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RESUMEN

La depositacidn de compuestos tales como el carbonato de
calcio, sulfato de calcio y sulfato de bario en los cana-
les de flujo de la formacién, tuberias y equipo de produc
cién, tiene que ser controlada continuamente en la indusg
tria del petréleo, debido a que cuando se forman traen co
mo consecuencia una disminucidn de la tasa productiva de

un pozo,

En los campos petroliferos del Oriente Ecuatorianc, occu=—
rre la depositacidn de carbonatos, principalmente, como
resultado del alto porcentaje de agua que contiens el

fluido producido por los pozos;

La inyeccitn de quimicos inhibidores de las incrustacio-
nes, ha sido el tratamiento clave, para pfécticamente eli
ninar la posibilidad de que se originen los depdsif

carbonatos, fendmeno que se venia presentando,

de el inicio de la vida productiva del campo. ,

QBABTECR T
Por esta razdn es que se ha implementado un agresivo %% Q
grama de inyeccidn de guimicos inhibidores de las incrug
taciones, en la mayorla de los pozos productores del Oxrien

te Ecuatoriano,




Para efectuar periddicamente los tratamientos que impiden
la depositacidn de incrustacionss, tanto en la formacidn
como en la boca del pozo y equipo de produccidn, se debe
realizar un control sobre las partes por milldn (ppm) re-
siduales del inhibidor utilizado (visco 962) y sobre 1la
produccidén del quimico acumulado en intervalos de tiempo

relativamente cortos,

El presente trabajo tiene por objeto, fundamentalmente, a
nalizar los tipos de tratamientos anti-incrustantes em-
pleados en el campo Lago Agrio, Ademds se efecttda una com
paracidén de las producciones de los pozos antes y después
de dichosg tratamientos, con el fin de visualizar si exis-
te o nd, ganancia de produccidn por efecto de la inyec~

cidén de quimicos,
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INTRODUCCTON

Los compuestos tales como el carbonato de caleio, sulfato
de calcio y sulfato de bario, son producidos junto con el
fluido del pozo cuando el corte de agua es alto, v pueden
cristalizarse o precipitarse como resultado de una caida

de presidn y/o cambio de temperatura.

Estas incrustaciones en la mayorfia de los casos, reducen
la produccidn de petrdleo debido al taponamiento de la
formacidn, perforacicnes v equipo de produccién, llegan-
do en algunas ocasiones, a eliminar por completo el fiu-
jo del pozo;%?@idos, sales, fosfatos y polimeros se han
sugerido como posibles soluciones para el tratamiento gui
mico., Muchas sales trabajan como inhibidores de incruse
taciones, pero algunas son corrosivas y ademds presentan
la desventaja de que para efectuar con ellas un tratamien
to anti-incrustante, se requiere de gran cantidad de

mismas, Por esta razdén no son muy utilizadas,

El dcido hidroclorhidrico es efectivo, cuando las incrus= HE

RIBLOTEEA 6
taciones son bésicamente de naturaleza carbonatadas v a%ﬁy@ﬁﬁ&
a pesar de su propiedad corrosiva, es muy utilizado para

eliminar la depositacidn de las incrustaciones carbonata-

das, como son las que ocurren en el campo Lago Agrio,
? q 3

La depositacidn del material incrustante, trae como conse




cuencia, problemas costosos a la industria hidrocarburifg
ra, no s6lo por el hecho de que se restringe, y en ocasio
nes totalmente la produccién, sino por que ademds origina
la ineficacia y fallas de los equipos de produccidn, tan

to de subsuelo como de superficie,




CarituLo 1
HISTORIA DEL CAMPO OBJETQ DE  ESTUDIO

La produccifn de la mayorfia de los pozos del campo Lago A
grio, proveniente del vacimiento Hollin, fue seriamente a
fectada desde mediados del afio 19747como consecuencia de
la depositacién de sales de carbonato de calcio en todo
el sistema de produccidn, especialmente en la sarta de
completacién, cabezal del pozo y lfnea de flujo. Dichas
sales provienen del agua de formacidn gque se produce jun

to al petrdleo,

Las depositaciones, que pueden llegar a ser tan consolida
das como una roca, actfan como verdaderos estranguladores,
obstruyendo el paso del fluido, es decir restringiendo -
considerablemente la tasa de produccidn y en algunas oca

siones taponando completamente el flujo del pozo.,

Tan pronto como fue detectado el problema, se tomo

para solucionarlo. La primera medida fue la de bom

do hidroclorhfdrico al 15% mezclado con un solvente (la%éﬁ&
BBut

QL

no), con el fin de disolver el carbonato de calcio aGy

do.

Lsta medida aungue lograba sus prop&sitos, o sea el de eli
minar las incrustaciones carbonatadas, resultd ser solo

un paleativo, va que en corto tiempo volvian a ocurrir las




depositaciones de los carbonatos, teniendo entonces que
repetir el tratamiento con una frecuencia cada vez mayor,
Este hecho trajo como consecuencia el incremento de ios
costos de produccién y mavores problemas operacionales,

Casi paralelamente al inicio del tratamiento con dcido,
se comenzd la inyeccidén de quimico inhibidor de incrusta-
ciones en la superficie, con el fin de proteger las lfneag
de flujo y facilitar la produccidn, lo cual fue consegui-
do. Sin embargo, la depositacidn de los carbonatos den-

tro del pozo seguia ocurriendo,

En base a los resultados obtenidos con la inyeccidn de qui
micos en superficie, y a pesar de ciertas reservas respeg
to al resultado favorable de un tratamiento preventivo de
las incrg@taciones en las arenas petroliferas, especial-

mente en pozos con las caracteristicas del campo Lago A-

promedio de 10,000 pies, con una presgidn de vy

4200 Lpc y teniendo empuje hidrdulico natural,

at
a disefiar vy poner en prdctica un programa de inyecci@ﬁﬁ@%@“g
P

zada a la formacidn Hollin, del quimico inhibidor de %n—

crustaciones Visco 962,

El primer pozo tratado fue el Lago Agrio 17, en Fnero de
1974, con resultados halagadores, Fsto ocasion6 la apli-

cacidén del tratamiento a 4 pozos mis en el afio 1976, lo-




grando en todos los casos exitosos resultados, en especial
en el pozo Lago Agrio N2 6 donde se elimind por complet9<
el problema de las depositaciones y se experimentd un apre
ciable aumento en la tasa productiva, Los beneficios que
dieron estas pruebas, trajeron como consecuencia, la pues-
ta ¢on marcha de un agresive y periddico programa de inhibi
clones utilizando el quimico Visco 962, lo c¢ual ha permiti
dc que,en la actualidad, el problema ocasicnado por las in

