en contracorrien—
te, donds se elimina el bidxido de carbono, Que e
considerado como impureza en el oxigeno. Este lavador
catistico wtiliza como medio de lavado una solucidn de
hidrowido de sodio de 206 Be, la misma que después de

H0 horas de uso es reemplazada por obtra nueva.

Come  parte del lavador caustico hay 3 ciclones que
eirvan para retensr parte del acelte, gque el aire

arrastra al pasar por el Ccompresor, asl como tambié&n,

1l
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las  trazas de solucién catstica gue el alre arrastra
al entrar en contacto con la solucidn de hidrdxido de

sodio.

Despudés de salir del lavador, el alre entra a las dos
ptapas restantes en donde es comprimido hasta alcanzar
una presidn de 140 atm. v luego pasa a una bateria
doble de secadores, gue utiliza aldmina-gel como mate-—-

rial secante. Agul se retiene la husmedad v trazas de

aceite gue se arrastran del compresor.

El a&alre completamente seco, llega a un intercambi ador
de nitrbgeno, donde con la avuda de un compresor  de
Fredn 22 se logra gue el ailre alcanse una temperatura
ge 40 & ~50 ﬁE;-luagu pasa & wna maguina de expansion

o

en donde al expandirse baja su temperatura a —160 £

(4.2 atm?.

En  estas condiciones el aire se enfria mas al  entrar
e un intercambiador de nitrégeno, hasta llegar a una

temperatura proxima a la licuefaccibdn.

La separacidn  del oxigeno vy nitrbdgeno se logra por
medio de la destilacidn. En este proceso los gases son
altamente condensados v vaporizados en las colummnas

de destilacidn hasta llegar a la concentracidn qus

deses para cada gas.

BIBLIOTECA
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Los fluidos (oxigeno y nitrdgeno 1iguido) salen de la
columna de destilacidn para ser almacenados separada-
mente en tangues, ern los gue por medio de &lto vacio,
se mantienen en dicho estado. La'¥igura EZ euplica este

pFOCEso.

COSTD DE FPRODUCCIONM DEL NITROGEND

Froducir nitrbgmnb en estado gaseoso cuessta 473,00
sucres &1 metro cibico. A sste valor le debemos aumen-—
tar 1los costos por concepto de transporte vy almnacena-
miento en los sitios de trabajo. 81 los tangues de
almacenamniento pertenscen a la compafia de servicio se

debe pagar alguiler por tiempo de almacenaje.

Considerando qgue:

i

1 gal nitrdgeno liguido = PE.11 pie de gas.

¥ realizando las correspondientes transformaclones en-
contramos gque  un galdn de nitrdgeno liguide cuesta
aproimadamente  Z.45 dbdlares. Incluyesndsn costas  por

tramsporte v almacenamiento, &1 costo estimado serd de

|2
a

2.090 dolares por galdn.



AFLICACION DEL NITRDGEND EN LA INDUSTRIA FETROLERA

Entre las mas importantes tenemos:

Mitrégeno como fluido de caffoneo.

- Perforacitn hidradlica de tuberias con arena vy

trdgenc.
Completecidn v reparacicn de poros.
Fruebase de formacldn.

Fruebas de eqguipos de alta presidn.

Aislamiento del espacio anular para pozos.

Inyectores de vapor vy control de parafinamiento

aislamiento.

- e del nitrdgenco (espuma) en fracturamiento y

dificacidn.

Acidos energlizados.

Cementacidn con @spuma.

36
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1.8 CRIDGENICA Y EQUIFDS

&. CRIQGENICA

Es la téconica de la produccidn v utilizacidn

!

temperaturas wltra-bajas. No hay acuerdo entre los

37

de las

investigadores, acerca de cudl es el intervalo de

temperatwa gque corresponda al concepto de tempera-

turas wltra-bajas. For tanto, se pusde considerar

dos criterios:

—~ Desde 100 *0 & —-185 (.,

- Desde —100 °C hacia abajo.

b, ERQUIRDE

El equipo (planta) de produccion de nltrdgenc,

b
B

£

Igeno v otros elementos en forma liguida

e

cumplir con rilgurosas normas de disefo, principal-

mente en lo relacionado al aislamiento en las tube-~

riaz, en razén de la gran diferencia  entre

temperatuwra criogénica vy la amblental. A
adslamiento, menor costo de refrigeracidn

ende menor costo de produccidn.

la
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La mavoria de las partes por donde circula el
Fluido sorr hechas de acero inoxidable, con val-
vulas v sellos de materiales especiales, a fin de

gue pusdan resistir las temperaturas criogénicas.

L9 ALMACENAMIENTD, MANEJO Y SEGURIDAD FARA EL NITROGEND

EN LAS OFPERACIONEE DE CAMPD

2

ALMACENAMIENTO

Los  tangues de almacenamiento para nltréogeno tie-
nen . tamafos variados, desde los mis peguefios v
deslizables con una capacidad de 1000 gal, hasta
tangues centrales grandes con capacidad de 13000

gal.

Estos tanoues son construldos con una pared doble.
El interior es de material inoxidable o niguel con
alto contenido de acerc, mientras gue en el exte-

rior es de material mediano.

El espacio anular estd sislado &1 vaclio para re-

gucir la transferencia de calor hacia el l1iguido.

MENEJD

Loz fluidos criogénicos  (Mitrdgeno l1iguido)  se

38



manelan  generalmente fuera del contacte oon el
ailre, va gue &l agua, didxido de carbono, hidrocar-
buros, @ incluso =21 oxigeno tienden & condensarse

e ellos.

La evaporacidn en la tuberia es siempre un problema
povr  estar acompafado de gran aumento de volumen en
la correspondiente porolén de Flulido vy oun rapido
aumsnto  de la velocidad de fludo del  fluido. For
ello, g3 mejor mantener al liguideo a condiciones de
enfriamiento 3 la tuberia.  Beneralmente esto se
consigus  dando presidbn con gas no en eguilibrio o
usando bombas mecinicas.

1

Todo:s los fluldos oriogénlcoos pueden manelarse Do
bombas de modo semelante a como s Domboea sl aguas,

pero a causa de la bajs temperatuwra, bhalo calor de

™

gvapoarizasidn ¥y por estar en suopunto de ebulli-
ciin, los sistemas son generalmente una combinaci de
de trazlado por gravedad v por presidn come Drimnesa
stapa de trabajo de bombas en varias eltapas. 8Se
usan bombas centrifugas, de turbina regenerativa v
dezplazamiento positive. Dada una se adaptas melor a

19
cirertas aplicaciones especificas .
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SEGURIDAD

El Fric estremado v la tendencla del Fluldo & 1a
ebullicidn v svaporacidn son los dos caraﬁtaraﬁ e
sLponeEn rlesgos poslibles en @l manelo de  nltrogeno
llguido. Es preciso llevar guantes v anteojios para
protegerese de las salplosduras, vy debe evitarse gue
se  derramg fluldo sobre el operarico. El  sdbito
enfriamiento por evaporacidn del lilguido origina unp
punto  intensamente congelado (guemadura por frio)
ogue Feacciona de modo semejants a una quemnadura por
calor (1lama), produciendo leslones gFaves. L&
tendencia de los lliguidos criogédnicos a evaporarse
hace imprescindible guardarlos en recipientes  con

seape de alre o provistos de medlos adecuados

para aliviar la presibn. atos medios de alivio
deben funcionar independientemente del hielo, niesve

o humedad acumul ada en los recipientes.
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ESTIMULATION DE FOZDS

NSIDERACIONES TEORITAS

)
iy
~..‘

Téonmicas de estimulacidn son todas aquellas disefMadas

para incrementar o restaursar la capacidad proguctiva

de las formaciones petrollferas. un trabajo gue se
puede realizar con o sin taladro, dependiendo  del

poEo guUe se vaya a tratar.

Las  estimulaciones son fratamientos de diferente tipo
oue sirven para remover el dafio de formacidn, produci-
do principalmente por las siguientes razones:

= Inwvasidn de Ffluidos o sdlidos durante la perfora-s

citn o cementacidn del pozo.

- Taponamiento de los punzonamientos por presencla de

inorustaciones o depositacidn de parafinas.
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2.1.1 Tipos de Tratamiento
Cuando ha disminuido 18 tasa de produccidn de wun
pozo deblido a algdén tipo de dafio en la Fforma-—
citn, es necesario realizar un trabajo de esti-
mul acld iy, =1 cual dependerd de la clase de dafio

edistente.

L.os tratamientos gue se puesden realizar en pozos

son:

- fAoidificacidn.

- Fractwamiento.

- Tratamiento anti-parafinlico.

- Tratamiento antli-incrustante.

- Repunzonaniento.

A continuacidn se describe brevemernte cada  uno

de ellos.

A. ACIDIFICACIDN

Comgiste en la inveccidn de wun  determinado



E.

o
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Acido a una formacidn, con una presicon infe-
Figr & la de Ffractwamiento. Se uwtiliza en
areniscas (5102), calizas (Cald3), dolomitas

[CaMgO3)2) v calizas doelomiticas.

Cuando  la avidificacidn se realiza a presion
por arriba de la de fractura de la Formacidn,

el tratamiento se denomina Acid-frac.

FRACTURAMIENTOQ HIDRAULITD

Fs  la inveccidn de wun Fluide conteniendo
agente de soporte a alta presidtn en una for-
macidn productiva. Ge aplica con gran  axito
an formaciones conselldadas, {(dolomitas, ca-
Vizas, areniszca vy conglomerados). En forma-
ciones no consolidadas se ha practlcado frac—
turamiento hidradlico con relativo éxito, sin
embargo no  es recomendable aplicario bajo

eastas condicliones.

TRATAMIENTO ANTI-FARAFINICOD

La palabra paratina deriva del latin Y"parum
affinis" gue significa poca afinidad, v es el
nombire apropl &do para describic los depdsitos

de paratina, considerando gue no son solubles



.

ni dispersables por la mayoria de los  hidro-
carturos 6%1@05 y son resistentes al  atague
de los Acldos, bases y agentes oxidantes.
Estos depdbsitos son mezclas de hidrocarburos
saturados vy de altoc pesco molecul ar, Cuva
férmula gensral es: OnHEIN+2, los cuales se
acumulan en tuberias de produccldn, lingas
tie flulo v en instalaciones para almacena—

mianto de hidrocarburos.

Fara el tratamiento no se requiere torre  de
reacondicionamiento,  puesto gue los métodos
mas conocidos en la eliminacidn v control de

los depédsitos parafinicos son:

A. Té&rmico.

e MecAnico.

C. Aplicacidn de solventes.

TRATAMIENTD ANTI-INCRUSTANTE

Cuando  hablamos de ingrustaciones y sSW posi-
ble eliminacidn o control, nos referimos  a

los compusstos carbonatadeos  (Yescalas™) vy

depdsitos astalticos, los mismos que reducen

44



la produccién de hidrocarburos.

El problema de los depositos de incrusta-
ciones puede ser superficial o en el Ffondo
del pozo va que se forman en la tuberla de
produccidn, cabezal de los pozos y lineas de
flujo. Tambign los carbonatos se depositan
S en la cara de 1la arena productaora,
reduciendo la eficiencia productiva de las

formaciones.

Por 1o general las incrustaciones son duras
y disminuyen considerablemente el didmetro
interior de la tuberla. En ocasiocnes también
s@ las ha encontrado en. herramientas de
completacidn (camisas, empacaduras) y en
bombas de produccidn. Pueden ser eliminadas
mediante técnicas mecanicas o quilmicas,

dependiendo de su naturaleza.

Para remover las incrustaciones adheridas a
las tuberlas, principalmente carbonatos de
calcio vy compuestos de hierro, se recomienda
inyectér acido hidroclorhidrico. Hay que
setalar. que en la mayorla de los casos los
depbsitos de hierro noc son completamente
~solubles al acido, pero se logra separarlos

de la tuberla y desintegrarlos permitiendo
;o

()
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eliminacién  por circulacidn o fluwio. El uso
de aditivos vy swuwfactantes mejora el compor-

tamiento de la solucidn dcida.

CE. RE-FUNZONAMIENTOS

Consiste en redisparar las zonas de pago en
donde han oocurrido taponamientos de las  per-
foraciones originalmente siecutadas. For lo
general la densidad de disparos ez menor  gQue

la aoriginal.

F.2 HISTORIA DE LA ESTIMULACION ATIDA

Erf principio los tratamientos de estimulacicn acida de
poOzZos Se ysaron para rejuvenscer los pozos vielios o de

baja produccldn de hidrocarburos.

El primegr método de estimulacidn usado consistia  en

cargas de polvora negra gue se bajaban al poze vy se

disparaban por medio de capsulas de percusion.
U potente esplosivo, la nitroglicerina reemplazd &
la phlvora negra a fines del siglo pasado, principal-

mert e en rocas dur&s.

La primera sstimulacidn aoida fue reslizada en 1894 en



Ohio. El1 é&xito de este trabajo llevaria a patentizar

uso de los solvente Acidos en Jos poros. Desde esa

fecha hasta nuestros dias, e han desarrolladoc una
considerable aplicabilidad de los Acidos en  estimula-

ciones tales como:

Limpiesa de incrustaciones.

Spluciones acidas inhibldas (se redujoc ampliamente

2] daffo a los metales v a las tuberias).

Ueo de fluorwos para acidificacidn de arenliscas.

Agregados  de surfactantes para reducir la  tensidn

gsuperficial e intertfacial, obteniendo mejor penetra-

Ciom en formaclones conpactas.

Agraegados de agentes demulsificantes.

Ademas =se han desarrollade varios surfactantes para
prevenlir vy romper las emul siones adclido-petrélen, sien-

g sus principales aplicaciones las sigulentes:

Aumentar la humectabilidad de 1 formacl ones.

&
3t

Reducir la tensidn superficial.
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~ Controlar la velocidad de reaccicon del &cido.

- Inhibidores organicos para reduacis la corrosidn a

presidn vy temperaturas altas,

- Agentes amortlguadores para controlar el pH.

- Agentes secusstrantes para controlar la precipita-
cifn secundaria de los compuestos de hbierro y alumi-

[a R Y]

Finalmente se han desasrrollado téonicas v productos
corn @l propésito de controlar la distribucidén  del
doido en la formacldn, a fin de obtensr una  maxima
eficiencia en los tratamientos de esstimulaciion.

FROFIEDADES FETROFISICAS DE LA ROCA YACIMIENTO: FORO-

0

IDAD Y FERMEABILIDAD

L.as rocas encontradas en sstado natuwral estan general¥
mente impregrnadas de: agua, petrdleo, gas, O una oom-
bhinacidn de estos Ffluldos, slendn sus principales
propiedades la porosidad v la permeabillidad.

3 -z

23501 Porosidad

l.a poroesidad es la medida del espacio vacio  en
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el material del vacimiento, disponible para la

acumulacidn v almacenamiento de fluidos.

A, FPOROSIDAD TOTAL O ABSOLUTA

Estad definida como la relacidn del vl umen

poraso al volumen total de la roca yvacimien-

to, edpresada en poroentaje. Incluye todos

los intersticios o espacios vacios, estén o

ne interconectados v se @XRresa comos

Ved umen Poroeo total o 100 Vw100

;Zj e ot v 44n Saamt 4t sostn Sean tvees SEee 0SSt Ry ARy ot evEb SetS B Salhe S SUrdE SE1s Where Sbves hbve bints bmen miasn  LTL s dion mot e e btoas b e

Volumen total de roca Vi

B. FPOROSIDAD EFECTIVA

-

Fe la relacidn del volumen poroso interconec-

tado, al volumen total.

Fermeabl lidad

L facilidad con que el Fluido se pusde mover &

través de la red de poros de la roca constituve

el grado de permeabllidad de la misma, por tanto

@ wuna  medida de la habilidad de wun material

poross para transmitir fluldos.



La permeabilidad es norpalmente edpresada en
milidarcies o wunidades de 171000 de Darcy,
definiendo al Darcy como 1l permeabllidad que
permite gue wun fluido con una viscosidad de 1 op
Fluya a una velocidad lineal de 1 om/seqg, gy

un gradiente de presién de una atmdsfera por Co.

Se la eupresa a partir de la ley de Darcy me-

diante la siguinte scuacldn:

{"‘} S e e ot st st it i  tatn

B o= paudal del fluio en co/ssg

o= ocalda de presion en atmbsferas

e
<L

aArea en om

i

£

o= viscosidad del fluido en centipoises

1 = longitud en om

Foo= permeabillidad en darcies

50
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La ley de Darcy asume gues

1?2 No existe reaccidn entre el flulido en movil

miento v la roca.

2y Estd presente un sclo fluido.

Come que en los yacimientos hidrocearburiferos

pueden existir tres fluldos: gas, petrdleo v

agua, se pueden dar los siguientes tipos de per-—

meabi lidad:

- Fermeabllidad especifica o abzocluta.

- PFermeabllidad efectiva.

- Fermeabllidad relatlva.

i

f. FERMEARBILIDAD EBFECIFICA

Ee la facilidad gue ofrece la roca para con-
ducir wn solo fluildo presente en ella, es

decir, gue la satura en un 1004,

B. FERMEARILIDAD EFECTIVA

Fs la habilidad gue poses la roca para



gucir  un Fluido en presencia de otros  flui-
dos, en  donde aguel no satura completamente

1a roca.

£. FERMEARILIDAD RELATIVA

m
I

= la relacidn entre la permeabilidad efecti-

va y la absoluta o especitica.

4}

e gxpreasa Comos

Eoefectiva
Fermgabilidad Relativa = —eeeeersomemee e
F oespecifica

DANG DE FORMACION: CAUSAS, EFECTOE Y TIFDS DE DANDE

Se considera como dafo de formacién a la alteracidn
(disminucidn de la permeabilidad gue pusde oowrrir en
la vecindad del pozo como resultado de las  opsra-
ciones de perforacliin, completacitm, reparacidn, ce-
mentacidbn, pussta en produccidn de un pozo, etoc.

A

A. CAUS

-~

SGe debe priorizar  las siguwientes:

Iy Durante la pertoracidn.



1
H

a3

Invasidn de liguidos vy sdlidos del lodo de

perforacidon.

Hinchazdn de arcillas presente en las rocas.

Deposicion de sales escasamente solubles  en

[INER T

Deposicidn de asfaltanos.

Durante la completacidn v reparacidn de poros.

Invasidn de liguidos v sdlidos de cemento.

Fenetracl dn parcial cerca de un pozo.

Baja densidad de perforaciinm.

Imcremento de satwacidn de agua cerca  del

POEO.

Invasidn de filtrado l1iqgquido (agua) gque con-
tiene diferentes tipos v concentraciones de

iones positivos,negativos vy surfactantes.

Fresencia de hidrocarburos conteniendo

rentes swfacktantes,.
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- Bloguetn del espacio poroso vy disminucidn  de

dote por arrastre de particulaes fipas.

- Férdidas por ciroulacidn,

Durante la fase de producctdn.

Hay reduccién de la permeabllidad debido ac

- Fresencia de inhibidores de corrosiid, ine

crustaciones o parafinas,

-~ Depositacidn de asfaltenns, sl el

[
gy

DE

trdlen o

asfiltico v de viscosidad relativamente alta.

-~ Taponamiento con limo, arcilla, arena

twramiento u otros tipos de relleno.

Duwrante la inveccidn de agua.

- Formacidn de emulsiones.

aponamiento con parafinag o asfalteno.

de Frac

- Taponamiento con lodo, limo, arcillas, parafi-

FiEy, asfal to, emil slones, AP,

clones molldas, Qrasa para  rosioas,

incrusta-

inkibi-~
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dores de incrustaciones, corrosidn @ bacteri-

cidas.
VI Durante la inyecoidn de gas.

~ Taponamiento de particulas arrastradas por el

Oas.

- Formacidn de emulsiones, por presencia del

aceite lubricante de comprespres.

- Reduccién de inveccién y produccidn por  pre-—

sencia de inhibidores de corrosién.
EFECTO DEL DAMD
Lome congecusenclia de la presencia del dafio ze dis—
minuve considerablemnente el indice de productividad
@n poros de petréleo v gas. Dependiendo del tipo de
formac dr, la magnitud del dafio varia de la manera
como s indica en la Tabla 1.
TIFGE DE DAND

Loz tipos de daffo m&s comunes que se presentan son:

- DaMo superficial.



- Dafioe de penetracidn moderada.
2.4.1 Dafio SDuperficial

El dafo superficial occurre en la inmedlaclones
de la boca del pozo durante las operaciones de
perforacidn, completacidn y/o reacondicionamien—

L.

Durante la perforacidn el Fluide usado forma una
barrera cilindrica alrededor de las formaciones
atravezadas. En occasiones esta costra de lodo no
es impermeable o ha sido dafMado fisicamente por
abrasidén, lo cual pereite gue los sblidos v el
filtrado del lodeo de perforacidn invadan la

formacidbn causando &l taponamiento de los poros.

El Filtrado del lodo penetra mis gue los sdlidos
v el grado de penetracidédn estd determinado por
el volumen del filtradop, la permeabilidad de lé
formacidn, la presidn difsrencial vy el tiempo de

contacto.

laa  penstracidn del filtrado del lodo en  forma-
ciones de porosided medlia alcanza una distan-—-
sia gque varia de 30 a 60 cm. desde la pared del

mueco. Fara zonas més permeables la penetraci dn



y
e

4,7
& 2 L

puedse alcanzar hasta 2 m.

Dafic de Fenetraciin Moderada

Ezste tipo de dafio se presenta a wuna distancia

corta del hueco v s dificil de corregir. Ocurre

con  mencr frecuencia gue el superficial y puede

gsar provocado por las siguientes razsones:

& Blooueo por a&gua.

b, Crecimiento de bacterias.

c. Frecipitacidn ge compuestos de hierro  por

tratamientos con Acildos.

g. Formacion de asfaltenos durante el tratamlien—

tor con auidos.

g, Emulsiones.

f. Liberacifn de  insclubles Finos durants el

tratamiento con acidos.

St
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ANALTETS DEL AGUA FARA CONTROL DE FDZOE Y DEL ABUA DE

FORMACTON

Fara realizar cualguier operacidn en un  poro donde
sea  necesario mantener la presién de formacidn, se
debe efectuar un control de calidad al agua con gue se

va & realizar esta operacifn.

Dicho control principalmente debe ser orlentado hacia
los siguientes propdsitos: gue exista un minime conte-
nido de stlidos, compatibilided de fluidos (agua de
reacondicionamiento y de tormacidnd y determinacidn
del pH, salinidad, dureza, asl como también a la
eliminacidon de los distintos tipos de bacterias gue

pueden contener dichas aguas.

Fara cumplir estos obietivos se debe efectuar el o
rrespondiente andlisis de laboratorio. Los resul tados

de sstos analisis lo mostramos on el ansvo L.

ACIDIFICACION: CONCEFTODSE FUNDAMENMTALES

Los acidos son soluciones gues

~

1y Liberan gas 2 {hidrdgeno) cuando reaccionan  con

ciertos netales.



3y Neutrallizan las acciones de las soluciones basicas.

Z) Hacen gue el tormasol azul se vuelva rojo.

4) Tienen sabor agrio como el vinagre.

LA AUIDIFICACION. - Es una téomica de estimulacidn gue
consiste principalmente en la inyeccidn de acido hi-
droclorbidrico (HC1)Y o de una mezcla de dcidos hidro-
clorhidrico-hidrofluorhidrico (HC1-HF)Y, dentro de una
formacidn  productora. En ocasiones s cambia la con-
centracidn original de estos Acidos dependiendo de las

condiciones del pozo. Con idéntico propdsito  también

i

s Wtillizs el &Cido acético v fosfdrico, entre otros.

Durante la operacidn el &cido penetra en los poros de

la formacidn v ensancha dichos canales, dando facili-

dad paras gue los hidrocarburos fluvan desde la -
macidn  productora,  logrando asi restawrar v/o incre—

mentar la produccion del pozo.

Zabh.l Métodeos de Acidificacidn

Se clasifilcan de acuerdo a las tasas y presiones

de inveccldn.

r

131 la inyecclidn se la realiza por debalo de




2.6.2

€0

presiton de fractura hablamos de acidificacion
matricial, mientras gue si se efectda scbre la
presidén de fractura la téonica se llama acidifi-

cacidn de fractura o Acid-—frac.

Clases de Acidos

lLas  variaciones estratrigraficas y petrofisicas

de las formaciones productivas de hidrocarbuwros,

han obligado & desarrellar diferentes clases de

acidos vy aditivos para modificar las soluclones
dcidas con la finalidad de obtener la méxima
gstimulacidn posible vy por ende incrementar  1a
productividad. Entre los principales tipos tene-

masa

a. Acido Regular de Lodos o~ Estd formado  por
una combinacidn de Acido hidrocloridrico,
Acido hidrofluoridrico-cloridrico v biflorwo
de amonio segln las alternativas indicadas en

@] disefio de estimulacidn (caplitulo 5.

B. Acido Ensrgizado (dcido regular de lodos més
nitrdgeno  gasEsosol.— Es una mezcla de acido
regular  de lodos mas miirfgenc  gasenso, ern
proporciones gue van desde 300 PON/Bls — 1000

FCN/El s,



C. Acidos Espumados.—- Estan formados po

mezcla de gas (nitrdgenod vy

61

l Lirn&&

Tlguide (acidod,

similar a una emulsidn o dispersidn en

el gas es la fase interna

fase pxterna.

g. Acido Reterdador.— Ez  aguel gue

modificacidn fisica o quimica

obtener mayvor penetracién.

el 1iqui

gues le )

e. Acldos Especiales.- Son agquellos dis

para gue cumplan funciones especlficas,

las cuales tenemos:

'
1

Acido de penetracidn.

- fAcido no emnulsionador.

- feido Fe.

- Acido gelificado.

2.6.3 Fropledades de los Aclidos

Gran parte de los trabajos de

estimualaci

pozos  por  acidificacion se realiza en

ciones de calizas (CaCO3) v en

dolomitas

donde

do 1a

sufre Wna

ermite

efMfados

erntre

b o de

forma-

LCa—
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Mg (Co3)2 o en ambas.

En otras ocasiones la técnica se aplica a are-
niscazs con cemento carbonatado o en arenas con
cemento silicico Jjuntamente con material

calcareo.

Las 'principales funciones de un A&acido para

estos casos sond
a. Disolver parte de la farmacidn.

b. Disolver el material que limita o bloquea el
flujo de aceite y/o gas desde la formacidn

hacia el pozo.

2.6.4 Factores que controlan la velocidad de reaccion

del Acido.

La rapidez con que pierde efectividad o el

tiempo en que 4un dcido se desgasta depende

principalmente de los siguientes factores:

a. Area especlifica de contacto por unidad de

volumen.

b. Temperatura.

BIBR! 1~ rm .
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Fresidn.

Concentracidn del acido.

Tipo de acido.

Fropledades fisicas vy qguimicas de la roca.

Tasa de bombeo del &cido.

63



CAPITULD TT1X
S0 DEL NITROGEND EN LA ESTIMULACION ACIDA
.1 ABFECTOS FUNDAMENTALES
El uzmo oue e puede dar al nitrogeno en &l &
hidrocarbuwrifera es amplio, empezando desde la perfo-
racién hasta la completacidén, reparacidn, estimulacidn
v produccidn de pozos.
En estimulacidn de pozos el nitrogeno puede sed
utilizado D&EF & obtener los zigulientes fluidos
estimulantes:
I Acidos nitrificados, que pusedsn sec:
al Acidos energirzados.

) Acidos espumados.

ITY Espuma para fracturamiento.
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Funtualizaremos los aspectos relacionados a la aclidi-~

ficacibn con nitrdgens esto es, el uso de Aacidos

energizados, por ser tema de nuestro estudio.

Z.1.1 Razones para el uso del nitrdgeno en la acidifi-

cacibn

Entre los principales causas gue justifican el
uso del nitrégeno en estinulaciin de pozos pode-

mos MEencionar:

a) El nmitrdgeno es un gas inerte que no reac-
ciona negativamente con los Fluidos de forma-
ciin ni con los de tratamiento, con  lps

cuales entra en contacto.

o
ey

For tener bajla densidaed avuda al recobro de

3

Fluidos de tratamiento.

o) La generacidn de sspumas con Acidos (Goldos-
ssnpumados) le da & la mezcla wune caracte-—
ristica  tal que disminuve en gran medida la
pérdida de fluide. Tiene ademds baja densi-
dad, bajo contenido de liguido v alta visco-
gidad, lo cual permite realizar con efectivi-

dad diverso btrabalos.

BIBL:OTECA_'
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L1032 Acidos energlzados

Como  ya se edplicd anteriormente es una mezcla
de doido regular de lodos mas nitrdgeno gasepso.
Eete tipo de acido es el gue se uwutilizs en

nuestro disefMo.

U problema que se presents despuds de efectuar
wn tratamiento, sea éste acidificacidn o frac-—
turamiento (convencional), es como recuperar los
flulidos wtilizados., El nitrdgeno empleado  en
acidificaciones ayuda en gran medlidas & soluclo-
nar este problema, pues contribuve a recuperar
rapidamente los fluidos de tratamiento v de esta
manera reduce la posibilidad de realizar pisto-

neo con el mismo obletivo.

&t bala sclubllidad del nitrogeno en petrdleo v
agua  hace que este gas sea un  excelente medio
para incorporarse a dichos fluidos. Como re-
sultado, la presidn hidrostatica empieza a re-
duciress a valores menores gue la presién fluven-—

te de formacidn.

La considerable disminucidn de la presion
hidrostatica obliga a trabajar con presiones de

tratamiento muy altas. Generalmente el nitrdgeno
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s invectado delante del fluldo de tratamiento,
mezclandose o fluyvendo a una tasa gue va desde
los 200 PON/Bls hasta 1000 PON/Rls. Esto provoca

gue el acldo se expanda.

La mezcla de &Acido con nltrigeno gaseonso Do
duce wn Fluido energizado gue ayuda & maximizar
2l recobro. En otras palabras, =1 fluido energi-
zado intensifica la accidn del retorno vy limpla
la formacidn. Ademis como es ligeramente soluble
err agua v petréleo, s& mantiene en  forma de

burbulas oque es  lo gue ayuda & levantsye  los

Ffluldos desde el {fondo del pozo.

El nitrdgeno comprimido funciona de dos  maneras

para el retorno del Flujos:

17 Por la espansidn hacla el pozo una vezr que la
presidén es liberada en el cabezal, ya gue el
fluido serd forzado hacia afuera de la forma-

cidn vy luegd & la superflcle.

21 La presencia del gas epn el liguido produce un
diferencial de presién hacvia el pozeo, perml-
tiendo gue la capacidad misma del yvacimiento

levante el fluldo.
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ANAL ISIS DEL YACDIMIENTO

El vacimiento esta constituwido por las arenas Hollin y

Napo en el campo Sacha.

El campo petrolero Sacha fue descublerto a principlios
de 1949, La produccién empezd en julio de 1972 v a
finales de 19788 hae superado los 190 millones de ba-
rriles. Originalmente la reserva primaria recuperable

-y

e estimd superior a los 632 millones de barriles.

Actualmente (Marzo 1789 Sacha tiene:

F0 . ..Fozos productores,

b . FPozos inyvectores.

~Jd

« s Foras abandonados.

De

L os poros productores.

4 ... FProducen por Fluio natural.
Bd oL LW Producen por Fluo artificial, de los cuales 11

corresponden a bombeo eléctrico, &% a  bombeo

-

hidr&ulico v 12 se encuentran cerrados.
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digtribucion de poros en el campo se muestra en la

figura 9 v est& comstituwida por dos  formaclones:

Hollin (superior e inferior) vy Mapo (con las arenas U~

Fi

FORMACION HOLLIN (CRETACED

Es una arenisca cuarzosa blanca porosa de grano
medio o gruszo, maciza o con estratificacidn cruza-
da, mostrando a veces "ripple-marks” (marcas de
corrlente). En occaslones hay  capas  gulliarrosas
delgadas & intercalaciones de lutitas arenosas
obhscuras, localmente micéoess, también lutitas
carbonosasz  nedgras en la parte superior de la  sec—

citn. B los afloramientos hay bastantes impregna-

cirones de asfalto.

FORMATION MNAFRD CRETACED (ALBIANGO-SANTONIAND?

Se divide en las slguientes zonas:

a. MAFD INFERIOR

oy
-t

Fetd formada por una sucesicon gue empleza  co



arenisca y slgue con una alternancia de  arenls-
cas glauwroniticas v lutitas arenosas gris-—-verde,
gris-oscuroe o negro vy una cantided menor  de
calizas. Las arenlscas ocurren en tres niveles

principales:; inferior, media y superior.

e NAFD MEDIO

Eg wuna callza macliza o 8n capas gruesas de oplor
gris claro con fdsiles acumulados en capas luma-
guelas vy también en concentraciones irregular-

mernte repartidas. Se dividern en dos tipos: celi-

.

za  interior (calizea BY vy una supgrior {caliza
/). Separadss por lutitas v areniscas incluvendo

7

Ta arenisca v capas calcireas.