Y

crustaciones esté prictica y eficientemente controlado,

RIBLIGTEGA
gsPOL




CapTTuLe 1T
COMDICIONES OPERACIOMALES DEL CAMPO

2,1, SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAMPO: TUBERTA DE REVESTT~

MIENTO, TUBERIA DE PRODUCCION, CABEZAL, LINEAS DE FLUJQ}
"MANIFOLDS", SEPARADORES Y TANQUES DE ALMACENAMILENTO
En el campo en el cual se ha efectuado el presente -
estudio, la produccidn de hidrocarburos/luego de que

el pozo ha sido perforado y completado,sigue la si-

{
guiente secuencia: iniciféndose degde la formacidn,

llega a la boca del pozo, fluye por la sarta de pro-
duccidn alcanzando el cabezal o &drbol de navidad, de
donde a travésg de las lfneas de superficig;el fluido
producido es llevado a losg "manifolds”, vdlvulas de
a

uso mltiple, que se pueden maniobrar en una de las

3 siguientes direcciones: al separador de prueba, al .

PRI EC,
s 2,

de produccibén o para cerrar el flujo del poZo, 5
los "manifolds"zel fluido va al separador sea depﬁ-ﬁk'

ba o de produccibn, de donde se logra separar del %%&ﬁgﬁﬂi
tr6leo la mayor cantidad de agua y gas que fluye juﬁ;ﬁgi§3

to con €1. Después de efectuada esta primera separa

cifn, el petrdleo pasa a los tanques de lavado y fi-

nalmente a los tanques de almacenamiento, de donde

es bombeado al Oleocducto Transecuatoriano,




A continuacién vamos a describir brevemente cada una de
las secciones del sistema de produccidn por donde pasa
el flufdo producido de los pozos, analizando las princi-
pales funciones que cumplen cada una de ellas, En la fi-
gura 1 se presenta un diagrama explicativo del sistema

de producci6n utilizado en el campo Lago Agrio.
a. TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Para evitar el desmoronamiento de las paredes del Po
zo durante su vida productiva, es preciso dotarlo de
tuberia de revestimiento (4), la misma que es coloca-
da en el pozo después de finalizada la perfdracién.

Con este objetivo, se bombea c¢emento para introducir-
lo en el espacio comprendido entre la pared del hueco

y la tuberia de revestimiento,

Después de cementada la tuberfa de revestimiento,

‘procede a disparar el pozo mediante el uso de un

BBl A e
fin de facilitar un medio para que los flutdos de %ﬁg%ﬂﬁk

formacidn puedan alcanzar la boca del pozo,
b) TUBERIA DE PRODUCCION

Debido a que la tuberia de revestimiento debe permane
cexr en el pozo, en forma permanente, y su reparacidn

o reemplazamiento en caso de dafio serfa muy costoso,




c)

otra sarta de tuberfa es colocada en el pozo, a través
de la cual fluird el petrfleo producido. Esta sarta se
la conoce como tuberfa de produccidén (1) o de’ completa
cidén, y se la utiliza como un medio para el flujo del

fluido, desde el fondo del pozo hasta la superficie,

Para flulr el pozo no se emplea la tuberfa de revesti-
miento debido a gque es generalmente de difmetro dema
siado grande para permitir que el pozo fluya en forma
eficiente, 0 en algqunos casos para mantener fiujo con-

tinuo,

Durante la vida productiva del pozo, la tuberfa de pPro
duccifn o de completacidn se utiliza para instalar di-

ferentes mecanismos de levantamiento artificial.

La tuberia de produccifn © completacién se encue

fondo del pozo. gﬂﬁﬁﬁ%ﬂﬁ
L
CABEZAL DEL POZ0 C ARBOL DFE N2AVIDAD

Una vez que ha sido corrido en el pozo la tuberia de ~
completacibn, se coloca en la superficie el cabezal o
drbol de navidad {4), que es un conjunto de conexiones

y védlvulas, gue tienen como objetivo primordial asegu




rar que el fluido del pozo se encuentre siempre ba-jo
control, Ademds, suministran el medio, para que sea
posible el flujo de los hidrocarburos hacia la esta

cibén recolectora de flufdos,
LINEAS DE FLUJO

Estas lineas de flujo scn tuberfas, que van instala
das en superficie, a partir del cabezal del pozo, con
el fin de facilitar el flujo de los hidrccarburos has

ta la estacidn recolectora de fluidos.

El didmetro de las lineas de flujo se determina en
funcidn de la presién v de la tasa de produccidn  de

cada pozZo.
"MANTFOLDS"

En la estacifn recolectora, donde llegan varias 11~
neas de flujo de diferentes pozos, sge enguentran los
"manifolds”, los mismos que son vdlvulas de paso mal

tiple. Existe un "manifold" para cada pozo.

Estas vdlvulas pueden colocarse en 3 posiciones dife
rentes, dependiendo de si el pozo se 1o conecta al
separador de prueba, al separador de produccidn o =i

se quiere cerrar el flujo del pozo.
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f) SEPARADOPES

Las mezclas de petrdleo son a menudo complejas y difi~
ciles de separar de manera eficiente. Por esta razdn,
se utilizan Jos separadores (1), en los cuales se lo-

gra separar el petrdleo, agua y gas,

La forma mds simple de un separador de petréleo, agua
Y gas es un tangque pequefio, en el cual la fuerza de

gravedad es usada para separar estos 3 fluidos.

El agua por tener mayor densidad occupa el fondo del

tanque, de donde se la elimina dren&ndole a la pisci-

na. El petrfleo al salir del separador pasa al tanque
de lavado, donde se efectfa una segunda separacién del
agua. El gas por ser mds liviano ocupa la parte supe-—
rior del tanque y de allf se lo conduce a los sistemas
de recoleccidn de gas. Los modernos separvadores, /g

mds de la fuerza de gravedad hacen uso de otras

zas para obtener una mejor separacidén posible de vet

piRuIGTECE B
leo jagua y gas. ES@@’&

TANQUES DE ALMACENAMIENTO

El petrSleo después de pasar por los separadores, pasa
al tangue de lavado (wash tank), el cual tiene un col-
chon de agua. El petrdleo ingresa al tanque de lavado

por la parte inferior y por densidad se localiza en la
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parte superior, Durante este trayecto, en que el petrd
leo sube hacia la superficie, el colchdn de agua exis-
tente atrapa a las partfculas de agua que han quedado

en el petrdleo.