C. NAFD SUPERIOR
Estd constlituida por lutites duras de color
verde-gris, gris-oscuwo hbasta negro, interestra-
tificados con pocas calizas de color gris osouwo
parclalmente fosillferas.

FARAGMETRDE FETROFISICDE FROMEDIOES DEL YACIMIENTO

Las permeabilidades promedio del campo Sacha estan en

el orden de los 99 md, aungue existen permeabllidades
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deg hasta 3350 md como m&ximo vy 39 md coma rango mini-

Ml

Las porosidades se encuentran en el orden de 20 4, sin

embargo encontramos porosidades de 94 vy hasta 25%.

las viscosidades se encuentran &n un rango promedio de
2.9% op, pero prushas de pozos indican gue existen

[
viscpsidades de hasta 12 cp .

TRATAMIENTO PREVIO A& LA ACIDIFICACION
La disminucidn de la produccidn de hidrocarburos de un
pozo  pusde ocuwrrir por diterentes motivos entre los

cuales podenos medcl onar:

1 Pérdida de snergla del vacimiento (Flujo natuwral).

R

Falla mecénica o eléctrica, dependiendo del tipo de

i

meecanismnos de produccidn artificial.

Fy Falla operacional en el poro, Falla de una herrva-

mienta, etc.

4) Taponamientn en las restriceciones entre tuberia de

produccidn vy elementos (bombas?) de produccidn.
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5) Taponamiento de la formacién o de las perforaciones
realizadas por log disparos, debido a sdlidos pro-

venientes de la produccién del pozo.

Del analisis de los tres primeros numerales se pueds
concluir gue no estd afectada la permeabilidad. En el
Bltimo existe gran probabilidad de gue ocuwrra altera—
citn  en la permeabilidad v por consiguiente dafio de
formacidn. Fsto obliga necesariamente a correr  wia
prusha de restauracidn de presidn para  tener mas
confiabilidad en la seleccidn del diseffo de estimula—

cidin a realizarse.

Si los resultados de la prueba de restawracion indica
dafio parcial o total vy ademds exlste evidencia de
vegrala® (CaldZ)y en tuberla de produccién v bombas, se
puede aplicar un  prelavado como tratamientoe previo a
la acidificacidn, lo gue se indica en la figura 8, a
fin de eliminar arcillas presentes provenientes de
lode de perforacidn o de +luldos de completacidn b
producrién. Esta operacién se realiza mediante el
siguiente procedimiento:

Se bombea 1000 galones de JP-1 (solvente! para limplar
2l material orgaénico residual en la matriz ( parafi-
nas, asfaltenos o petrdleoc), seguido de 1 ¥4 de surfac-

tante aménico para prevenir o eliminar posible e-
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muleldn  resultante del poro o de otros  tratamientos.
Finalmente =se desplaza con un volumen de 500 galones
1

de wun  acido limpilador. Esta operacidn se la conoce

como "Une shot acid®.

El procedimiento anterior permite eliminar la sscala
el pozo. 51 ademds existe dafio lo recomendable es

efectuar una acidificacidn a la formacidn.



CARITULDO IV

CONSIDERACIONES OFERACIDNALES
COMPLETATION DEL FOZD
Completacidn gs la etapa siguiente a la perforacidn
de poros de petrilec v/o gas. Tiene por obieto poner
al pozo en condicioness de transportar los  fluldos
desde &l fondo hasta la superficie.
Ery funcidn del tipe de mecanismo de produccidn clasi-
ficaremos las completacionss existentes en &l Campo
Sacha en dos categorias:

- For Fluio natural.

- For  flule artificial: bombeo hidraallco vy hombeo

gléctrico sumergible.
4.1.1 Poros oue producen por fFlujo natwal

Fara explicar esta categoria wutilizamos el dia-



grama de completacidn utilizado por la Corporas

cidn Estatal Petrolera Ecuatoriana, CEPE.

Dicho diagrama es similar & log uwtilizados con

la misma fFinalidad por el consorcio CEFE-TEXACO.

EQUIFDS DE COMPLETACION

La completacidn inicial del pozo dependeri

funcamental mente del nlmero de zonas producti-

WA, Bajo esta consideracidn los equipos wutili-

zados para completar unm pozo son:

EQUIFDS

3
{

Cabezal del pozo.

= Tubo de sxpansion.

- Damisa deslizable.

- Empacadura .

- Neplo de asentamiento (no-gol.

-~ Milvula Fijia {(standing-valve).

75
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- Tapones.,

-~ Meplo de campansa.

-~ Tuberia.

Existen completacioness gue tienen tuberias de
produccidn  de diimetro diferente, usando para
cada camblico o combinacidn de diametro, re-—

ducciones (Cross- OVers) apropladas.

La  Figuwra & explica el tipo de completacldn

descrito.
Foros que producen por Fludo artificial.
Utilizamos la completacion empleada por 1 Cone-
sorzin CEFE-TEXACD para los dos sistemas gue
operan en @l campo Sacha.
A, COMPLETACION DE UN SISTEMA ELECTRICO

Los equipos utllizados son:

- Dabezal del pozo.

- Tubo de expansidn.



Camisa deslizable.

Mipple no-go.

Juntas.

FReductor de ol ametro

Bombas eléctricas

Separador de gas.

Frotector de bomba.

Motor.

inidad psi.

Fase universal.

Conector Unilversal (On

Empacadura.

Tapones.,

Nepplo de campana.

(Cross—-0Over).

£ -

sumergibl es.

Iy

prnector) .

17



- Tuberia.

Em la Figura 7 =g muestra la completacidon

un pozo gue produce por sistema eléqoctrico.

COMPLETACZION DE UN SISTEMA HIDRAULICO

Los eoulpos utilizados sons

-~ Dabezal del poro.

= Tubo de expansion.

- Juntas.

- Davidad KEobe.

- Bamba hidradlica (Eobe).

- Reductor de dlametro (Dross-—-over).

~ Unidn de seguwridad.

~ Empacaduras.

~ Lamisas desllizables.

18
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- Tapdn B.B (Bull Plug).

- Tapones.

Ern la figura 8 se muestra la completacidén de

wn pozo gue produce por sistema hidravlico.

4.2 DESCRIFCION DEL EQUIFD DE TRABAJD EM EL CAMPD FARA UNA

ACIDIFICACION CON NITROGEND

Los egquipos necesarios son:

Unidades de transporte, almacenamiento v bombeo.

~- Tuberias, chipran, conecciones y uniones al pozo.

-~ Materiales utilizados.

-~ ACCeSDrl o,

Describiremos brevemente cada equipo:

A. UNIDADES DE TRANSFORTE, ALMACENAMIENTDO Y BOMBED

e utillizan dos camlones; wuno contiene la mezcla de
arido vy agua. El otro es una unidad de nitrégeno

1iguida.
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TURERIAS, CHIFZAM, CONECCIONES Y UNIDNEES AL FDZO

El diametro de las tuberilas, chipzan v unlones para
transportar los acidos estd entre 1 1/2 v 2 pulg..,

mientras gue las tuberias gue tramsportan nitfde

geno tienen 1 pulyg. de diametro.

l.as tuberias, conexiones y uniones utilizadas en
—g—

acidificacion estén diseffadas para soportar pre-

siones de hasta 8000 psi. Moentras gue las tubsrias

gue  salen del tanguero gue contiene nitrédgeno 13-

guido soportan hasta 153000 psi. Ambos tipos estan

hechas de hlerro y acero.
MATERIALES USADDS

Entre los principales tenemos:  tangues de 50 ga-
lones para acido clhorhildrico yv/o fluorhidrico,
bifloruwro de amonio {granul adod, saly aditivos
anticorrosivos, viscosifilcadores, regulador de pH,

estabilizador de arcillas, entre otros.
ACCESORIOS

Mandmetros, uniones T, valwvulas de un s0lo paso,

mangueras de succidn, eto.
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FROCEDIMIENTD OFERACIONAL

Fara realizar el trabajo se recomienda £l siguiente

procedimiento, en cualquier tipo de completacidn:

§ )

2)

4

=3

7)

83

Abrir camisa de circulacibdn.
Mover taladro al pozo.

Dezarmar cabezal y armar RBOF (preventor de reven-

tones).

Controlar el pozo con agua tratada.

Sacar completacién de fondo.

’

EBajar tuberia con broca y raspatubos hasta el {fon-

do. Circular en el fondo y sacar tuberia a stuper-

ficie.

Bajar con empacaduwra recuperable (RTTS) y  empaca—

dura de compresidn (RBF).

faentar RBEP & una profundidad(ﬁ+AH)pies y RTTS a H

pies dependiendo de la zona gue se va a tratar.

Frober anpacaduras.

(]
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9y Armar lineas de supsrficie de las unidades de bom-
heo (acido v nitrégeno), colocar conexiones T

para unir lps dos sistemas de lineas.

10y Realizar prusbas de invectividad.

11y Abrir linea de paso (BY-Fass) ge pmpacadura e

cuperable y bombear 40-50 gol/ples de:

&) 1000 gelones de JF1 (sclvente orglnico) mas

surfactante m&s nitrdgeno.

by Bombear 100 gal/pie, de HCL al 5% + nitrdgeno

comd pre-fluio.

12y Con el BY-Pass de smpacadura recuperable  cerrado
bambear secusncialmente nitrdgeno gaseoso v aclido
(segfin alternativas) los gue se mezolan rapldamen-

te por diferencias de densidad.

13y Decplazar con agua y/ o gas segln programda.

14) Flulr el pozo.

1% Tomar prusbas de restauracidn de presion (Build-

upl.
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14) Desasentar empacadura y sacar tuberila.

17) Bajar completacién de fondo final, chequeando vy

midiendo.

18) Desarmar preventor de reventones y armar cabezal.

19) Tomar prueba de produccian v dar por terminada la
pperacibn del taladro. En &l caso que sea un pozo
por Fflujo artificial al bajar la completacidn
debe incluirse los equipos utilizados en el tipo
de levantamiento artificial que se vaya & probar

su funcionamiento.




CAFITULD W

CALTULDS HIDRAULICOS

LBE L& ESTIMULACION ACIDA

HLled Limdtaciones de diseMo

Reallzar 1 disefro de una acidificacidn  con
Acido regular de lodos implice conocer una serie
de  pardmetros biasicos tales: como la composiclén

5 SR

e la roca donde ze va & sfectuar el

—
bl
'

H

propiedades petrofisicas de la  misma, asi

coms  la selescidn del Adcido v oaditivos oorrs

pondientes  Que van o reacclionar con dicl

.

Cas.

-

Ty
e
1
o
i
fut
=
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o
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b aed
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sino el principal, ss el

céalowlo del volumen de Gcido gue debe invectaroe

=51 007, temperatura, tasa de bombeo, sto. tamblén

Juegan un papel decislivo en este aspecto.



El  wvolumen de &cido & invectarse debe ser igusl

al volumen poroso de la roce (método empiricodr v

s calouwla en base  al arndlisls de nleleons

foores) o de reglistros elé&octricos.

Fe  idmposible gue & 1o largo v ancho de la  zona
ey wmatudio las propiedades de la roca  sean

identicas, decir, sea isobtrdpica. Consecuesn-

temente el acido no ataca ni penetra wniforme-
et e 2 todas las direcolones para QEnerasr un

cilindro perfaecin.

Emoregalidad lo oue ocurre es el stague irregular

pid
-
i
-
o
L
4]

clel Ta formacion, gue depende fundamen-
talmente de la perneabilided efectiva de la

der lToe caforeos sfectuados en 1l rona Je

pago vy e la compactacidn de la formacidn, como

Con fines praciicoos vy o de cdlculo se supons gue

gl &cido ha atacado umiformemente a la roca,

A,

generando uwn volunen cilindrico de penetraciin

Acido a ser invectado, Vi, se wtiliza wno de los

tres procedimientos sigulientes:

B85
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- DERPE-TEXACE.

- H.Jd. HUGHES.

=~ HALL ITBURTON.

Aohicionalimente se dizpone de un método de  cal-

culo basado  en el volumen poroso de la  forma-

ol Wi g I mias un Brocdente gue fFluctia entre ) 10 v

15% de sste volumen. Los disefMos reallzados  en
gl presente trabajo se efectian considerando

aste método.

Em el campo sklsten dos alternativas para la

invecoidn de dicho acidoy ellas song

FRIMERAS HLTERNATIVA

. 21,0 ¥ ViE. HTY al 15 Y.

o 25,0 % Vi, MF al X ¥ - HZI1 al 12 %

C.  FLo004 VE. NHEF &l 2.8 .

. F.00¥% V. HCI al & ¥,

3.0 A OVE. Repeticidn de paso O {dos veoes



£ -

masy .,

8.0 ¥ Vt., Repeticidn de paso d {(dos

mass .

Desplazamiento con agua tratada segdn

cidad de tuberlia de producocidn.

BEGUNDA ALTERMATIVA

jl}
a

7

FE.0 U VE. HEY al 15 4.

S1.0 4 Vb, HF al I % - HII1 al 12 Y.

o

.00 4 NVME. NHAF al Z.8 4.

F.0 W VEL, HCI al 85 OK.

18.0 4 Vi, Repeticidn del paso o (dos

i) .

3

18.0 4 Vi, Repesticidn del paso d (dos

misy k.,

Desplazamliento con agus tratada segln

cidad de tuberla de produccidn.

87

VECEE

Cap &

VeEeEE

WECES

CapsE—



88

¥ e aplica en los poros del Distrito Oriente,
mue tienen problemas de escala (CaClZy v arci-

Tlas, excluvendo los del campo Lago Agrio.

Fara nuestro disefo seleccionamos la  segunda
altermativa poy =g la uwubtilizada con mavor
frecuencia en el Orients, debido a los  buenos

resultados gue su aplicacidn ha proporocl onado.

CALCULD DEL VOLUMEN DE ACIDD REGULAR DE LODD  INYECTA-
DO A LA FORMACIDON EN BABE AL RADIO ESTIMADD DE  PENE-~

TRACZION: PROCEDIMIENTO TARBULADO Y BRAFICD

El cédiculo =& lo puede rexlizer medliante &l  uso  de
tablas oo figuras, procedimientos gue  explicamcs &

continuacl im,

AL UB0 DE TARBLAS

Este procedimiento es wtiizado por el consorcio
CEFE-TEXATO v se disefM® e base a la edperiencia de
campe recogidas a lo laergo de la vida productiva de

los poros, & los problemse presentados vy principal -

™~

mente a las recomendaciones hechas por las  compa-

fias de servicio.
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L.os resultadoeos obtenidos se muestran en el anexo B,

tabhla V.

e Timitacidn de este procedimiento radica en gue
la distribucidén del volumen de dcidos v aditivos ze
la realiza en gal/pie de formacidn a ser tratada vy
no considera parametros petrofisicos ni operacio-

nales,

Us0 DE GRAFILOS

Ezte procedimiento es wutilizado por las compafias

de servicio B.J. Hughes v Hallibwton, gue lo apli-

f

an slgulendo dos formas diferentes.

B.J. HUBHESR

Caloula el volumen de Acido regular de lodosz utili-—

ot

zando el porcentale de scolubllidad de la arena  en
HOl, para ello se emplean las figuwras 11 vy 12 de la

sigulente manera:

o

- Lon la figura 11 se ciloula sl volunen de HOL al
D4 ocomo preflulo, considerande scolubilidad 2% o
172 ssgin el caso, wn radio de penetracion de I
pies para espesores de formacidn hasta 20 ples vy

radio de penetracidn de 4 pies para espesores
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mayores a 30 ples,

In]

fon la Ffigurs 12 se calowla e volumen de Acid
regular  de lodos para el radio de penetracién
correspondliente.  Esta cantlidad de Aclido serd
distribuida segiin la alternativa de inveccidn

gue hemos seleccionado.

Andlisils de laboratorio indica altas presencia de
parafinas y asfaltencs en hidrocarburos del
Uriente Ecuatorianp., Fara esta situacidén se
recomienda whilizar JP-1, solvente orgiénico en
un volumen de 40 a 50 gal/pie con estabilizador

dee arcilla en un 0.86% =1 volumen.

La distribucidn de acidos hidroclorhidriceo, hidro-

fFluorhidrico-hidroclorhidrico v biflupruro de amo-

nio

s@ la hace a partir de HCL al 19% v la solubi-

lidad equivalente a este volumen. No s considera

volumen de arcilla, porcentajes de silicatos v

carbponates, &zl como parametros petrofisicos v

operacional es.

Logoes

HH

resul tados muestran en el anexo B tebla VI

i
HE

HALL TBURTIDON



Calocula

lizando =]

&)l vl umen

porcent

Forma.