Después de este lavado el petrdleo pasa por el tanque
de surgencia (surge tank), donde ocurre una segunda se
paracidn del agua, todavia remanente en el petréleo,
en base al mismo procesc que tuvo lugar en el tanque
de lavado. De aqui el hidrocarburo sigue al tanque
de Oleoducto, de donde finalmente es bombeado al termi

nal de Balao.
POZOS FLUYENTES

En este tipo de pozZos, es la energia natural del yacimien

to la gque impulsa el fluido de la formacidn hacia la su-=.

o)
LLTE
[ isal 8

perficie. El didmetro de la tuberia de produccidn

un papel importante en el flujo del flufdo vy por lo _
to incide en la tasa de produccifn. Un difmetro muy %ﬁﬁggﬁ}ﬁ.
de puede permitir que mucho gas venga hacia arriba sin %%@ﬁ%'
nadir impulso al petrdleo, o sea se desperdiciard energfa;

sl el difdmetro es muy pequefio, dard como resultado una ma

yor friccidn entre el fluido y la tuberfa de produccifn.
Muchos pozos fluyentes (4) tienen altas presiones en la
superficie, y para controi;r estas presiones se deben to-

mar especiales precauciones.
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En muchos campos petroliferos existe mis de un horizon-
te productor, teniendo cada uno de ellos presiones Y
propiedades del fluido.diferentes, lo que obliga a ex-
plotar por separado cada uno de dichos horizontes. Exis
ten sistemas y té&cnicas especiales de completacidn, que
pexrmiten efectuar la explotacifén a través de un misno

pozZo.

Pero hay también condiciones particulares que obligan
a perforar un pozo .en particular, para ia explotacidn
de algunos de estos horizontes. En estos casos son
condiciones de orden econdmico las que deciden la me-

jor alternativa.

La produccién de petrdleo en el mundo, por £lujo natu-
ral, es mavor que la obtenida por métodos artificiales.
Siendo también el m&todo de produccidn mas simple y me-

nos costoso.

No obstante, su eficacia disminuye, conforme la presidn
y la tasa de flujo decrecen. En este cago se impone el

empleo de otros métodos de produccién.

La Figura 2 muestra la completacién de un pozo que flu-

yve en forma natural.

LEVANTAMIENTO ARPTIFICIAL: BOMBAS ELRCTRICAS SUMERGIRLES

Cuando las presiones de los pozos han declinado tanto -




13

que ya no fluyen mediante la utilizacién de la energila
natural de la formacifn, es necesario continuar la ope
racién de los mismos por medio de sistemas de extrac—

cién artificial como es el caso del método electrocen-

trifugo (3).

La bomba en este tipo de levantamiento, va colocada co
mo parte de la tuberfa de produccidn y asentado por de

bajo del nivel que el fluido alcanza en el pozo.

El m&todo consiste en levantar los flufdos de la for-
macifn, desde el fondo dal pozo hasta la superficie, me
diante la accidn de una bomba centrifuga de mdltiples

etapas, la cual a su vez es accionada por un motor e-

léctrico sumergible.
Este mé&todo de levantamiento artificial consta de:

a. Bguipo superficial

b. Equipo ds subsuelo

El equipo superficial estd compuesto de:

1. Tablero de control

2. Transformador eléctrico
3. Carreto

4, Amortiguador

5. Cabezal o cabezote.
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El equipo de subsuelo consta de:

1. Motor eléctrico sumergible
2. Protector

3. Separador de gas

4. Bomba centrifuga

5. Cable eléctrico principal

6. E1 cable planc y extensidn o enchufe

Entre las principales ventajas y desventajas que ofre-
cen el empleo de las bombas eléctricas sumergibles te-

nemos las gue se enumeran a continuacidén,

Ventajas

1, No hay limite de profundidad, va que se poseen bom-

bas de elevada capacidad,

2. Los volGmenes altos de bombeo de las unidades diéﬁggﬁﬁ\

k4

nibles ofrecen bajos costos de operacidn.

3. El equipo suministra facilidades de intercambio,

una de mayor o menor capacidad a un costo moderadgﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁ

gsPOL

Desventajas

1. Requiere forzozamente facilidades de energfia eléctri
ca (en zonas aisladas no se utilizan).
2, Con volfimenes bajos de bombeo, se tienen los costos

mdximos de mantenimiento y operacién.

L
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3. La instalaci6n y mantenimiento del equipo, requiere
de una técnica especializada y por lo tanto los cos
tos de operacifn son elevados.

4. Puede originar o acentuar problemas de conificacidén
de agua. Ademds origina graves problemas de produc

cidn de arena.

En la Figura 3 se presenta la completacidn de un POZO
que produce por levantamiento artificial, utilizando

bomba elé&éctrica sumergible.




CariTuro 111
TEORIA DE LAS IMCPUSTACIONES (2) 7 7

Y

3.1. POR QUE SE FORMAMN LAS INCRUSTACIONES?

La solubilidad estad definida como la cantidad limite
de soluto que puede ser disuelta en un solvente, bajo

un determinado conjunto de condiciones fisicas.

o ¢ Los elementos quimicos de interés estdn presentes en
soluciones acuoesas g como lones. Ciertas combinaciones
de estos iones son compuestos que tienen muy poca so-
lubilidad en el agua. Ademds el agua tiene una capaci
dad limite para mantener estos compuestos en solucidn
y cuando dicha capacidad o sulubilidad es excedida,
los componentes de la solucién se precipitan como sd-

lidos.

&
B

En consecuencia, la precipitacidn de materiales
dos que dan origen a la formacidn de incrustaci

puede ocurrir debido a las siguientes razones: mmﬁ@ﬁ&ﬂb

gsPOt

a. Por que el agua contiene iones, los cuales gon capa

ces de formar compuestos de solubilidad limitada.

b. Si hay un cambio en las condiciocnes fisicas o en la
composicién del agua, lo cual disminuye la solubili

dad por debajo de las concentraciones presentes.

Los s6lidos precipitados pueden, ya sea mantenerse en
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suspensidn en el agua, o formar una incrustacién cohe
rente sobre una superficie, tal como en la pared de
una tuberia. El taponamiento de la formacidn puede o-
currir por filtracién de las particulas suspendidas en
el agua., 0, el incrustamiento sdlido puede formarse en
la cara de la formacién., Ninguna de las 2 situaciones
son deseables. La dificultad de remocién puede variar

con el tipo de taponamiento que ha ocurrido.

Frecuentemente la formacidn de las incrustaciones res

tringe el paso del fluido a través de las lineas de
flujo y de inyeccidn, y en las sartas de tuberias, Tam

bién a menudo la corrosidn es més severa cuando hay la

e

. . . e
formacidén de un depdsitc de incrustacidn. En resumen,

las incrustaciones formadas por el agua son responsa-

bles de muchos problemas en la produccién de pozos _de
oy,

ol T e
y ‘e,

cetrdleo un control efectivo de lag mismas, d&
e ¢ Y 3 E

uno de los principales objetivos de cualquier op

eficiente de inyeccidn de agua. -

INCRUSTACIONES COMUNES

De las diferentes incrustaciones posibles formadas por
el agua, s6lo pocas de ellas son generalmente encohtrg
das en las aguas de los campos petroliferos. Estas in-
crustaciones estén listadas a continuacifén en la tabla

N2 1 junto con las principales variables que afectan su
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gsolubilidad.

TABLA N2. 1

INCRUSTACTONES MAS COMUNES

NOMEBRE FORMULA QUIMICA U%le%ﬁﬁ PRINCIPAIES
I SR R BT

Carktonato de Ca COy Presibn parcial del (O, pH,

calcio (cal- temperatura, total de sales

cita) disueltas.

Sulfato de Ca 804,2H20 Temperatura, total de sales

Ca%?lo zeso disueltas. Presidn

(mds combn) Ca S04

Anhidrita

Sulfato de Ba S0, Temperatura, total de sales

pario. Sulfa disueltas

to de Estron Sr 80y *

cio.

Compuestos de

hierro.

Carbonato fe- Fe CO3 Corrositn

TYOSO. B“ﬂ“ﬁEE

Sulfuro ferro Fe S Gases disueltos ‘?g@ Y,

S0. =

HidréSxido fe- Fe (OH) 5 pH

LTOs0

Hidréxido £8- Fe (OH) 5

rrico.

Oxido férrico Fe203
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Analicemos cada tipo de incrustacién y las variables

que inciden en la solubilidad de ellas

3.2.1. Carbonato de calcio

La incrustacidén de carbonato de calcio puede -
ser formada por la combinacidén del ién calcio,

yva sea con los lones carbonato o kicarbonato de

la siguiente manera:

++ =
Ca + CO3 — Ca COBL (1)

++ - }
Ca =+ 2(Hco3)-._>c:aco3l+ co, + H,

A. Efecto del CO2

La presencia del CO2 incrementa la solubili
dad del carbonato de calcio (Ca CO3) en el
agua. Cuando el didxido de carbono se di

ve en el agua, forma el dcido carbdnicoyf

rie de ecuaciliones.

COz + H20 — E3C0q

HyCO3 ——> H' + HCO3 (4)

— + -
HCO, HT + CO5 (5)

Solamente un pequefio porcentaje de los i1o-

nes bicarbonatos se disocian para forma H
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y CO£=) como se aprecia en la ecuacidn (5).
Los iones bicarbonatos exceden ampliamente
el nGmero de iones carbonatos presentes, ba
jo condiciones normales. En consecuencia, se
piensa que la ecuacifn (2) es la expresidn -
més exacta para la precipitacidn del carbo-

(7)

nato de calcio .

Como la concentraq%én %pl CO0» en solucidn se
incrementa, la reaccidén cambia hacia la iz-
quierda, resultando una menor precipitacidn
del carbonato de calcio (Ca CO3). E1l agua

también llega a ser mds dcida (disminucidn

del pH) con la adicifn de COp; al agua.

La cantidad de COp que se disclverd en el

agua es proporcional a la presién parcial -

_,af;’{\.:cfi;?,;;-

£ (ol
ki

del CO, en el gas, sobre el agua, que se

Lz

P

cula de la siguiente forma:

P resién parcial del COp = (Fraccifén Molar de o, Eﬁ&%ﬁ&ﬁ§h

- gsPOoL
el gas) (Presidn Total).

Por tanto, si un sistema estd operando a 1200
Lpc y el gas asociado contiene el 10% molar
de CO, (1 peso molecular de CO, por 10 pesos
moleculares de gas), la presidén parcial del

COy en el gas es:
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(0.1) (1200) = 120 lpe

Entonces, ya sea que la presifn del sistema
o el porcentaje de CO, en el gas fuesen in-
crementados, la cantidad de COp disuelto en

el agua también se incrementard.

Un conjunto de datos analizados para una a-
gua particular a la temperatura ambiente,

muestra un incremento triple en la solubi-
lidad del carbonato de calcio (CaCO3), cuan
do la presién parcial del COp sobre al agua

se incrementa de 15 a 750 lpc.

Lo inverso también es cierto, siendo esto
una de las mayores causas para la deposita-

cién de las incrustaciones de carbonato _dex.
St e,

. 675 @B

calcio (Ca CO3). En cualquier punto deﬂgs%ggg 3
on QD

tema donde ocurre una calfda de presiln,\&)

i'a“-
presién parcial del CO, en la fase gas%@ﬁﬁﬁﬁﬁi
disminuye, entonces, el COy sale de la s&ﬁ%@{E&
cidén y el pH del agua aumenta. Esto hace
que cambie la reaccidén (2) hacia la derecha
y pueda causar la precipitacién del garbong

to de calcio (Ca CO3).
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B, EFECTO DLEL pH

La cantidad de 002 presente en el agua, afec
ta el pH del agua y la solubilidad del carbo
nato de calcio. 8Sin embargo, realmente no
es algo que cause la acidez o alcalinidaddel
agua. A un pH mds bajo, es menos probable la
precipitacidén del carbonato de caicio. Inver
samente con un pH alto, es méis probable gue

la depositacién ocurra.
C. EFECTO DE LA TEMPFRATURA

Al contrario del comportamiento de la mayoria
de los materiales, el carbonato de calcio lle
ga a ser menos soluble conforme incrementa la
temperatura. A mayor calentamiento d

es mds probable la formacién de incr

nes de carbonato de calcio.

RELOTECA TIL

Entonces, el agua que no produce incruﬁﬁﬁ@%gk
nes en superficie, las puede originar en los
pozos de inyeccién, si la temperatura de fon-

do es suficientemente alta.

El comportamiento general de la solubilidad -
del carbonato de calcio como una funcidn de la

temperatura se lo puede apreciar en la £ig. 5.
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EFECTO DE LAS SALES DISUELTAS

La solubilidad del carbonato de calcilo incre
menta cuando el contenido de sales del agua,
aumenta. Por ejemplo, agregando 200.000 mg/l
de cleoruro de sodio (}MaCl) al agua destilada
la solubilidad del carbonato de calcio ({CaCO3}

aumenta de 100 mg/1 a 250 mg/l.