.

.

]

De la Figuwra 13

de formacidn,

€rr arenas

Dee la Figura 14

e bombeo (G/H)

factor

Erntoces podenos

Fenetracidn ajus

De la figura 135
contenido de
ratura  de
corFececidn por
Entonces

calcul ada en el

Nuesva penstracidne

Conm el valor

centro del

Timplas

de correccidn por tasza

tada

arcilla. Con

formaci dn

COrreglmos

DAS0

de CA
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de Acido regular de lodos wti-

aje de arcillas de la sigulente

con 82l valor de la temperatura

se calocula la penetraciédn del HF

().

se calocula el ajuste por  tasa

. Con este valor ophtiens el

se

de inyeccidbn (Dg).

calculars:

(Cay = Lg = Ro

se obhtiene la correcoidn por

este valor v la tempe-—

determina el factor de

==

contenido de silicatos (D).

la penetracidn ajustada

(b).

" pe

e ow Da

Ch

i

s caloula la distancia desde

pozo a la profundidad de penetra-—
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cidn del Acido, Ra.

Ra = A + Rw

#. Be halla ] factor del radio efective de pene-

’

tracidn gue es lgual a:

% -~
A -

Factor = {(Ra - FRw )}

wodey
=

De la figura 1é& cornn el valor caloculado en {e)
obitenemnos &)1 volumen de &cido regular de lodo en
gal/pie. Al multiplicarlo por el espesor de la
formacidn se conoce el volumen total de Acido

regular de lodos (R.M.AC.

Fara el prefluio se recomienda un volumen de 100

gal/pie de HIL al S4%.

Los porcentajes de adcido deacusrdo a  la  segunda
alternativa de inyvecolidn se distribuven en base al

vl umen  de HF necesario para desgastar la maza  de

silicatos, 5102, en arenas limplas.

Los resulitados de este procedimiento se indican en

el anexo B tabla VII.



S.3 DISENO DE ESTIMULACION UTILIZANDO ACIDO REGULAR DE

LODOS (R.M.A.).

El disefo se hace en base al método de calculo del

volumen matemdtico o empirico.

Para el disefio se considera el calculo del volumen de
ACidoAinyeCtado a la formacidn, mdtodo matematico, el
cdlculo del radio efectivo de penétracibn, los
calculos hidraulicos (operacionales para realizar el
trabajn), el procedimiento operacional y los costos

de operacidn.

A continuacidn se describe un ejemplo practico de

aplicacidn:
POzZ0O: SACHA 02

A. CALCULO DEL VOLUMEN DE ACIDO REGULAR DE LODOS
N
Debemos calcular ei volumen de acido necesario vy
suficiente para una operacidn de acidificacidn,
basados en el volumen poroso de la formacibn pro-
ductiva mas un excedente del 10 al 15 %4 de este

volumen.

0




Conm

v o=

Y|

S5

Vac

Vac

Ern unidades

Vag

£

Vp =

3

<
5
it

.

B o=

pete +in se utilizan las silguient

-

4

i H(R

L)
o

Rw )

acemos Vp = Vao

volumen inyectado de &cido

R 5 -
“l, o tod

= H{R — Rw ) Epie

de campo nos guedas

o
e

H{R

o
= 2ERLG OH =R )

[galonaes]

atas ecuacl ones:

volumen poroso de la formacibn,

volumen invectado de adclido, gal

porosidad de la formacidn, %
1= [

gspeenr de arena productiva, pies
{exsit d mada)

radico de penetracldon

radio del pozo,

el

e

,.
od
o

-
o

nies

acido,

94

O LLAC ) Ores s

pieEs



LLas asunciones efectuadas son:

El medio es homogéneo e isotrépico, es decivr las
propiedades de la roca son idénticas en todas las

direcciones.

La distribucidn del acido en la roca es uniforme,
por consiguiente genera un volumen cilindrico

recto.

lLa acidificacidn se disefia en base a la segunda

alternativa, seleccionada para este estudio.

- Los rangos de aditivos qulimicos utilizados son
log mismos que los recomendados por las compabilas

de servicio.

Las curvas de produccidén de petrdleo, agua y gas,
contempladas en el anexo A, se elaboran en base
al >estudiu de produccibn realizado durante Qn
atto, el mismo qué se lo efectlia como medida de
evaluacidn un mes antes de la operacidn de

acidificacidn y aonce meses despuds de ella.

Al acido regular de lodos se lo considera como un

flulde incompresible, es decir no hay cambio de

\3

(89
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volumen con la varlacidn de presion  y  tempera-

T UF .

FROCEGIMIENTO DE CALCULD

# o= 16H.5%

H o= 46 ples

R o= 4 pies

Fw = 0,291 ples

[N
it

Aplicando la ecuacidn correspondilente &l voluwmen o
Acido vy resolviendo obtensmos:
L4 U

Vac = 2790 gal

Este voluwmen s distribuyve segin la alternativa

i

saleccionada de la sigulente formad

Ve = 700 gal de HCL a] 13¥% como preflulo

Vb = 5%0 gal de HF al 3% vy HOL al 12%
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Vo = Z2E0 gal de NHAF &) Z.8B%

Vo o= Z80 gal de HOL al 5%

Ve o= D00 gal de NHAF sl 2.8%

Moo= 500 gal de HOL al 9%

CALCULO DEL RADID EFECTIVO DE PENETRACIOM DEL ACIDD
Ern base a los volumenes de acidos calcul ados en el
paso  anterior v al desgeste gue sufre la roca al
entrar en contacto con estos fluldos, determinamos
el radio efective de penetracidn descusrdo al si-
guitente procedimiento.

Seran: Ra, FRb, R, Rd, PFe y Rf losg radics de
pengtracifn correspondientes a cada  volumen de
acidae.  Ma, Mb, Mo, FMd, Me vy M las masas de dichos
vl linenes.

Vamos a tener:

MZaClDZ = masa de la caliza

MEIOZ = masza de la arenisca
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=
q

FoaCil = densidad de calize (169 Lb/pie 2

PEI0E = densidad de arenisca (169 Lb/pie )

FrHZ0 = densidad del agus (4.33 Lb/gal)

SBEHCL al 3Y = gravedad especifica de HOL (1,023

SEHCL al 134 = gravedad especifica de HCL (1.067)
SEHCL al 154 = gravedad especifica de HDL (1.075)

SONHAF al 2.B% = gravedad especifica de NH4F (1,008

Cada volumen parcial de adcido producird wun radio

determinado v la sumatoria de los mismos nos  dara

al radio efecfivo. Ver figura 17,

For tantor

R = Ra + Rb + Ro + Rd + Re + Rf (pies)

Los  radios efectivos de pesnetracidon producidos por

los volimenes calculados en & sons

d. Radio producido por los 700 gal de HEOL al 15%.



Ma

M

Ma

= Va ¥ . agua x SBHCL al 18% » %

it

700 gal x B8.33 Lbs/gal x 1.075

P40 Lb de HCL al 135%

For estequicmetria :

75

100 111 18 44

® 0.15

2HCL + CalC03 === CLZ2Ca + H2D =+ CO2

73

Lb HCL 100 Lb CalD3I

240 Lb HCL X

X

MCaCOZ = 1288 Lb de CaCO3

MCaCDZE 12688 Lb

VCACOT = memceeeme 55 s

Ra «

CaCOx 169 Lb

-

'

pie

Va

3

B e =1

¥ h

-

7.62 pie

172 .

3

7 &2 ple

e e e (3 OBS pie
w X 465 pile

k3




Fa = 0

Radil o

HCL al

M =

For re

Fall.

FaF

Eeta

clee HIFF,
centra
BAHF -1

ITUHCL

Entonc

37 ples

producido por 590 gal de HF al 3%

12%.

Box roagua x BEHF-HCL » %

lacidn de pesos atdmicos tenemos:

18,9984 gr/mol

IED04E3E gr /mol

2.0

relacidn indica gue 8]l 3% de

equivale aproximadamente a

cidn de HCL.

DAHCL & I3UHCL

=01, 102 gr/oo

g1 8

Mb = 590 gal x £.33 Lb/gal x 1.10%

Y

100

tier

concentraci dn

1%

3.

4

e

0. 13

la

Qi



Mb = 704 Lb

-t

El velumen de roca (CalD3) disuelta por el Acido

se calcula de la misma manera como en el paso

anterior.

) masa CalCO3
VCalOl = memminmie
CaC03

808 Lb
VCalCll = ~—ecm———
169 Lb

P

-
-t

pie

2

™

VECaCDZ = 4.78 pie

Entonces:

1/2

z
+ 0.0835 pie

Rb = 0.34 pies

¢. Radio producido por 250 gal de NHaF al 2.8%.

En este caso se debe considerar la produccion

[

=1
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HF, apartir de NHAF. For consigulente tenemos un

pasc adiclonal:

rONHAF = 8.4 Lb/gal

o= 0,119925

L oee la constante para transformar  Lbh/gal &

grioo.

roNHAF = 8.4 1b/gal ® 0,119925

rONHAF = 1.008 gr/co

Mo = Vo « P oagua # SBENH4F » X

L.as rescrl ones O S DEoducen soh:

1. Reaccidn de adcido fluorhldrico con areniscas.

For  esteguiometria el NH4F produce  acido

Fluorhidrico mediante la sigulente rsacclibn.

7 1a 20

NH4F + HZ0 <===3 NHAOH + HF
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]

En consecusncia MHF = 32 Lb

Fl HF reacciona con 1os silicatos mediante la

sigulente ecuaclidn:

8o HO 104 RIS

AHF + BIOE ~--3 SIF4 + ZFHZD

For esteguiomstria

o0 L0 304 N

4HE + 8102 -3 BIF4 4+ ZHZ0

METDZ = Z4 Lb

Maoca de la aremnisca (MBIDD) oo &l materlal

gque se desgasta por la accidon del  &cido.

luego

1 ovolumen de roca disuelto por HF es:

ME 10
VBIOR = e

5102

24 Lh
Ve J‘ CJ:' TE eer e e s e s s s

163 Lh

-
R

e
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VEIDE = 0,145 pie

Rol = 0,30 ples

4

2. Reaccidn del dcido hidrofluocrhidrico oo

caliza.

For ssteguiometrias

40 100 78 &

ZHF 4+ Calll ===k QaF2 + HZCOE

40 Lk HF 100 Lb Zalils

I b HF X

MCalm = 804G Lb

YOaCODE = 0,47 ple

RoZ = 0,30 ples

R = Rel + Re?

Fo o= 0,60 ples

d. Radio producido por los 2850 gal de HCL &l 5X4.
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Md = 10& LD

For estegulometrdas

MECaCOX = 145 Lb

VCaCDE = 0.69 pie
Fo = 0.30 pies
Radio producide por los 500 gal de NH4AF &l 2. 84,
Me = 118 Lb

For esteaulometria:

MHF = A4 Lh

t

..-.
i
1]
24

s FERCClONSs Que Se Q?"GC?’LH’.’.E‘TI S0

1. Reaccldn con arenliscas.

o estegulometria:g

MBIOZ = 48 Lb

ey

-t

VBIDZ = 0,29 pie



fe.

Rerd = 0,30 ples

2, Reaccidn con calizas.

For esteguiomeptrilaz

MCallZ = 107 Lb

VCalCD: = 1.42 ple

106

De la micsma forma gue en £l caso anterior:

Fe = 0.30 ples

Fee = Rel + Rel

Re = 0,60 pies

Radio producido por los S00 gal

MF o= 213 Lb

For esteogud ometriaz

M{:&\CD:Z m :f;:’: Lb

=
s

VZal0Z = 1.38 pie

dge HCL al 5%.
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RY = .38 pies

R o= Ra + Rb + Roc + Rd + Re + Rf

R o= 253 ples

C. CALCULDS HIDRAULICOS-OFERACIONAL FARA REALIZAR LA

ACIDIFICACION

Estos  calcoculos somn simllares & los descritos en el
literal S.4, con la diferencia gue en estos no
interviens los perimstros concernientes al cilcoculo
de cantidad de nitrbgeno v condiciones de su apli-

cacifn an el poro.

FROCEDIMIENTD OFERACIONAL

Consideramos gue el trabajlo se lo efectia teniendo

taladro en el pozo.

Campo Sacha Fecha: 0L/046/805
Fozo OZ Arana: Hollin

Eepesor: 46 piles
Forosidad: 1&08%

Tipo de tratamiento: Acido regular de lodos

Frocedimiento: de acuerdo a los caloculos FQ.“\”

RID T TCA
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bombea.

i
in

@a. 700 gal de HCL al 154,

b. 590 gal de HF al 34 v HCOL al 12%.

Cc. 250 gal de NHAF &l 2,84,

. 230 gal de HCL al 5%,

e, 200 gal de NH4F al 2.8%.

. 500 gal de HCL al S4.

. Se cierra la valvula de paso de la empacadura de
pruebs {(RTTS) v se desplaza con 90 Bls de agus,
usando  Wuna  presidn de 1700 psil oy una tasa  de
inveccidn de 0.5 BRFM.

E. COSTOS DE OFERACION

Loz volimenss de aditivos gquimicos wutilizados vy su

costo son:
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Duwimicos Vol Ferao Costos Costo Farcial

(gal)  (Lb) (4) (%3

CLA-8TA E. 00 BT W20 168.75
HCL-~34% IHT7 .00 2015 TH7 .55
AR 185, 00 4,00 TG, Q0

HAX-65 11.00 A7 95 4317.4%
MORFLO-I1 11.00 43,35 S41.73
MUSOL -/ .00 Z8. 15 84,45
JF-1 1806. 00 Q.41 740, 46

Costo total de guimicos F460.41

Costo de eguipos, transporte, eto Z2oRG. 49

Costo total del tratamiento LHOAE Q0

S.4 DISEND DE ESTIMULACTON UTILIZANDD ACIDD ENERGIZADD

Fara reaglizar el diseflo seguimos el sigulente procedi-

miento:

A

Cal.ih.0 DEL VOLUMEN DE ACIDOD ENERBIZADO INYECTADD A

LA FORMACION

Como mencionamos en el caplitule 11, &1 &cido ensyr-
gizado es una mexcla de acido regular de lodos  mas
mitrogeno gaseoso. Por lo tanto el procedimiento de

chloculo del volumen de Adcido realizado anterlormen—
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te, es también vElido para este disefo. Es decir la

™

gpruaciom utillzade es:

~5 -
e i

Vag = 2T.30 H H (R —~ Rw )

Datos:

R = 5 pies

Realizandoe las operaciones correspondientess tene-

M

s distribuve de la sigulente mangrs.

- ey

Ma o= 250 gal de HCOL al 5% mas nitrégens gaseoso

Hi

Vi

e HF &l IE v HCL al 12% mis nitrdgeno

GAsenso
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m
¢

Vo = 120 gal de NHAF &l Z.8% mas nitrdoenc gasenso

Vd = 120 gal de HCL al 57 mas nitrigeno gaseoso
Ve = 200 gal de NHAF al 2.8% mids nitrdgenn gaseoso

¥
VE o= 280 gal de HCL al 3% méas nitrdgenn gasensp

E3

No efectuwameos el cialoulo del volumen del nitrd-
genn gaseoson,  por ancontrarse el gas a  condi -
ciones de  superficise (FCNY vy nos  interssa el
volumen de gas a condicliones de yvacimiento. For
esta razsén el cadlowlo corregpondiente 1o efec-

tuamos en ¢l slgulente paso,

CALCULD DEL RADID FFECTIVO DE PENETRACION DEL &ACIDO

ENERMT ZADO

Sean Ran, Rbn, Rcn, Rdn, Ren y Rfn, 1los radios

producidos por el acido energizado.
AV, oV, 8V, aVid, aVe vaVf, los incrementos de
volumen de  aAcido, productidos por la  acoidn del

nitrégens.

Vas, Vbe, Ves, Vds, Ves y Vs, los volomenes g

nitrageno gaseoso a condiciones de superfticl



Vay, Vhy, Vioy. Wiy,

nitréoeno a condliciones

B el procedimiento de

arinciplio con gue efect
1

sfactivo de penetraclon

shlo gue en este caso

BC1O0. For 1o tanto,

HBE

W] LD g8 Ancremento

presidn v tenperatura

u

Fara =] cadloulo parbtimo
Gases {(ldeales).

oy o T
%5 =

38

Cond. inicial es

{muperficial

T

iRy

G % 5 o6

T
-

a3l v endo V t

-

Frexim e

I12

Vey v Wiy, los voldmenes de

e vacimiento.

ciloulo utilizames 2] mismo

viagnos 2l calocwlo de radio

del acide regular de lodos,

@l nitrédgeno  expands &l

debe gonsiderar cambios en

de radio por efecto de

'
1]
f—

[

s e la Ley

7y
™
e
b

e

Conn &

finmal

-
T

o

i T

g5 reales

Ceomcd.