Efectivamente, mientras mayor es el total de
s8lidos disueltos, (no contando iones de cal
cio o carbonato), mids grande es la solubili-
dad del carbonato de calcio {CaC03) en el a-
gua y mds baja es la tendencia al incrusta-~
miento, hasta un valor midximo cercano a 200.000

mg/l.

En resumen, la probabilidad de formar in

taciones de carbonato de calcio (CaCO3)%

Aumenta con la temperatura.
Aumenta conforme disminuye la presidn parcial
del COj.

aumenta con el incremento de pH.

Aumenta conforme disminuye el contenido total

de sales disueltas.
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Sulfato de calcio

La precipitaci6n del sulfato de calcio del agua

resulta de la siguiente reaccidn:

A.

+ =
Ca  + S04

CaS0y

Formas- dal sulfato de calcio

La mayorfa de los depSsitos de sulfato de cal
cio encontrados en los campos de petrdleo son
de yeso, gue es la forma predominante a tempe
raturas de 100° F o menores. A una temperatu-
ra superior, la anhidrita (CaS04) puede ser

hallada. (Ver fig. 5).

-3

Efecto de la temperatura

La sdlﬁbilidad del yeso aumenta con la tempera
tura hasfa cerca de 100° P, entonces disminuye
con posteriores incrementos, (Ver fig. 5). Es-
+o es bastante diferente al comportamiento so-
tubilidad-temperatura del carbonato de calcio
(CaCO3) . En primer lugar, el yeso es conside-
rablemente mds soluble que el carbonato de cal
cio (CaC03), en el rango normal de temperatura
de interés. =En segundo término, el midximo en
la curva del yeso nos dice que un aumento en

la temperatura podria, ya sea incrementar o dis
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minuir la solukilidad del yeso, dependiendo a
gue parte de la curva de temperatura nos esta
mos refiriendo. Esto es completamente diferen
te del carbonato de calcio, donde un aumento
en la temperatura siempre disminuird la solu-

bilidad.

Se debe notar que sobre los 100° F, la anhi-
drita llega a ser menos soluble que el vyeso,
por lo tanto podrfa razonablemente esperarse
gue la anhidrita deba ser la forma preferente
de sulfato de calcio (CaS04), en pozos muy pro
fundos, bien calientes, Actualmente, la temég
ratura a la cual las incrustaciones cambian la

forma de yeso a anhidrita, es tambié&n una fun

¢idn de la presifn y contenido de sales

sueltas.
Efecto de las sales disueltas

La presencia del cloruro de sodio (NaCl), G o
tras sales disueltas)ademds de los iones cal-
cio o sulfato, aumentan la solubilidad del ye
so o anhidrita, lo mismo que para el caso del
carbonato de calcio, hasta una concentracidn

de sal cercana a 150.000 mg/l. Posteriocr in-

cremento en el contenido de sal, disminuye la
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solubilidad del sulfato de calcio (CaS04). Agre
gando 150,000 mg/l de sal al agua destilada, se

triplicard la solubilidad del yeso,

Efecto de la presidn

Conocemos que una caida de presidén puede causar
la depositacidn del sulfato de calcio (CaS04). La
razdén por la cual el sulfato de calcio llegaa ser
menos scluble, conforme disminuye la presidn, es
bastante diferente que aquella para el carbonato
de calcio. La bresencia o ausencia de COp en solu

cién, tiene poco que hacer con el sulfato dz calcio.

El efecto del incremento de presidn en la solubi
lidad del sulfato de calcio es fisico, ya que o-
rigina la reduccién del tamafio de las molé&culas

de sulfato de calcio {i1,6). Sin embargo, incre

mentos de presién bastante grandes son ne

fio molecular. Por ejemplo, la soluhilidad de&

anhidrita en el agua destilada es aproxima %&Ei Y
te 0.075% (por peso} a 100°C y a una atmdsfera ce
presidn (14.7 lpc)y dumentando la presidn a 100 at
mésferas {1470 lpc), la solubilidad incrementa a

|

cerca de 0.09%(6) (poxr peso).

Serfa suficiente decir que el efecto de la caida
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de presifn probablemente no es de mayor impoxr
tancia en las operaciones de inyeccién de a-
gua . Puede ser un problema critico en la pro
duccidén normal de un pozo. Las caidas de pre-
sidn alrededor de la boca del pozo, puede ori
ginar incrustaciones en la formacidn, lo mis-
mo que en la tuberfa de produccidn. Hasta la
presente fecha, no hay un método satisfactorio
que incluya la presidn en los cé&lculos de pre
diccidén del incrustamiento por sulfato de cal

cio,

sulfato de bario

Incrustaciones de sulfato de barioc son las me
nos solubples de las discutidas hasta ahora.

La reaccidn gquimica que ocurre es:

pa™ + s0

, — Ba 80, |

- i Hk
Frn la tabla N& 2 se compara la solubllldaggﬁﬁﬁm "
' O

P
los tres tipos de incrustaciones, ya mencigﬁ%
das, en agua destilada a 77° F,

TABLA N¢ 2
SOLUBILIDAD COMPARATIVA

Incrugstaciones Solubilidad (mg/1)

Yeso 2080.0
Carbonato de calcio 53.0
sulfato de baxio 2.3
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La extrema insolubilidad del sulfato de bhario

(BaSOy) , hace muy probable que el incrustamien

to ocurra si tanto iones de Bat*como 804= es—

tdn presentes en el agua.

La

mayor parte de las incrustaciones de sul

fato de bario tambiZn contienen algo de sulfa-

to de estroncio. Sin embargo, este andlisis es

tard limitado a la solubilidad del sulfato de

bhario.

AL

Efecto de la temperatura

L,a solubilidad del sulfato de bario incre-

menta con la temperatura, En agua deski ada

aumenta, de 2.3 mg/l a 77 ° F, a 3.9
203° (7). El porcentaje de aumento &
substancial, pero el sulfato de bario to

piBL0
via es bastante insoluble afin a esta tegggPKEk

ratura muy alta.

Debido a que la solubilidad aumenta con 1la
temperatura, usualmente el sulfato de bario
no presenta problemas de incrustamientc en
el fondo del hueco en pozos de inyeccién, si
es no - incrustante a condiciones de superfi
cie. Los problemas mds comunes sSon origina-

dos en los pozos de produccidn.
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B. Ffecto de las sales disueltas

La solubilidad del sulfato de bario en agua
es incrementada por sales disueltas extra-
fias, como en el caso del carbonato de cal-
cio y sulfato de calcio. La adicibn de -
100.000 nmg/l de cloruro de sodio al agua
destilada, incrementa la solubilidad del
sulfato de bario de 2.3 mg/l a 30.0 mg/1,

a 77° 7. Manteniendo una concentracidn de
100.000 mg/1l & incrementando la temperatu
ra a 203° ¥, la solubilidad del sulfato de

bario aumentard a cerca de 65 mg/L(7).

Como regla de aproximacidn, se pue

mir que la solubilidad del sulfato ¥g

rio serd el doble cuando la temperatéﬁ&%“;@‘\m
. T e

eleve de 77° F a 203° F, 1ndepend1ent§a ]

la concentracidn de sales disueltas.

3. 2.4. Compuestos de hierro

A. Origen del hierro en el agua

Los iones de hierro presentes en el agua
pueden ser debidos a su presencia natural
en la misma o como resultado de la corro
sién.‘ Mormalmente el agua de formacidn con

+iene solamente unos pocos mg/l de hierro
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natural, y valores tan altos comc 100 mg/L

son raros. Altos contenidos de hierro se
deben exclusivamente al resultado de la co
rrosidn. Los componentes precipitados de
hierro son excelentes taponadores de la for
macidn, asi come indicadores de los igual-

mente serios problemas de corrosidn.
Gases disueltos

La corrosidn generalmente es el resultado
del COy, HpS 4 oxigeno, disueltos en el
agua. La mayoria de las incrustaciones que
contienen hierro son producto de corrosidn,
S$in embargo, los compuestos de hierro tam
bién pueden formarse por una reaccidén con

el hierro natural de la formacidn, aun si

la corrosidn es relativamente moderada.

1. Didxide de carbono.

El diéxido de carbono, reaccionard con
el hierro para formar incrustaciones de
carbonato de hierro. De cualquier modo
las incrustaciones formadas dependerén

del pH del sistema y la formacién de las
mismas es mucho més probakle con un pH

superior a 7,
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2. Sulfuro de hidrbégeno

El sulfuro de hidrégeno formard sulfuro
de hierro como un producto de la COrro-
si6n, el cual es completamente insoluble
y usualmente forma una delgada incrusta-
cién adherente. El sulfuro de hierro en

suspensidén es la causa de las "aguas ne-

gras".?‘?

gl diagrama del sulfuro de hierro figura

4, ilustra la concentracidn del isn fe-

++y

rroso (Fe , el cual permanecerd en so-

1ucidn a varios valores de pH y concen=

+h
)

traciones de HyS. El ién férrico (Fe

pH superiores a 3.0.

50
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FIG. 4 Dlagrama del sutfuro de hierro
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Oxigeno

E1l hidréxido ferroso Fe(OH)_2 , el hidréxi-
do férrico Fe(OH)3 y el 6xido férrico -
(Fe,03), son incrustaclones comunes resul.-

tantes del contacto con el aire.

Por ejemplo, veamos la siguiente reaccifn:

++ - ~
2 e + 4 HCO3 + 2H20 + 1/2 02.._¢Fe(OH)3+4CO2

El i6n ferroso (Fe'') es oxidado por la pre
. . . PR =,

sencia del aire para dar i6n férrico (Fe

resultando hidréxido férrico. Este es practi

camente insoluble para un pH superior a 4.0.

i
Los compuestos de hierro también pueden re-

sultar de la accibn de ciertas hacterias, las
cuales viven en el agua, en la presencia de
aire. Estas bacterias toman iones ferroscs
(Fe++ ), del agua y depositan hidrdxido £&-

rrico.

En resumen, la quimica de los compuestos de
hierro es mucho mids compleja que aquellg de
los compuestos discutidos previamente. Esto
es debido, principalmente al hecho de que el
hierro generalmente existe en 2 estados de -

, . +-+ .
oxidacién en el agua, ferroso (Fe ') y férri
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+++ . v
co (Fe }). Estos dos iones forman compues

tos con los mismos anioﬁéé, los cuales po-
seen solubilidades muy diferentes. Es difi-
cil predecir cuantitativamente el comporta-
miento de los compuestos de hierro. Lo més

importante es predecir su formacidn.

3.3, PREDICCION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES

3.3.1. C4lculo del valor de la solubilidad

Los calculos de soclubilidad pueden ser usados
para predecir la formacién de ciertos tipos
de incrustaciones. Los métodos de cdlculo re-
sumidos aquf no son los Gnicos disponibles,

Sin embargo, en la opinién de su autor(2) e-

bles al momento.

Tos valores obtenidos de estos procedim&ﬁﬁﬁgﬁ§“
de cilculo deben ser tomados tan solo coﬁﬁ%yé}g
guias. Ellos indican el grado de tendencia al
incrustamiento o la probabilidad de la forma-
cién de incrustaciones. Asunciones simplifica
das han sido hechas en la derivacidn de cada

ecuacidn,

Se debe enfatizar, que si la formacién de in-
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crustaciones es sehalada por los célculos, sirve
como un aviso. Si se observa una posible fuente
de agua, se deben evitar aquellas que muestren u
na tendencia al incrustamiento, o hacer la plani
ficaci6n de un tratamiento futuro. Similarmente

se deberia evitar aguas'mezcladas, las cuales -
podrian resultar en un anilisis complejo, que
exhiba tendencia al incrustamiento bajo condicio

f
nes del sistema.

Un cilculo de la tendencia al incrustamiento en
un sistema dado, debe enfocar la atencién en el
hecho de que la formacidn de incrustaciones es
probable, y se deberia comenzar chequeando el sis
tema tan pronto como sea posible, por indicios -

de formacidn de incrustaciones. Los c&lcu}@%fﬂi

golubilidad son herramientas extremadamew

liosas, peroc mds que todo su valor absold%akmgia
LR
rd muy influenciado por la experiencia y %%§%~@§

ESPU

de la persona que los maneje.

TImportancia del andlisis de las aguas de campo

Fs extremadamente critico gue los valores de los
diferentes parametros usados en los cdlculos de
1a solubilidad, sean medidos inmediatamente des~-
pués de que sea tomada la muestra de agua. Este

punto no debe serx reemplazado. Cdlculos vidlidos
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de solubilidad no pueden ser hechos del and&li-~
sis de agua en el laboratorio, debido al tiem-
po transcurrido entre el muestreo y el anédlisis.
Esto es verdad, ya que algunos de los paréame-
tros criticos cambian rédpidamente después del
muestrec, Idealmente, el andlisis del agua de-
be ser efectuado a presidn y temperatura del
gsigtema. Esto no es posiﬁle, pero disponemos de
la mejor solucién inmediata: tapar la muestray
analizarla lo mds rédpido que se pueda. El c&l-
culo de la tendencia al incrustamiento es uno
de los primeros valores, de un an8lisis del a-

gua de campo.