B eI la e LA i S [raar &



7 = i Z = 1.10

PV =nRZI T

i
i
n
n
.7
%
<
<
i
o
X
%
~<
-t
~<

Resolviendo:
Vy = (Ty/Ts) (Ps/FPy) (Zy/Is) Vs
Vy = Fac tem x Fac pres ¥ Fao comp X Vs

En donde :

Fac tem = 1.087

- Fac pres = 3.341 % 10

~?

Fac conp = 1,10

3
1 gal liguido & 93,11 pies @Qas

Va = vay : 93.11 PCN/gal



Varn = 300,86 gal {

v
4

Ma = Van AU

& = E00.846 gal =

Ma = 673 Lb

Van

= H.46 pi

o

0. 48 pi

g

e Radio producido

Dizado.

Vi = Fao Tem

e
4

2B00

i

i N

Ve

Vby = 49.9 FCY

/

K

(3,11

Fac

HEL + N2 1iguidos

N
4

SEHCL A

bl

.....

00 gal. % HF-12%

Froes o

Fao Comp

e fd

Ggéd /e

W
&y

HEL

Ve

114

e
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For consioulente:

Vion = R00,.54 gal {(Acido mas nilirdgenod

By

Miam = Vb ox 1 oagua = 86 HF-HED » %

My = E50 Lb

MCaDO3 = 480 LD

VOalOf = 2,84 ples

Risry = 0,40 ples

Radio producido por 100 gal de MHSF 2L8Y ener--

gizado,

forma gue en los anteriores;

4
(!"l
gt
i
=
P
i

o

Mom o= 2E.5 Lb

MHF = 313 Lb

H

MSI0 = 2,75 b

V102 = G110 ples



Rel o=

Rl o=

Ron

. Fadio p

aneralza

Melr =

MCalaE

V0alDE

Rdn =

Racti o

£ e

|3
¥

gizado.

Men =

MHF =

MEIDZ

VELDE

0,30 ples

0. &0 ples

roducido por 100 galonss de

clera

4

I {:?. e L-b

Cr, A

Dies

roducido por 200 gal onss

47 Lk

253.4 Lb

HEL

NHAF

al

116

Pl
vt i

Exery -
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Rel = 0,30 piles

0.30 piles

Fe o= 0,60 ples

Radio producide por 200 gal de HOL &l 54 spergi-
zado.
[t ] o8 e

Mo = 85,3 Lin

Ya

1

Con @] miesmo procedimiento que 8n los  Casos

anteriores.

RFifmn o= 0037 ples

o RLT70 ples

La  hipdtesis de gque el volumen que  ocups &l

ratrogeno gaseoso, inorementa el valor del radio

et acldn del dcido ss falsa. Fon-

efectivo de o
conslgulente s la energla gue lleva )] gas la
gue  incoremesnte dicho radio &l wvarliar las condl-

ciongs de presidon vy tenperatura. Ver aneso A.
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C. EJEMPLD DE AFLICATION

-

Como ejemplo de aplicacién hemos cogido el pozo
80 del campo Sacha, 21 cual presenta los sigulientes
parametros, lops mismos que fueron tomados en el
campo.

Arena Hollin Superior.

Fecha: 24 Sept. 1988.

g = 19.8 %

h = 12 pies

Temperatwa estitica de fondo @ 193°F.

Gradiente de fractara @ 0.85 psi/ple.

Fresidn fluyente: 10746 psi.

Volumen de &cido: 33.3 barriles,

Gravedad oespecifica del Acideo: 1.1,

Capacidad de la tuberia: 85 barriles.

. L
RIDLIOTECS
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W

Radio de la tuberia: 3.5 pulg.

DIGEND DEL TRATAMIENTD

1. TRATAMIENTO CON ACILD HUOL AL 15%

Vio= 1400 galones distribuldos asi

. Dom HCOL &l 19%,  solubilidad de 1% v radio de
penetracidn tedrico de D piles., caloulamos el
i

vilumen de acido como prefludo o partir de la

figura ti.

. Se bowhes 1000 gal., JP -1 +

2o TRATAMIENTO COM & :NEREIZR&G
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Ao~ 1R W OHCL o+ Mitrdgsno.
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o 200 Gal., MH4AF 2.8 ¥ o+ Nitrégeno.
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!
by
i
i)
et

1l ., HED D M o+ Nitrdgeno.

2. Repetlr los pasocs % v 4 dos veces mas,
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F. DISEMD DEL TRATAMIENTO COM MNITROGEND

(Teef — Twsd w 100
Gradiente de Temperabidlr@ =5 s e oo o e
s}

Py
St

tamiento

pima e b

Fa]
S
-
"5
"
i
HY
P
g
=

Lurar formacidn.

Grad. e Fractbura: G = G.B8E psiSpie T &

seguridad: 20 4.

Fres max<ima = 9774 ple o O, 4&F



-
e
Pt

= hbdb psi/pie

Ey DAloulo de la relacidn FPON Nitrdgeno/ bbbl de
fluide para asegura el retorno (Flow  back
Fatio) a 10000 ples v con presidon flouyvente de
1000 pesl oy con SGac igual & 1.01  oblenemos

1780 FPON NZ2/bbl Fluido 10 %4 de la Ffigura 20.

*,
e
St
I
-5
o
i
in
ey
-y
L)
-
o

ern superficie (bombeador de nitrége—
ey, De la Figura 21, para un Fluldo ensrgl -

zadao a las sigulentes condicliones:s

by o=

Gas
Relacidn ——eeeeeeeee w1750 FON de NZ/ Ble

1ioguido

ISa]
id
ity
il
i
e
®
e

Fra m&e = &&AL psi/pie

Dt ensmos: 4000 el

o

I3 Voluren necesarlo de nltrigeno para

Firacidn.




é6)

7)

8)

1750 PCN N2 x 33.3 Els.
- - ——— = 58275 PCN de N2
Bls

Factor volumétrico de nitrégeno a

condiciones de vyacimiento.

198.6 » F

Unidades: T= °R

Z= Factor de compresibilidad

T
f

Presidn ma&xima de tratamiento para no

fracturar

198.6 » 6646
Bg = ———————————m = 1538 PCN/Bls

Volumen de nitrégeno liquido que entra a la

formacién en forma de gas.

58275 FCN
VN2 = ———e—mmmm = 37.9 Bls M2 liguido
1538 PCN/E1

Calidad de la espuma generada en la mezcla.

(X
rd
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DEE 7.9 Rls

., Em I A
lig + pas (57,9 + 33 3iRle
Calculo del desplazamiento con agua nitrifi-

cacia,

Condlciones Promedl as:

Fo= 4R o Fei/R o (A6446 psl o TB900 peid iR

viplum&tricoe del nitrdgencs a  condl-

™
i
i}
m
P
]
-

clonss nedlas.

ZUSGE x 1.E)

' LR

Bg = {(1%8.4 =

w473 FOIM/BRY de nitrigsno

Relacidn gas/liguido.

,_.

a
LN

i

=03 .318 Bls N2/ Bls de Flu
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123 Calidad de la espuma {(agua + npltrdogsnold,
Fesp (mezoclad = 1,18 A(1.18 + 13 = 0,541

= 54,1 %

135y Volumesn de nitrdgeno reguerido paara el dese-

Aamiento.

prl e

BE Bls x 0.541 x 1472 FPON/BlIs = &76%0 PUON 2

14 Volumsn de agua para desplazae.

o 100 %

(1 = G341 = %9 Ele

¥

18 Reguerimiento total de nitrdosno.

23 Tratamiento doido =

L7690 FON de M2
AML@rTEry B e e o o
FON de NT

Total = 12&674 + 20U Factor de segw idad

= JEEYED PUN (1.3 = 1463735 FPCN MNE
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Cantidad de nitrégeno liguido gue debe lle-

varse para el trabalo.

CNL = 163755 FON NE /

FE.1 PCN/g=sl

= 1759 galones de nitridgenc liguido

FROCEDIMIENTO OPERACIONAL

£1  trabajo s lo reallizd mediante la siguiente

Seciencia

O R0-00: 05 Be prusban lineas de superficie oon

O ped, Se reallizsa pruebas de inyvecoidn con 11

e

Bls de agua tratada .3 BPFM & GGopsl .

4

aplicaron los slgulentes dcidos v aditivos:

A, 1000 gal JFP - 1 4+ 10 gal JI-10,

Hy

SO0

= ad S b

e
el

gal

o O

L

Fo0 gal

EOO

e




A continuacidn =& resliza una descripoidn de
toda la operacién efectuadsa durante la ascldifi-

caciom energizada.

02 4507530 Be  bombea  las  slguientes

-~

Hor a

merclas,

&, 1000 gal JF -1 4+ 10 gal 3 10 & 0.5 BFM y 250

peEl con By pass del retrisvametic ablerito.

Hora (O3 30--07:00) Se Dhonbea.

o 300 gal HOD 15V 19900 PON NZ a 0.3 BPM y 700

a0 FOM MNE &

™
a

gal HHACL ~ HF (12 ~ 33 +

0.5 BFM v Y50 psi.

e - -~
fooe S S WO O

Fhr vy s& bomnbea.

o. 100 gal NMH4F Z.8Y + 4285 PON MZ a 0.5 BPM v

2. 100 gad HOL Y H42080 FON MNE & 0.5 BFM v 1400

psi ose replte pasos o v o8 bombeando & G.5 BFM




Se desplazra el acido con 42 EBEls  de aguia

(tanogue de lavadod +73 FON NZ & 4E50 psl oy

L4 BRFM. Presidn final en el desplazamiento

L
LS

g peloy 0,5 BRFM., Finaliza el tratamiento.

Mora 07y G0

Se inicia retorno. FPresiimn maxima de retorno

(flow back condy

~ Loy chodue de 159 pulog, abrir el poso

puil gn cabeza (pozo Fluvendod,

+luvendo.

- PoEo

£y

ontinda  fluvendo hasts  gue  decide

parar luego  de 26 hioras

desde gue se abrid

el retornD,

Durante  todo 1 tiempo sl poro Fluyve  sin

necesidad de plstonesar

BIBLIOTECA



. COSTOD DE OFERACION

OPERACTON-COMPANIA-MATERITAL CANTIDAD MEM

e

Movimiento de la torre 240

fte

Trapaio de la torre BEO0

¥
Huimicos 1213y

Trabajo de cable (Sndineo EE00

Reglistros eléctricos PEEO0 2000
Equipo de subsuelo 0
Supsrvisidn de la bomba {(Fobed TOG00
Supesrvision v otransporte A0

Total &H1T7Y B0

%
~
”
o
o
3
]

(k) En este rubro se incluve 2] ocosto de nitr

Jiguido a rasdn de 2.9 délares por galdn.

pusde estimar un incramento de 25Y e estos

mostos para tensr una idea mas Firme de  los

W g e s gy saer vy gres e . o
valores actuales.
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.5 CONSIDERACIONES TECNIDAS Y ECONOMICAS
Bl trabajio con &cido snerglzado regulerse mavor  aben-
cifn oen comparacidn a los trabajos con F.MOAD v deto-
gdos convenolonlass, pusesto gue trabsier con fluidos
energizades  acarrea Filssgos operaclionales  principal-
mente ocatlonadas por la wunidad de bombeo de niltrdge--

Fighy

Los costos de operasion suben consideranlemente por

dos razones fundamentaless

- Qesto de materiales (Miirdgeno Yiouwido?, unldades de

= FPor s una béonica nueva los costos de operacidn se

inorement an por bener  personsl] extraniero para

reallzar dicha opsracidn.

Geh VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIBENMDS

VEMTAJIAS

RuMe 5, (Aocido regular de leodor.~ Fuede aplicarse &

cualguier  tipo dJde formacidm variando un pooo las

concentraclionss de loz acideos v wbilizando 1 poroen-

taje indicado de setabllizadores de arcilla,



o gard ooy demds aditivos necesarios compatiblies oon

Ya formaciin.

Aoido Energlzado.- yetda  como un agente mecanloo,

Fardn por la cusl aumesnta las pernetracidn del Aoido.

Noe  se necesita plstonesr el fluldo desde la boca del

poxo hacia la superticle SINo gue su propla  energla

levanta la columna de fluldo al disminules la presidn

te cabeza.

A maviores vl dmenes de acido

s ad .

el radio de penetracidn o

m1 hoido debe ser bombeado ia superficie para

1Y CAUBAF srdores an tubesrias v Formaci dn.

™

Vo BEnerglzado. - fSumenta los costos

e e acd n.

Mo pusde s aplicado & la formacidn Hollin superior

sspecialmentse 51 la arena productive tiene  sspesor

pegquefio,
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EFICIENCIA DE LL

L)
p

=oMETDDOSE

Con este propdsiito hesos anallzado estadisticamsnte la
produccidn de  los 21 pozos del campo Sacha, 1 mes
antes de acidificacidn v 11 meses desples, para 1o
cual slaboramos las tablas XI hasta la XXXV, Adenmds de
Durvas de produccion de petrdleo Vs tiempo, prodoccidn
de  agua Vs tiempo, produccidn de gas Ve tlespn  las
cuales estan representadas en las flguras 28 hasta la

AMEHGO e



AMALISIE DE RESULTALRDS

El criterico empleado para obtensr las respuestas gusg nios

Las conclusionss vy orecomendacl ones

]

S3rvVan

somey soporte 8n
fimales de este trabajo. Fues obtenido analizando las 22
ppeEraciones de acidifloaclon efectuadas en el canpo Sacha.

AN

trabajos realizados en los  canpos  Lago EET ) ol W

Zrhushufindl , FParahuacuw, Cononaco, elto. s8 tomaron @n ouen-

@l comportamntiento de produccldn (proce-

gimiento engroizado) . Sungue el estudio en sencidn conteam -

pla solamgpte @l analis ProrT o Amp,

aplicacidn de

os sigulentes son

-

1oy 102 los volimenes

]

son aprodimadanents igual es. (Tabla

ardlisis oe ndoleos contenpl an

promedlas  entre 174 v 19% v espesores  de

Fforaacidn promedios entre 15 ples v 20 ples.
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P
]
HY
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o

En omingin sonento se considers la permeabilldad

Formacd 8.

gde radio total tedrico de penetracidn gel

el radlo

B

&l oo, {(Tahla IX). Indican gue para

gl Vi LmeE

aplicarss 2y
LHHT OIS debido & gue las guevas de Hallibuwton v Be o T

Hughes  funclonan para oo rangos de porosidad v oe

indioados anteriormente.

worlubd lidad del Goido clorhideico s

de las are

Vol volumen de

it il iracos

S5 deranos CiLigR MDY SO0y Doy e tos [ oz sltados obhe-

shencia entre oo

pernetracidn v o los resualitados

b os foomportamiento ant

cidnd, &xito o frac

s Justiftica debido & ouw ningdn método contenpla s osu

andlisls la peramgabilidast de 1o Fformacidn VR s

- ol 1
L S g

porventais s, s decir, se o considera a  toda
Formacidn productiva coms arena limpia lo cual en nuchos

ERE{E M [ idr s mer,
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- Las tasas de bombeo para la mayor parte de trab%jos
efectuados tiene valores entre 0,55 - 0.70 BPM, lo cual
‘quiere decir que existe un buen criterio al aplicar
este factor en las curvas del diseWbMo Halliburton para

calcular el volumen del &cido.

Nos resistimos a creer que de 22 trabajos . de
acidificacidon usando el método B.J.  Hughes, solamente

existen 2 alternativas para el calculo del volumen de

acido.

For otra parte al realizar las operaciones' para
encontrar el volumen deseado usando el procedimiento
Halliburton, nos encontramos con que el radio de
penetracidn  del HF fluctla entre 24.5 pulgadas y 25
pulgadas. (Tabla VII). Esto no es cierto puesto gue no
es lo mismo aplicar Acido a Sacha 24 y 27 que tienen
espesores vy porosidades aproximadamente iguales tales
como 31 pies y 34 pies, 18.234 y 13% respectivamente,

. perc permeabilidades diferentes '1.84 md'y &4 md.

Ademads, no necesariamente van a existir un porcentaje
de arcilla del orden del 5S4 o menos, la cual es base

fundamental para encontrar el volumen de acido deseado.

En relacibn al sistema de produccidn existente antes y‘

‘despuds: de la acidificacibn, - los parametros

- pamero.” - de”  etapas, ©“potencia del 7

yoowo ¢ounidad 07 de™ 7 presién YT el

134
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eléctricas. Y para el caso de la bomba hidraulica
(Kobe) el pardmetro (tipo de bomba), 1luego de la
‘estimulacidn  Aacida, difiere considerablemente del

diseto antes de la operacidn. (Tabla XLIV).