Algunos de los parémetros que empiezan a cam

1. Temperatura

i
La temperatura es critica en la formaciggﬁﬂﬁﬁﬂ‘
gg§?€ﬁ‘

todas las incrustaciones y debe ser  medida

inmediatamente.

2. pH
En el instante en que la presién es reducida,
algunos "gases &dcidos" disueltos (st y CO2)
empezarfén a escapar del agua y el pH comenza
rd a aumentar, Un valor exacto del pH es e-

sencial para predecir la solubilidad de las
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diferentes incrustaciones,
Iones bicarbonato y carbonato

La disipacifn del CO, disuelto tendrd un e-
fecto directo en las concentraciones del car
bonato y bicarbonato., Por 1lo tanto’la concen
tracién de estos iones debe ser determinada

inmediatamente,

Otras observaciones

Puesto que nosotros estamos tratando con in-
crustaciones o s8lidos en suspensidn, es re-
comendable que sean efectuadas otras determi

naciones en el campo. Ellas son:

al hierro

Los compuestos insolubles de hierro

formar a medida que el aire, gradualm - _

AT

se disuelve en la muestra o por el a%ﬁ@&— L

EapOL

to del pH debido a la pérdida del COjp o
H,S. Después de varios dfas de haber sido
tomada una muestra, se puede observar la
presencia de compuestos de hierro precipi-
tados, los cuales no estaban presentes ba-

jo las condiciones del sistema. Ademds se

debe notar la apariencia de la muestra.




37

b} Turbidez y s6lidos en suspensidn

En las muestras que han sido tomadas ha
ce algln tiempo, la turbidez y/o el con
tenido de s6lidos suspendidos del agua
es también mdy probable que cambie, Es-
tos parfmetros son usados a menudo, co-
mo una medida del potencial de tapona-
miento por s6lidos. Las mediciones de-—
ben ser realizadas en el campo socbhre u-
na muestra fresca.

c) Otros iones y propiedades

++

Las ceoncentraciones de los iones Ca ,

50,7, Mgt v c1” son también necesarias

para el cdlculo del incrustamiento.

Cadlculos de la scolubilidad del carbonats

calcio

ABLOTECR FiCh
El fndice de saturacidn de Langelier fue§g§§§3&

rrollado para predecir la formacifn de la in-
crustacidén de carbonato de calcio de aguas -
frescas. Este estudio fué continuado por Stiff
y Davis(10) para aplicarlo a las gsalmueras de
los campos de petréleo, Es una ecuacidn empi-

rica, que tiene la sigulente forma:

SI = pH - pHs
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pH = pH del sistema real
pHs= pH al cual el sistema deberfa estar satu

rado con carbonato de calcio.
pHs = X -+ pCa + pAlK

de donde

4
SI = pE - K - pCa - pAlK
donde:

8T = Indice de incrustamiento. Si es negativo,
.el agua estd bajo saturada con carbonato
de calcio vy la formacién de incrustacio-
nes es poco probable. Si el SI es positi
vo, es probable que el incfustamiento‘se

forme.

pH = pH real del agua

K = Una constante, ‘que es funcifn de

nidad, composicidén y temperatura deiZi”

wre e B
il ¥

gua. Valoxres de K son obtenidos degﬁﬁggﬁ.%
gsPa
correlacién gr&fica entre el esfuerzo id

nico y la temperatura del agua, encontrin

dose estos valores de K en la fig. 9.

Fl esfuerzo idénico es:

2 2 2 2
u = 1/2(Cq21 + Cplp + C3%3 + ..v..C %)
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En donde:
C = La concentracién del ién en moles/1000

gramos de agua.

Z = Valencia del idn
pCa = log L s

moles Ca /litro
pAlK = log 1

equivalente total de la alcalinidad/lit.

Donde la alcalinidad total = CO3“ + HCOB.

Entonces, para poder realizar los cdlculos
de la solubilidad del carbonato de calcio
segln este m&todo, debemos tener los siguien

tes datos:

Concentraciones, pH y temperatura de /

++ - =
nes Nat, ca™, mgtt, 1”7, co

Valores de K como una funcién del esfgﬁﬁﬁ&ﬁa&
spOL

iénico y una carta para la determinacig% del

pCa y pAlK, estdn presentados en la fig. 6 y

7.

El resultado de los cdlculos puede ser resu-

mido como sigue:s

1., Si el SI es negativo, el agua no estd sa-

turada con carbonato de calcio (CaCO3} Y
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las incrustaciones probablemente no se

formen,

2. 81 el SI es positivo, el agua estd super
saturada con carbonato de calcio (CaCO3)
y la formacifén de incrustaciones se lle-

vard a cabo.

3, Si el ST es cero, el agua estd en el pun

to de saturacidn,

Cadlculos de la solubilidad del sulfato de cal
cio (yeso).

El método de Skillman (8),'Mcoénald y Stiff,
es uno de los més recientes para predecir la

solubilidad del yeso en las salmueras de los

la experiencia de campo:l

i

El m&todo de Skillman y colaboradores,%ﬁ“@@%&
gsPOb

basado en las medidas de la solubilidad termo
dindmica y tiene como teorfa bidsica la siguien

te ecuacidn:

S = 1000 {'%%+ K - x }
donde:

S = Solubilidad calculada del veso, enbMeqg/litro)
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K = Constante, que es funcién de la composicidn
del agua y de la temperatura., Es llamada la
constante producto de solubilidad. Los valo
res de K son obtenidos de una correlacién -
gréfica con el esfuerzo idnico, como en el
caso del cdlculoc del SI para el carbonato -
de calcio. Los valores de X como una funcién
del esfuerzo ibnico para el sulfatc de cal-

cic estén presentadas en la fig. 8.

X = Exceso en la concentracidén del ién comfn,
expresado en moles/litro. Esto essimplemen
te la diferencia entre la concentracidn del
calcio v la concentracién del sulfato.

ILos datos requeridos para esta determinacidn,

son los mismos gque para el cédlculo del ST para

el carbonato de calc¢io,

5
La scolubilidad del yeso calculada (mé%o
es comparada con las concentraciones %ﬁ@ﬁﬁ$%k
los icnes cat v SO4 presentes en el agd% FZX“
presada en meq/litro)., Si 5 es menor que la -
mds pequefia de las 2 concentraciones (Cé%FQSOzL

entonces es probable la formacidn de la incrusta-

¢idn de yeso.
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Si 8 es miAs grande que una de las concentra-
ciones de los iones catt o SOZ, el agua no es
t4 saturada con yeso y es poco probable que

el: incrustamiento ocurra.