Para los casos de Sacha 70, 80, 83 y 104 el Fracas§ en
los resultados de produccidén, se debe principalmeﬁte a
que el método &cido energizado fue aplicado ; la
formacidn Hollin, por consiguiente eniste la
posibilidad de gue la expansidn de los gases generan
canalizacion vy consecuentemente comunicacidn con el

aculfero.

En relacidn a la aplicacidn del acido energizado para
otras campos, {Tabla XLV), los resultados son mejores
que para Sacha, esto se debe principalmente a la

posibilidad de la ausencia del acuilfero.

lLa cantidad de nitrdgeno gaseoso utilizado en la
acidificacioén, no es la misma en proporcion PFCON/Ebl
para todos los casos. Como ejemplos mencionamos Sacha

80 y 83.

- Finalmente se demuestra gue la accidn del nitrégeno no
es gquimica, esto es, no hay desgaste de roca por el uso
del nitrageno. Ejemplo Sacha 80 (acido energizado); mas

bien este gas actfla como un agente mecdnico o termodi -
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namico f(expansian de los gases por cambios en  la
presiéan y temperatural). Lo que ocasiona el aumento del

radio de penetracidn del acido.

En relacidn a los s6lidos totales en suspensidn prove-

nientes del andlisis de agua de reacondicionamiento  de
pozos para el caso del tangue de lavado, el porcenﬁaje
es alto, (Tabla I11), lo cual puede acaéionar tapona-

miento en la formacidn.

El ndmero de colonias de bacterias presentes (andlisis
bacterioldgico) ,debe ser considerado como factor funda-
mental que pueda perjudicar a los fluldos de formacidn
y tuberlas ya que las altas temperaturas existentes en
la zona de pago producen incrementn de las mismas,

principalmente de las bacterias sulforeductoras.

La cantidad de sdlidos totales en suspensidn gue
presenta el agua tratada de las plantas de tratamiento
de Shushufindi y Sacha, asl como el agua proveniente
del rlo OGuanta cummplen con las normas establecidas
para estos fines. Aungue se debe considerar gque para

el caso del rio GBuanta la cantidad de stlidos es pe-
gueta por encontrarnos durante la estacidn de verano.
Por consiguiente no hay arrastre de sblidos como
consecuancia QQl flujo casi laminar de las aguas. Es
importanté recordar ‘ que la antidad

de | sblidos en suspensidn puede incremen—
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tarse de § a 10 veces durante la época lluviosa.

Estas pruebas fueron realizadas en los laboratorios del
consotrcio CEPE-TEXACO del distrito Oriente, como se

muestra en las Tablas 11 y I1II.

La baja permeabilidad de las formaciones Hollin vy :Napm
hacen suponet que necesariamente existe daho: de
formacidn, allacumularse shlidos, escalas provenientes
de los fluldos de produccidin, asl como sblidos
provenientes de los fluldos de perfaracidn,
reacondicionamiento en las mismas, 1o cual ocasiona

disminucidn en la productividad.

Esta es la razdn por la cual al aplicar nitrogeneo, la
produccidn de petroleo aumenta considerablemente
durante los primeros dlas, aungue luego la produccidn

de agua se eleva hasta un cien por ciento.

Comparando los radios efectivos que produce el &cido
(desgaste de roca por accidn del acido) nos damos
cuenta gue no se logra el objietivo deseado (4 o S pies
de penetracidn), ésto se debe a gque las cdncenﬁraciones
del Aacido no son las mds indicadas y los porcentajes
podrian variar. Asi como también el requerimiento
gquimico vy volumen de acido suficiente para realizar la

operacidn. (Tabla IX).
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CONDLLSTONES Y RECOMENDACTONES

El nitriogsno entra en estads gaseoss, @5 declyr gas en

te motlve, el doido se

salucidn oon &1 Acido. For e

i e BRI L.ax

greErgiza Yy 8loania mayor

dempstracibn de esta aseverasidn ostdh fuera del alocan-

ce de nuestro sebudilo.

De o= reportes anallizados se concluve gue el Bl

formacibn, durante v/o  des-

Rl ogdas. proguce un Erien oy no pulmloos

00 P N .
FUSIT@NTL TG

Arvcremer o 18 moye

condiciones de wveaoimlento WF,TI.

N rEscclona oguinoase
mente oon los fluidos, Moo la roisd, cor la cual

anitra en cont.




4

[
wd u

& x

Loe fluidos de estimulacide son recupsrados con facl-
lidad, al  disminuir la presidn del cabezal, por la
dimminucién de dengidad de la columna hidrostatica v

por la gnergla recuperada por el pozo.

El  &cideoe nmitrificado produlo comanicscion con sl a-
oul Fer o, Este criteric se fundamenta, al analizar la

produccidn de los pozos Sacha 70, 80 v 104,

20, puede ser

amiernto del Aoido, WE

& Con el agus, o gue avadaria a

@] trabalo en meanor tisopo. Consgouentenente el cosha

oo tlempo de taladrog NETr &mL ente

gesapiure Sin embargo hay un inconvenisnte v Bs gue,

& ila snergla adoguirida por el Acido,

Taet

or o pee g g see mon e e eed P - 1
COrrEsponalente ol

la  canglizacidn desds 1a arens productiva haclia las

posiibd lidad de prodguzos desprendl -

gel  cemento comprendido entre el bhusco v 1a

wiia cel) arras-e

imiento, o

superficie de los fluidos  tra-

tades poe gdisminucion de presidn en el cabesal.
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bl
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3

L& cantidad de nitrdgeno gaseoso (300 FOMABDL -
JOOOPONABRIDY no se cumple ejenplo SBacha 8O, esste pusde
ey el mobtivo por el cual se  obbtuwvieron  resultados

megatl vos.

T, Bl me aplican los métodos Hallibwrton o B, 0, Hughes,

con relacidn al

ool e

ooal método esnoirico por BHCeso en

vyl umen de Acido.

10, Ep ocuanto o a los costos por

diferpncia cial analizando los

s, Nooenis

mét oo puesto oue todos utilizan, el Ametro Cane

tidad de BUIMG/FIE v ne cantidad de QUIM, /7GAL ACIDO.

smplrico,

Dilidcad,

presibn, temperatirs v perme

de radio de penetracids tedrion, thg
musstran  oue los sEbodos no funcionan &n algunos ca-

(41, 44, B&, 107,

WO, ajeanplod

£1 0 tipo de bombs oo

sterior & la acidificacidn, geen 1@

e permite  inorementar la proeduccibn. Qono Ccasos

e mEncl onanos los o (57, 44, 8%,

1045,
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Y4. En occasiones, no ose suministra el owvimico aproplado &
laz  aguas de tratamiento v/ o Acidos  invectados. La

prueba de Agrio 143 en el cual la bomba

sléctrica =g desprendlid de su soporie, COomo COnSesusn-
cia deld atague bacterioldgloo hacla los pernos Que la

sestenian, los cusles gran de diferente material.

la posibilidaed de gue las bacterias  sul fors-

ductoras sgasten la tuberia de revestimiento, provoe
cando pilocaduwras, lo pue origins contaminacidn de los

fhulad

% ode orodgucclon.

14, e carntidad O

ars& Lon O

Lann fgrio 14 v Sacha ©F (tanous  de

ey 1t

[P .
Tavado? o BRI

para un

i los Casos P 34 Bacha OF oy Rio Guante,

sl nimero de colonlas de bactesrias A,  Fae

et
&0
s
1
£
oy
e
s}
i
fd
gtk
™~
¥
~
=
]
st
s

modelo o reogla F1is, e me Dasa en un o estudic o

e los ree

La  prusba de e

. g

E0 oy 34, como

h

o indica la taebla XLWI.
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Erg los cince trabelos realizados & la formacion Mapo-

arena T, iz hubo incremento en la producoidn (Fre

=T D

. El costo promedio de una acidificacidn convenoional .

s enocuentra entre los UEE ACOO v UGS 7000,

Ery relacidn al costo de la operacidn con doido energd-

promedios puesto

FaEcd,

CiLegs s para Sacha B0 ] costo asclends a WSS &2, 17%,

mlentras oue  &n FParahbuacu 04 gl fug de USS

oo T N
7. 165,

Ve Bl rampo reallizaron Csuatro

satlmul aci din A o Hollin superior.

CICENICEH,

4

o ninguno se advisti S noremento en fa progduoe

1émn

ge la acidificalinm.

v sela btrabaios re

o

£ otros Clampes, e

G, Cononaco 0%,

i3l oy Parahuaou OF.

e

1. El oconsorolo & las compaiias

laboratorio con

de las formaciones.  Dichos ensavos deben cone




templar la bdsqueda de:

a. Composicidn mineraldgica de la raca.

b. Propiedades petrofisicas de la misma.

c. Solubilidad al &cido.

d. Contenido de arcilla.

e. Parametros operacionales dptimos.

El estudico debe “hacérselo por campo y por arena

productiva.

Para el campo Sacha no se recomienda el uso del ni-
trdgeno en acidificacidn de pozos, en las formaciones
Hollin’inFerior y superior inclusive. Es recomendable
utilizar nitrdgeno en la formacidon Napo, pero cuando

AN 5 .
los espesores productivos sean mayores a 20 pies.

De estudios anteriores, se establece que la arena
Hollin Superior tiene baja permeabilidad. En conse-
cuencia, se recomienda la utilizacidn del nitrdgero
como &cido eépumado, acid—-frac, +#racturamiento con

nitragenc o fracturamiento hidraulico convencional.



Fara el caso de otros campos (excluyendo Sacha) se
recomienda la utilizacidn de nitrdgeno, especialmente
en los pozos "viejos" y en po=os en donde la acidifi-

cacidon convencional no ha surtido efectos positivos.

Analisis de laborateorio (Tabla 1I1) demuestran gue el
agua de reacondicionamiento de pozos que se utiliza
en el Distrito Oriente, presenta alto contenido de
sdlidos, los cuales obstruyen los canales porosos
reduciendo drasticamenrte la permeabilidad y‘en cca-
siones taponando completamente dichos canales, por lo
cual se recomienda utilizar filtros adecuados o car-
tuchos filtrantes desechables, con malla de 0.8 & 1.0

micrdn para eliminar este problema.

Lo mads trecomendable es usar agua tratada. Para ello
existe una planta de tratamiento, el agua solamente
debe cumplitr con las normas especificadas, en lo que
r?specta al contenido de 85T y bacterias totales; mas
nd al éontenido de oxigeno. Es decir se debe usar
antes de que pase a la torre de desoxigenacibn, de lo
contrarioc producirla precipitados insolubles en el

pozo.

Se debe hacer un control periddico a las aguas de
"matado de pozo" (tanque de lavado), semanalmente,

con la finalidad de aplicar las cantidades correctas

1¢
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PRODUCCION DE NITROGENO

_ AIRE
HIDROXIDO DE
SODIO(NGOH) AGuA l
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A

NITROGENO | COLUMNA DE DES oxnssN?\iAszoso
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SECOYA N2 11
EMR = 848' <10 374 "' Revestidor Superficial H 40,32,7 Ib/pie.
ES = 827’ 82 tubos
2500' — < Zopoto cementado con 850 Sx de cemento “tipo"A"!
' 6° de bentonita, 4% CaCl2
+}—— 285 tubos 3 172", NOS-80, 9.3¥pie
8.aig'
_L - J . " "o
, ——— Junto de exponsion 3172 x7 , D
8839
<l 1tubo 31/2"NOS-80, 9.3 ib/pie
8870’ ——~ " 4
: 11t | Comisa deslizable Baker Mod."L'"281 1D, EUE,
8873
(1) .
- ftubo- 3 1/2, NOS-80, 9.3 Ib/pie
8904' — , "
gon’ N X-—-—Empacoduro Baker FHL,7 x 3 1/2
" .
Amislm..u..&,pem | 2 tubos 31/2", NOS-80, 9.3 Ib/pie
" t
86I-8974'  gooa 71 o
. ’ N Comisa deslizable Baker Mod.''L" 28! 10, EUE,
B976 -
-] Ttubo 31/2') NOS-80, 9.3 ib/pie
9007‘ " (1]
\ Z-—T x 31/2", Empacadura Baker FHL
9014' —
Areniscg"u" Inferior
Soa3, 050, ’ <$1—2 tubos 3172 ",NOS 80, 9.3 1b/pie
9069~ go78' 9076’ 4 4 o M
' ‘ Py |- Comisa deslizable Baker Mod. ‘L' 2.8 1D, EUE,
9079 %
4 (4
- 2 tubos 31/2", NOS-80, 93 Ib/pie
N _
olgy' — " "
z Z «——— Empocadura Baker FHL,7 x 31/2
si4g’' — )
- 1tubo, 31/2",NOS~80, 9.3 Ib/pie
9179’ - . " . u .
-— NO-GO, 2.75 LD (Neplo de Asentamiento)
9183' o/ \\ Neplo Campana /
Arenisca" T"
9222'- 9247
9253'- 9260’
931 —= ~+—— Collar flotador
9342 —» ‘\*’_}i—-hpoto quia
PT. 9349 -

FIG. 6



SACHA N2 02
REACONDICIONAMIENTO N2 08

FECHA
REAC.N°8 5-VI-85
' 95/8 T.R Superficiol
998, <«—— Zapata Superficiol
l«—— 51/2" T.R. Intermedio
264 JTS, J.55 [71b/pie, LT§ C o 7900
75 JTS, N-80 17ib/pie, LTE C a 10224’
- 288 JTS, 6.5 Ib/pie
27/8 EUE N-80 Tuberia de Produccion
8050,00' : «——— Tope de cemento
' o
gg%?’é!, N : 27/8"Camisa deslizable D= 23"
"
8929, 62' = t——— 2 7/8"EUE, N-80, ljunta . Tuberia de Produc?on
, o [|<}—— 2 7/8"eve, NO-GO,Neplo” R" 1D=2.26"
830,43 -
8936"59. . -}—— 2 7/8Eue, N-e0,
8937,36' -+~ -2 7/8x23/8,EUE BOX, Reductor de didmetro
| Bomba REDA, D-20, 152 etapas
8949,%' 1+
. ———— Bomba REDA, D-20, 152 etapas
8961, 94' 1+
896529!'-*- ——— Separador de gas, Serial 400
— «}——— Protector, Serial 456, Tipo 66 C
* ——
«——— Protector, Seriat 456, Tipo 66 C
8976,41' 1T~
-r——— Motor, 90 HP, Serial 456
9000,04'-1>
goorvq'-—’ - Base " Universal
R
gg%? 2] o :;ﬁ; 552 4N :;necror Universal
- VUE N- i Junta
—tom
::;3'2; 1, -~ 2 /8"EUE BOX 2 3/8 EUE PIN Redutor de didmetro
1] Ll
7 ~ 2 3/8 EUE N-80 | Junta
939457 - . ,
ARENA"U"™ «—— 51/2'x 2 3/8 EUE, Empacadura FH"
(2 S.PF) 9400,72— "
gg%g.—_gggg((%; E -—é——— 2 3/8 EUE, N-80, I3 Junta
9792,33"-—-.- " . " ‘ ‘ .
[ ] ]
ARENA | , Z‘—— 5 |/2x 2 3/8 EUE, Empacodura FH
HOLLIN 979842 —
(2 SPF) 9827,8 o Z 2 3/8 EUEo.N 800 “| Junta, -
, . 9828.64. Z 2 3/8 EUE, 'NO-GO''Nepio de Asentamiento
9810 - 9829(19) ’ \+—

9843 -9856'113") 9830,93' 1~ 2 3{8 EUE Neplo Campana
9866,00 -— Tapon Puente C.I.8.P

10167, 00" «—— Collar Flotador

l0224,06J L <«— Zapata guia

F1G6. 7

w
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ARENA"U"

(4SPF)
9416’ - 9420’
9426 -9432'
9435 -9438'
9450-9468'

ARENA"T"
{4SPF)

9667'- 9674’

9684' - 9699’

HOLLIN SUPERIOR
{4SPF)
9808'- 9822'(14")
9827' - 9830
9850 - 9858'(8')

HOLLIN INFERIOR
(4SPF)

9890’ - 9808'(18")

SACHA N2 24
REACONDICIONAMIENTO N2 O7 FECHA
REAC. N2O7 19-11 -86
«—I7 Juntas 9 5/6, 32.3 1b/pie, H-40
54" —» «— TR. Superficial cementada
7" T.R. Intermedis
3gutos P- 110, 26 b/pie LTE C a 116’
178 K-55, 23 b/pie LT € C a 5449
60 K-55, 26 Ib/pie LT E C o 7383
83 $-95, 23 ib/pie LT E C a 9929
, 31/72", EUE 308 Jurtos o Superficie
9244.04' N .
31/2", EUE KOBE Cavidad Tipo D
9270.52' —» +—-1
9302.16' —» 31/2)), EUE, ¥ Junta |
9302.90' — - 32" x 27/8, reductor de didmetro
9333.13' —» -?— 278" ', EUE, | Juta
933402 —» | [—/ 27/8", EUE, Union de Seguridad
9364.92' —= 2 7/8", EUE, N-80, tJunia
Z 24——- 7"'x27/8", EUE, Empocnduru Hidraulica
9370.30' -+
. -— 27/8", EUE, 2 Juntas
caaaoe 7B [IT1] B=— 2%/8", EUE, comisa desiizable 10=231"
<« 2 7/8", EUE, N-80, 4 Juntas
‘o551 13"
«— T'%27/8", Empacadura FH
9557.73"
, - 2 7/8", EUE, N-80, 3 Juntus
9646.94 T
9649.71' —E* 2 7/8", EUE, Camisa desizable 10=231"
-— 2 7/,8", EUE, N-80, 3 Junias
973881 —= ,
' X X|-—— 7"x2 7/8", Empocodura FH
9745.41 "
- 2 7/8", EUE, }
975'.56' — "' ’ " " "
-— 2 7/8", EUE, Neplo NO-GO 1D:2,25
9752.38' —f» "
9754.20" ; l—— 2 7/8", Neplo Campano
N é -
N
9876.00— | «—— Ta pon Puente
9904.00" — <—— profundidad Total Limpia (COTD)
992900 b w— Zopota Guia
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AGUA TIRATADA PARA
DESPLAZMMIENTO DEL ACIDO

FIG. 9
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I Tapornamiento de los canales porosos 1

I la permeabilidad se reduce hastas un ]

Ioun P0%, por dinvasidon de sblidos I

ARENTSBCA I v Filtrado de ledo, con estas conal-I
T cignes la productividad puede redu- 1

I ciree hasta un 320% I
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I Taponamiento de los caenales porosos I

I o fisuras por acumulacion de car-— 1

CALLTZIA I bonatos "escalas". La permeabilidad I
I puede reducirse totalmente en oca — 1

I ciones, I
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FORMADTON 20 EL VOLUMEN FOROED DE L& MISHMA.
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I RADID TEDRICO DE PENETRACION DEL ACIDD I
I EN BASE A VOLUMENES INYECTADOS 1
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I NOTA: DE EXFERIENCIAS DE. CAMFO SE CONCLUYE QUE FARA I
1 UN REACONDICIONAMIENTO DE 10 DIAS LA FORMA- |1
1 CION NAPD ACEFPTA HASTA 150 BARRILES DE AGUA I
I MIENTRAS GQUE HOLLIN ACEPTA DE 80 A 100 BARRI~ I
I LES DE AGUA I
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I e e e T e T e o e e T o o e e e I
I GUANTA 04 1 12.4 I 0.002 I RIO GUANTA I
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T e e T oo e s T o o e T o o e e I
I SHACHA 59 I 133.0 1 0. 027 I  TAN-LAVADO I
T e e e T e e e T e e e T e e ot e e I

I I
1 ESTOS VALORES NO CONSIDERAN LOS SOLIDOS TOTALES QUE PRE-I
I SENTA LA FORMACION. I
I
1
I

I
LB/7DIAS = CTE x 88T x [ CTE = 42 » 3.78 % 10 I
I
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1801z 3445 142 1318468 36019 10585
25715 1924 205 1344183 37983 (D79
27748 408 21 13715 38551 11011
25719 b4l 206 1397650 Joiez 11217
23151 716 185 1420801 39902 11402
23837 834 191 1844638 40736 13593
23608 934 197 1448284 318672 11784
28262 B70 198 1492508 42047 11984
22838 700 iB3 1515366 43242 12167
23197 714 186 1538563 83958 12353
27873 1134 1B2 1561438 5082 12535
# FOID FECHAE DE ESTIRULACION FDRMACIDN
14 24702787 HOLLIN
(sup +inf)

PRODUCCION MENSUAL  PRODUCCIDN ACUMULADA

PETR RBUA ERS  PETR ABUA 5A5

Bls Bls PCH Bls Bis PCN

3 3

i0 ' 10

5944 234 47 AE+D6 4493029 29771
] 0 b AE+0b 4453029 29771
1441 4358 12 SE+Dh 4453587 29783
0 0 b AE+0S 4493687 29783
] i O 4E+D4 4493687 25783
0 6 & 4E+06 4593687 29783
[} 0 0 4E+0h 4493587 25783
B3% 3113 68 4E+Db 4495800 25851
17508 7841 140 AE+06 45045041 29991
21798 9674 172 4E+Db 4514315 30163
20908 5896 182 3E+Db §524211 30345
20535 111846 165 RE+D 45353%7 30310

245



246

CAMPD § PDID FECHA DE ESTINULACION FDRMACION
SACHA 18 16707785 HOLLIN
: sup
FRODUCCIDN MENSUAL PRODUCCION ACUMULADA
MES
PETR ABLIA BAS PETR ABUA BAS
Bis Bls PCN Bls Bls PCN
3 3
10 1

JUN 18608 28834 116 51100b4 5609983 48839
JiL 902 10724 Tb B1193bb bb20709 48913
ABS 13411 117 106 £132777 6621226 49021
SEP 14599 519 116 b147375 bb21745 49137
ocT 13647 395 108 6150993 6622140 49245
NDV 13966 359 12 5174959 5522459 w7
pIL 14036 279 113 biBB9TS 0622778 §9470
ENE 14848 248 120 6203863 4625026 43590
FER 13678 0 110 621754} 5623286 49700
AR 13308 179 106 5230849 b623415 49806
ABR 12699 221 100 5243548 6623637 49904

rAY 0 0 0 5243548 6623637 §95%05
9

LANPD § POID FECHA DE ESTINULALFOIRMACION

SACHA 24 18701786 HAPD -U

PRODULCIDN HENSUAL PRODUCCION ACUMULRDR

HES
FETH ABUA BAS FETR ABUA BAS
bis Bls FCN Bls Bls PLH
3 3

10 10
DIL 0 0 6 35773 i79 ¥920
ENE 0 0 b 33 179 §520
FEB 0 0 ¢ 35773 179 7320
NAR ) 0 0 35 179 9320
ARR 0 0 b 3573 i79 9520
Ay 0 0 0 35773 179 7320
JUN 0 0 Y YA 179 9520
Jit 0 ¢ ¢ 35773 179 9520
ABS 0 0 b 35773 179 9520
SEP 0 6 b 35773 179 9520
oeT 0 0 b 39173 17% §320
NOV 0 o b 35773 79 §320



2448

CAMPD ¥ POID FECHA DE ESTIMUL. FORMACTON
SACHA 30 26710785 HOLLIN
5up
PRODUCCION MENSUAL PRODUCCION ACUMULADA
MES
FETR ABUA BAS PETR ABLA kA5
Bls Bls FEN Bls Bis PCN
3 3
1] 10

SEP 18474 a1 116 5375823 SBO3SY 45417
ocy 0 0 0 5175823 380356 49437
NOV 18245 404 186 5194058 5804173 49583
ne 19293 461 155 6213341 SBO4A3E 49718
ENE 19759 300 159 8233 5BO4Y34 45897
FEB 20430 238 43 6253550 5805172 50060
NAR 21833 205 173 5775383 5805377 5bZX3
ABR PRI 358 185 629830% 5ROS745 50418
raY 23b18 503 189 6322124 3B0&14B 50607
JtM 2488Y 23 199 6347013 506384 SOBOA
JiL 20322 408 163 4387335 5BOB79Z  S096Y
AB5 17889 328 143 6385224 Seo7ie 512

CARPD § POID FECHR DE ESTIMULRCION FORMACION
SACHA 34 1012185 HOLLIN
Sup
PRODUCCION MENSUAL PRODUCCION ACUMULADA
MES
PETR ABUA GRS FETR ABEIA BAR
Bls Bis PEN Bls Bls PCH
3 3
10 10

NOV 19271 25485 133 4280608 5656190 13669
i} 16768 22257 134 4297372 5678447 19803
ENE 15198 23800 121 4312570 5702247 19924
FEB 14215 17819 13 4326785 5720066 20037

HAR 11991 21448 92 433837H 5741514 20129
ABR 9330 14455 75 4347726 5756169 20204
BaY 7873 15543 b3 4135599 5771682 - 20267
JUN 7352 1B4K0 59 4362951 5790142 20326
JUL 8927 21532 95 4369878 SBI1778 20423
ABS 7055 20058 36 4376933 SBI1B32 20477
SEP 6976 146Bb Sb 4383909 SBaLSiB 20533

peT 9576 12600 45 4389485 SB3911B 20578



CAMFD
SACHA

MES

FEB
MAR
ABR
MAY
JIN
JuL
ABS
SEP
112]
NOY
Dif
ENE

CANPD
SacHA

MES

NOV
BIL
ENE
FEB
HAR
ABR
HayY
Jil
JuL
AGS
SEF
1}

PETR
Bls

PETR
Bls

LR~ g~ i < - - B - -

[ S e i e B — B B~ e i e i o]

¥ FOID
4

FECHA DE ESTIMULACIDN FDRMALION
BAS-TENA

FRODUCCION MENSUAL

RBUA
Bls

Q

§ POID
I

FRODUCTIDN MENSUAL

ABUA
Bls

[~~~ ]

-

C D A O O DD DR

Lee i~ B~~~ ]

BAS
PCN

3

10

BAS

PEN
3

10

LB B — BB~ B B B~ ]

L= =)

< o

=B~ - B <]

07/03/86

PRODUCCION ACUMULADA

FETR
Bls

2022135
2022135
2022135
2022135
2022135
2622135
2022135
2022135
2022135
2022135
2022135
2022133

ABUA
Bls

95684
- 984
7584
9684
9684
7584
9684
9h84
9484
5584
9484
7584

FECHA DE ESTIMULACION

13/12/85

BAS

PCN
3

10

475786
475786
475786
475785
475786
475786
475786
475786
475786
§75786
475786
475784

FDRMAC1DM
BAS -TEMA

- PRODUCCION ACUMULADA

PETR
Bls

156167
136167
156167
136167
156167
156167
156167
156167
156167
156167
136167
156187

ABUA
Bis

781
781
781
781
783
781
781
781
781
781
781
781

55

PLN
3

10

39080
39080
39080
39080
39080
39080
39080
33080
39080
39080
39080
39080

249



250

LAMPD § FOI0 FECHA DE ESTIMULACIDN FORMALION
SACHA Bb 21706785 NAPD -U

FRODUCCION MENSUAL PRODUCEION ACUMULADA

HES
PETR ABUA BAS PETR ABUR RS
Bls Bls PLN Bls Bls PN
3 3
i0 10
MRy 23483 785 5776 2681547 18954 645945
JUN 24477 b4 5020 2706024 19598 671965
JUL 31687 809 7795 2737711 20207 679760
AGS 35036 4bb B617 2772767 20673 5BB377
SEP 30788 45 7525 2BO3ASS 20718 £95902
ocT 29572 127 7295 ZBRZT 20846 703197
NOV 27498 159 7160 ZBAOAZS 21005 710357
BIC 73284 141 5069 7BB390Y 21146 71642
ENE 25776 159 1339 2909483 21305 7227465
FEB 28637 440 7iB 2938322 21945 723483
MAR 3776 BA 4B 2942098 22031 723551
ABR 0 { 0 2942098 22031 723551
CAMPD 3 POID FECHA DE ESTIMULACION FDRMACION
SACHA BB 17704/8% HOLLIN
SUp
PRODUCCIDN MENSUAL PRODUCCION ACUBULADA
NES
FETR ABUA BAS FETR ABUA BAS
Bls Bis PEN Bls Bis PLN
3 3
i¢ 10
HRR 13833 129% 11} 1632202 355551 17260
ABR B744 14041 b9 1680944 3169592 17329
HAY 22692 H0%9 181 1663638 390651 17510
JuN 17943 22043 144 16B15B1 312734 17654
JUL 17759 22857 142 1699340 435591 177%
ABS 17435 2268 138 1716793 458214 17935
SEP 23g58  13BBB 191 1740453 472102 1BiZb
acy 20618 22162 165 1761271 94264 18291
NOV 15811 19176 126 1777082 13430 1B§17
BIf 18913 32190 135 17939% 543630  1BA5Z
ENE 14321 Z4448 113 180831s 570078 1BbbS

FEB 11Bs5 22972 36 1820181 393030 18701



CanpD
SACHA

HES

oey
NDV
DIt
ENE
FEB
AR
ABR
MaY
JUN
JuL
65
SEP

CAKFD
SACHA

MES

FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JiL
ABS
SEP
oey
NOV
pIL
ENE

PETH
Bls

186976
14150
13326
145392
5050
1136
0

0

b

0
7156
1493%

PETR
Bls

7253
37885
44952
41574
29083
27iBb
29370
27663
2957
25307

i FOI0
71

ABUA
Bls

§ PGID
9B

ABUA
Bis

321
317
bb37
6613
8318
3460
5886
7465
7942
K2 VM

]
0

FRODUCCION MENSUAL

BbAS
FIN

3
10

FRODUCCION MENSUAL

BAS
FCH

3
]

37
302
358
330
232
218
235
221
184
203

FECHA DE ESTIMULACION FORMACION

14/11/84 NAPD -U

PRODUCCION ACUMULADA

FETR
Bis

235213
249403
25219
2132
282371
283527
283527
283527
283527
283327
290683
305622

ABUA
Bls

7663
B59Y
B9E3
9214
9330
9337
§357
9357
%357
9357
9547
10538

BAS

PCN
3

10

54202
68061
71487
75634
17107
77444
77444
77444
77444
77444
79331
BIBB7

FECHA DE ESTIMULACIDN FORMACION

03703786 HOLLIN

FRODUCCION ACUMULADA

PETR
Bis

1112388
1150253
1395205
1236779
1263862
1293048
1322418
1356081
1373078
1398383
1398385
1398385

RBUA
Bis

12376
16335
22812
29425
33741
39201
46087
33532
b1494
70bb7
70687
70667

bAS

PCN
K

10

B893
§1%3
§353
9683
10115
10333
10568
10789
10973
11175
11178
11176

231



CANPD
5ACHA

HES

ABR
HaY
JUN
JuL
ABS
SEP
ney
NOv
pIL
ENE
FEB
MAR

CABPD
SHCHA

HES

oeT
NOV
bIL
ENE
FEB
HAR
ABR
Hay
JUN
JuL
ABS
SEP

FETR
Bls

13644
13542
15108
147456
18559
32600
32952
29651
31312
29773
21770

2233

1 PRID
'3

PRODUCCION WENSUAL

AGUA
Bls

327
315
722
513
470
308
b0b
4%
347
319
243

30

¥ PDID
1ol

BAS

PLN
3

i0

108
10%
119
117
148
241
3
yals
Fed|
238
132

4

FECHA DE ESTINULACION FDRMALION

30703/ B4

FETR
Bis

700783
714305
729413
7A41 79
Te2738
795338
B2BZ%0
857941
BB9253
919024
9407%6
943023

ABLA
Bis

12156
12671
133%3
14606
14475
14982
13588
16086
16433
16732
16595
17025

HBLLIN
iy

PRUDUCTION ACUMULARA

bAS

PLN
3

10

G4
3633
5752
3869
6017
6278
b341
6777
7028
T2bb
7398
7402

FECHA DE ESTIMULACION FORMACIDN
06711785

FROBUCCION MENSUAL

PETR
Rls

8BS
21181
§0940
45414
43728
47356
44103
42B1%
43680
43073
39550
Fo41B

ABUA
Bls

16%
989
1923
Yo
$bb
756
779
1088
1057
308
B9t
1075

BAS

FLN
3

1D

47
2ib
326
Inl
385
376
305
141
354
Isi
316
287

HOLLIN

sup

PRODUCCION ACUMULADA

FETR
Bls

£8b530
713691
734451
BOOOAS
B45793
873149
937252
986071
1025755
1065824
1109374
1134792

ABUR
Bls

B447b
83445
Ba4BB
87454
BBAZD
89176
B9Y55
71043
52100
53008
93904
94980

GRS

PLN
K

10

3148
3364
5450
6051
5416
6792
7097
7438
7802
B163
B479
8761

252



253

CAMPD § POI0 FECHA DE ESTINULACION FORMALION
SACHA 102 20/10/83 NAPD -U

PRODUCCIDN MENSUAL PROBUECIDN ACUNULADA

MES
PETR ABUA BAS FETR ABUA BAS
Bls Bls PCN Bls Bls PCN
3 3
i 10
5EP
ney 97 87 Biz 2975 B37 812
LY 30086 3289 8207 33042 4126 9019
pIc 43438 1698 11B38 76480 5B24 20877
ENE 45850 1707 1316 122330 7931 33353
FEB 43728 1670 12483 148038 9201 45876
AR 48568 1765 13238 216626 10%6 59134
ABR 85633 2103 12056 267239 13078 71190
#AY 30816 1668 B41D 293075 14739 79600
JUN 36242 1916 9892 329317 16655  B9492
JuL 38378 1824 10476 367895 18479 99948
A5 12159 1784 877% 399854 20263 108747
CANPD $ POID FECHA DE ESTIMULACION FORMACION
SACHA 102 18710785 NAFD -1
FRODUCCIDN WENSUAL PRODUCCION ACUMULADA
HES
PETR RBUA bAS FETR ABUA BAS
Bz Bls FCN Bls Bls FLN
3 3
10 i)
SEP
ocy 0 ¢ 0 198549 171594 1272
L4 0 0 b 198349 171594 1272
pIg b 0 0 198549 171594 1272
ENE D 0 0 198549 171594 1272
FEB 0 o b 198349 171594 1272
NAR 0 0 0 198549 171594 1272
ABR 0 0 0 198549 171594 1272
MAY o - 0 0 198549 171594 1272
JUN ¢ 0 b 198549 171594 1272
Jut 0 0 0 198549 171594 1272
ABS 0 0 0 19854% 171594 1272



CAWPD
SACHA

HES

JUN
JuL
ABS
SEP
ocy
NOV
B
ENE
FEB
HAR
AER
Hay

CARPD
SACHA

NES

JUN
JuL
ABS
5EP
iid]
NDV
DIt
ENE
FEB
L
ABR
HayY

§ POID FECHA DE ESTIMULACION FORMACIDN
70 15/07/88 HOLLIN
S0P

PRODUCCION NENSUAL PRODUCCION ACUMULADA

PETR ABUA BAS FETR ABUA bAS
Bls Bls FEN Bls Bls PLN
3 3
HY 10
0 0 o 7192373 13158419 572%
13z 643 S5 7199405 13159062 57352
19085 82 153 7218490 13161244 37505
10675 12981 Bb 7229163 13174225 57581
f { 0 7229165 13174225 97581
5956 24883 §7 7233512 13199110 37838
2045 7364 17 72371Bb 13200474 57653
310 1% 2 723749 13206493 57657
0 ] 0 723749 13206493 57837
0 0 0 72374% 13206493 574637
) 0 0 72374%b 13206493 57637
0 0 b 72374% 13206493 57657

o

§ PUID FECHA DE ESTINULACION FORMACION
“B3 30407186 HOLLIN
Sup

PRODUCCION MENSUAL PRODUCCION ACUMULADA

PETR REUA BAS FETR AGLA BAS
Bls Bls FCN Bls Bls FIN
3 3

10 10

19304 57794 155 5439012 2984400 4840
10425 2bM4b B2 5449438 2970846 44538
15626 22742 12b 5465064 2993588 A4bb4
19567 26328 157 54B4b3L 3019916 A4B21
16989 29279 13b 5501620 1049195 44997

8522 26547 68 5510142 3079742 45023
4324 15190 35 55144b6 1090932 4500
12224 2420 98 5526490 3093352 45198
12892 75 52 5539362 1093627 45210

2
1700 o b 3501282 3093683 45216
0 0 b 5541282 1093583  4521b
b 0 0 5581282 1093683 4521b

254



CAMPD
5ACHA

NES

DIC
ENE
FEB
MAR
ABR
HAY
JUN
JuL
85
SEp
ocy
NOV

PETR

Bls

3887
15024
13033
17401

§ PO20
104

ABUA
Bis

20875

PRODUCCIDN MENSUAL

A5
PCN

3
10

112

o b
cooooido

734
200
180

FECHA DE ESTIMULACION

28/61/87

PRODUCCION ACUMUL

PETR
Bls

194707
194707
200151
200863
200863
200863
200863
2008563
204750
219774
234807
252208

ABUA
Bls

175880
175880
175956
175966
175%bb
175968
1753%5
17396
179986
206344
225360
225624

255



256

CAMPD § POID FECHA DE ESTIMULACION FORMACIDN
ATACAPT 02 20403/8b NAPD-Y

PRODUCCIDN MENSUAL FRODUCCION ACUMULADA

BES
PETR ABUA BAS FETR ABUA A5
Bls Bls PCN Bls Bls PCN
3 3
{0 i
ABR 20335 B733 3837 1249%4b 09462 4B4770
MRY 23495 9652 4476 2273441 519114 48919
SN 31183 13283 IBbY 2304604 332397 495065
JuL 35258 17531 6635 2339862 349928 501704
ABS 31628 j6Bik 39950 2371690 Jbb744 507599
5P |32 U706 7183 2409872 5Bp450 514882
oeT 26557 18973 610 2436419 603423 519892
NOV 24631 15822 4638 2461050 621245 524530
BIL 7213 18993 123 2488263 580238 579833
ENE 30730 217% 5754 2519053 662038 535447
FEB 7303 20703 3099 2548156 bB273T  S40G4b
NAR 20864 15407 324 Z567020 598144 544470
9
CAMPD i FOID FECHA DE ESTIAULACION FORMACIDN
PARABUACY 04 17/06/Bb HOLLIN
PRODUCCIDN MENSUAL PRODUCCION ACUMULADA
MES
FETR ABLA 545 FETR ABUA bAS
Bls Bls PLR Bls Bls PEN
3 3
0 10
HRY 0 { 0 K4873 4815 84954
JUN 0 6 0 414873 4915 BavSl
RS 3942 18 927 420815 4933 BSB7E
ABS 70840 17 802 511455 4950  BbbBOD
5tp 0 0 b 511855 4930  BA6BO
oty p 0 b S11655 4950 BbaBO
NDV 0 ] 0 511855 4950 BLABO
pIt D 0 0 511635 4950  BAABO
ENE 0 ¢ b S11435 4350  BbLBO
FEB 0 0 0 D1165S 4950  BhsBO
Bak ] 0 0 511855 4930  BbbBO
ABR 0 0 0 31635 4950  BLABO



257

CAMFD % FOID FECHA DE ESTIMULACION FORMACION
PARABUACU 05 07/0B/B6 HOLLIN

INF

FRODUCCION MENSUAL PRODUCCION ACUNMULADA
HES

FETR ABUR BAS FEIR LA 8RS

Bls Bls PCN Bls Bls PLN

. 3 3

10 it

Jit 0 0 0 B74719 17465  2B49YY
ABS o ] 0 BM4719 17465 7B499Y
SEF b 0 0 B74719 17865  ZB4999
e} 0 0 0 B7471% 17855  2B4999
NOV ] i} 0 BMZIS 17465 ZB499Y%
pIC 0 0 ¢ 8747119 17465  2B49%9
ENE 6 ] 0 B747i% 17465 284999
FEB 6 0 ¢ 874719 17455  2B4999
MAR ¢ 0 0 B74719 17855  ZB4999
ABR ] 0 0 874719 17865 284999
NAY { o 0 B74719 17465 2B4999
JUN b o O B78719 17465 254999
CANPD # POID FECHA DE ESTIMULACION FORMACION
L.A 08 22707784 HOLLIN

INF

FRODUCCION MENSUAL PRODUCCION ALUMULADA
BES

PETR ABUA BAS FETR AGUA BAS

Bls Bis FEN Bis Bls PLH

3 3

i 10

JUN o i 0 3479105 205330 554846
St { 0 b 3479105 209350  S34B4B
ABS i ¢ 0 3479103 209350 554848
BEF 4140 188 3000 3483285 209538 D57BAR
oeT 3120 1080 2280 34B6Jh3 210618 Sh0i2B
NOV 28BY 984 2100 J4B9254 211604 5&222B
bit 3671 765 B1§ 34931z 21236% 565042
ENE 5092 bb7 3703 3498218 213036 S6BT43
FEB 0 & 0 349B218 213036 SEB74S
BhR it § 0 349821B 213636 56B749
ABR Hl ¢ 0 349B2iB 213036 GABT4S
nay b ¢ 0 3498218 213036 SHB7AG



CANPD
CONGN

fES

ENE
FER
MAR
ABR
HRY
JUN
JuL
AB5
SEP
ocy
NOV
Bif

CAMFD
SSF

HES

JUN
JiL
ABS
SEP
beT
Ngv
PIC
ERE
FEB
HAR
RBR
HAY

FETR
Bls

219312
1864}
24573
27781
22146
25608
9922
3720
25452
23583
19350
18728

PETR
Bls

20533
12266
29644
30269
18772
17000
16396
18364

23464
b
0

3 POID
oy

FREDUCCION MENSUAL

RBUA
Bls

95

b2
7213
13224
11918
16804
25667
25720
28915
28144
23332
28084

§ FOID
i1

PRODUCLIDN MENSUAL

ABUA
Bls

37103
27663
29589
37740
30577
25519
29213
26482
o
4389
o

0

BAS

FEN
3

10

172
14y
211
2
175
203
238
204
200
189
155

149

BAS

PEN
3

10

5037
5131
227
3922
5393
5703
3600
2835
D
431
0

0

FECHR DE ESTINULACION FORMACIODN

28702786

HOLLIN
Sup

PRODUCCION ACUMULADA

FETR
Bls

383074
407317
478890
436671
478817
504425
534347
260067
585519
609302
629052
47780

FECHA DE ESTIMULACION FDRMACION

27/0718b

ABUA
Bls

13444
13508
20721
33945
45863
b2b67
BE33A
114034
142969
171115
194447
2250

BR5

PLH
3

1

1515
1554
1875
2096
2
2474
12
2916
3116
3305
3460
3609

WAPD-U

FRDDUCCIDN ACUMULADA

FETR
Bls

10825089
10837353
10847019
10897288
10916060
10933060
10945456
10953820
10963820
10946181
10955181
10965181

KEUA
Bls

750762
778427
BOBI1b
B43836
876433
201943
931156
¥57838
957838
962207
962207
962207

&S
PN

-

o

10

2026781
2031912
2036139
2042061
2048454
2054157
2059157
2061992
2061992
2062423
2062423
2062473

258



COMPORTAMIENTD DE LA PRODUCCION

CAMPD  BACHA A5
BEIDDD R.M.A. 3

MES  Bis-PT Bis-ABUA PLMx10
i 4770 4094 bI5
2 12830 4516 B12
3 14508 3835 1642
4 17784 38%0 1533
Z 10712 1690 1287
b 1672 3622 1212
7 13560 2620 1217
8 13816 4227 F20
9 15248 4275 bB4
10 LELYS §110 780
i1 4331 4010 782
12 B378 3885 645

HE

COMPDRTAMIENTD DE LA PRODUCTION

CAMPD GACHA BAS
METODO ACIDD ENERBIZADD 3
5  Bls-PT Els-ABUA PCHNxiD
16606 36334 134
53214 13544 70
14052 12500 162
15480 19660 124
4248 7320 34
3620 12889 29
1598 b4l 13
3134 612 14
4195 1074 2
4181 6609 L
3759 4750 30
4350 &b 33

259



{
|
!
i
|
?,

COMFORTAMIENTO DE LA FRODUCCION
VARIDS CANFUS BAS5

METDDU ACIDD ENERGIZADD 3
MES  Bls-PT Bls-RABUA FPLNx10
i 10463 7655 1507
9067 6230 1618

3 14567 B37Z 1725
4 16241 11214 2195
5 12124 10705 2107
b 13457 12186 2253
7 12797 12112 17
B 6680 11937 1331

9 -8778 7857 1072
10 11490 12713 1428
il 7776 7340 B76
12 6600 7249 b7%







AMEXD O

FROCEDIMIENTD RECOMENDADD  PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE

L -

)
bt}

DEBEABTE DE WIN ACT

#51 dizefa urme acidlfiocacidn, s decir,.  calowlar  los

volimenes  de Goido que se deben invectar a una form

Fiay  ouie asumir algunos pardmetros con la Finalidad o

poader realizar &l disefo.

el caplitulo

tros gue deben consl gerados,

s operacidn de acidificacidn. SBin sabargo, hay factores,

Ly cadin de nenetracidn del doido, gue son dificilies

~—

de caloular, por encontracse Involuorades en diche cdloule
variables, gue s=hlo pusden ser determinadas experimental -

metodos aplicados, n

mente. Por esta rasdn,

ente trabajo, sstimanos dicho radio.

a1l amnalizar los resuliados obtenidon {ra—~

mmert
gio tedrico de penetracidn del Acido) mostrados en la
tabla YI11, ohssrvamos inconsistenciss, con la hipdtesis

cripiremos a conhi-
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nuacién el procedimienteo reconendado pera encontrar el
tiempo  de desgaste del dcide y conseguentemente &l radlo

pfectivo (realy, de penetracidn del mismo.

fa
Lﬂ

Los materiales a ser utilizados en esta prusba son

siguientes:

- Un reactor, reactivos, uan espectrofotémetro, wn oxlibra-
dor de presién, wun termostato, un crondmetro vy own aglita-
oo .

FROCEDIMIENTO

Se smiguen los siguientes pasos:

1.- Se introduce en el resctor come se muestra en la

Figura 53, las masas correspondientes de roca (callza
o oarenisca) v Acidos HClp HFE-HOD oy NH4F, a las concen-
traciones regueridas.

2o Be ginuwla las condiciones de presidn y  temperatura,

sxistentes en el vacimiento. El agitador reemplaza al

bombeo en supsrficlis.

Zo- Be regula el termestato a la  tesperatura  miniima
deseada, pars que la prueba finalice awvtomdticamente

al llsgar & esta temperatura.
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For ser dificil conseqguir condiciones de presidn Siml-
lares a las del yvacimiento (4000—5&00 pei), sbHlo se
trabaila con presiones de hasta 9 atm. v los resul tados
ohtenidos pueden ser consideradeos correctos conr un X

5% de error.

Se pueden realizar 5 prusbas & las misemas condiciones.

De no existir diferencias considerables se puede tomar

un promedio entre ellas.

Fara ganerar las curvas, hacemos un grafico de conoen-
tracidn vs. tiempo de desgaste del acido. Las normas
internacionales recomiendan lievar al acido basta un

maximo de 70% de desgaste indicados en la figura 4.
La Familia de curvas,las construlimos a partir de la
primera Ley de la Termodinamica yv la Teorla Uinética
Buimica, de la sigulente manera:

&.— For estequimetria

ZHC1 + LaCll ——-—— CallZ + HZD + o2

reactivos productos

Se produce liberacidn de energia G, de uno de los

tres tipos de los gue a continuscidn se menclona.
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M,
-~
o

cespontanea

» 0 forzada

N

O reversible

B = —RTLAK

5.

Ern donde @

ko= Ccnstante<dﬁ Eﬁ&iiibrim
G = Energid libre de Gibs

Bp. = Sumatoria de Froductos
Br = Sumatoria de Reactivos

CaClz2 CO2
. 2 e e e e e

2

HC1

B ,1a encontramos de tablas termodinahicas.

i

b.- For cingtica quimitat
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2HCL + Call: e Call2 + H2Z20D +C02
reactivos productos

—clC (HCL )
e 33 f ] DHELY  CH{E&COE)
dt

g (COZ)
ez W2 CATELEY LD
ct

Integrando 3

o CHCL)
e e i o = - ki dt
CHCL)

Ln(C/Co2 =~ K L
Ln{Co/l) = K%
En donde:

Co = concentracidm imicial en moles/litro

C = concentracion final,21l % de la concentracion

inicial

t = tiempo de desgaste del docido en zeg
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k. o= ponstante sspecifica de la velocidad de reac—

cibn

Luego de calcular el tlempo de desgaste del

Aci-

o, a las condiciongs regueridas, siguiendo el

procedimiento antes indicede, calcoculamos el radio

efectivo de penetracidn del mismo, por medico de

la siguiente ecuacldne

172
Q,09%6 » B 2 t 2
R 2 s o o s s i s s e s s e o
M x wmx H

En dondes:

R = radic efectivo de penetracidn del

{ples)

03 = tasa de bombeo (Bls/mind

t = tiempo de desgaste del acido (seg)

<
i

porosidad de la roca {(fraccion

H = espesor de la formacidn (pies)

Acido

Rw = radio del pozo, para nuestro estudio cons-

tante (ples).
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