Se debe recordar que para hacer estas compara
. . +4+
ciones, todas las concentraciones de 5, Ca

v SO4 deben estar expresadas en miliequiva-

lentes/litro (meqg/litro;.

Cileculo de la solubilidad del sulfato de bario

Es posible estimar la solubilidad del sulfato
de bario para aguas que contienen predcminan-
temente iones cloro y sodio y muy pocos ionesl;; magne
sio o caleic(?7) . Debido a gue la solubilidad del
sulfato de bario es limitada, la presencia de

. ++ = . .
los iones Ba Vi SO4 en algunas aguaSy. indi-
S -
B # @
ca una fuerte posibilidad de formagfis:

A
T

! 2
crustaciones v deben realiza@prueba

. . aren bR

patibilidad en aguas especificas de%ggﬁgféé.
P

Uso de un computador para la prediccﬁ%%y de

Las incrustaciones

Los cdlculos de solubilidad pueden ser nuy te
diosos. Si se tiene que hacer un gran n@mero
de predicciones, a menudo es deseable elaborar

un programa de computadora para podexr realizar
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los célculos de los métodos de prediccifn, que

son bastantes simples.
3.4, MEZCﬁAS DE AGUA Y COMPATIBILIDAD

Una de las principales causas para la formacién de in
crustaciones y taponamiento en los pozos de inyeccidn,
es la mezcla de dos o méds aquas, que son incompatibles,
Las aguas, en forma individual, pueden ser bastante eg
tables a todas las condiciones del sistema y no presen
tar problemas de incrustamiento. Sin embargo, una vez
mezcladas, las reacciones entre los iones disueltos en
las aguas individuales p%eden formar productos insclu-
bles. Cuando esto ocurre, se dice gue las aguas son in

compatibles.

una agua conteniendo gran nilmero de ionesg s

b
gsSPOr

Dos aguas pueden ser descritas cualitativamente de la

La formacifn del sulfato de bario serla cas: se@ﬁ@g

siquiente manera:

COMPONENTE, AGUA PR AGUA "B"
catt presente ausente
HCO3" ausente presente
SO4= ausente presente
Batt presente alisente
rett o rett?t ausente prasente

HyS presente ausente
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Dependiendo de las cantidades de cada componente pre
sente, el pH, temperatura y la relacibn en la cual las
2 aguas estén mezcladas, se puede esperar gue algunos
o todos de los siguientes precipitados ocurran: carbo
nato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario
o sulfuros de hierro, La situacifn se complica si més

de dos aguas estédn mezcladas,

La mezcla en superficie de dos o més aguas incompati-
bles para ser inyectadas a la formacidn, obviamente es
indeseable, La otra drea donde pueden apareéer proble-
mas de incompatibilidad es cuando el agua de inyeccidn
no es compatible con el agua natural de formacidn, en
la zona donde dicha inveccidn egtd ocurriendo. Sor-

prendentemente, muy pocos problemas de taponamiento de

" "_"Q

g
%4
[y

G
rriendo un minimo mezclado, Los problemas severo%ﬁﬂ§§$&L
oo EBFO
rren despué&s del rompimiento del frente de inyeccibn en
los pozos productores, ya gque aqul existe una gran o-
portunidad de que ocurra 1%mezcla. Como el porcentaje
de agua inyectada en el agua producida aumenta, la for

nacién de incrustacidn en la fase de produccién puede

llegar a ser muy severa.
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La compt@tibilidad de las mezclas de aqua es indicada)
va sea por los cdlculos de solubilidad o por pruebas

experimentales, Las determinaciones experimentales nox
malmente son mds confiables gi son obtenidas muestras

Al
de las aguas a ser mezcladas,

3.4.1. Cilculos de solubilidad

Los cilculos de la solubilidad permiten lo si-
P

guiente:

1, Obtener andlisis de las nmuestras a ser mez-
cladas,

2, Calcular un an&lisis compuesto para las a-
guas, a diferentes relaciones de mezclado.

3. Calcular la tendencia al Incrustamiento de
las mezclas de agua, como previamente

descrito.

3.4.2, Ensavos de compatibilidad

TECR L
B\\’;\.&%@ .y
Para realizar, se toman muestras frescas dgi"as
aguas a ser mezcladas, filtradas para eliminar
algunos sd6lidos suspendidos y entonces son mez
clacdas en diversas relaciones. Las diferentes
mezclas de las muestras son colocadas aparte y
observadas para ver si ocurre alguna precipita

cidn,
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MANFRAS DE PREVENIR LA FORMACION DE LAS INCRUSTACIO-
NES.

A continuacién vamos a describir algunas de las con-
sideraciones que se dehen tener presente, con el fin

de eliminar la formacidn de las incrustaciones.

3,5.1. Evitando la mezcla de aguas incompatibles

De lo que se ha discutido anteriormente, es ob
via la importancia de no tener problemas decom
patibilidad. Siempre debemos ser extremadamente
cuidadosos cuando estemos considerando aguas mez

cladas,

3,5.2. Alteracidn de la composicidn del agua

factores:

1. Dilucidn del agua

Es precisamente lo contrario del proeblema pre
cedente. Una agua de inyeccidn que normalmen
te podrfa formar incrustaciones puede ser diL
luida con otra acgua, de tal manera que la mez
cla resultante sea estable a las condiciones

del sistema,




47

2, Control del pE
Disminuvendo el pH incrementard la solubili
dad de los compuestos de hierro y de las in
crustaciones de carbonato: Sin embargo, es-
to tambi&n tenderd a hacer el aqua mids co-
rrosiva, v puede crear problemas de corro-
gién. El pH tiene poco o ningln efecto so-
bre la solubilidad de las incrustaciones de

sulfato,

Este no es un método de control de las in-
crustaciones usado ampliamente. Usualmente
es préctico, solamente si es necesario un
pequeno cambio en el pH, para prevenir la.

precipitacidén de compuestos = insolubles. Tam

ro esto a menudo es dificil en operad

normales de campos de petrdleo.

3. Eliminacidn de los compuestos formadores de ﬁﬁ?s

incrustaciones.

Fn este factor tenemos que considerar lo siguien
te:

a. Kliminacién de los gases disueltos

Los gases disueltos tales como el HpzS8, CO, v

0, pueden ser removidos del agua por medios -
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quimicos y/o mecdnicos. Fsto puede eliminar la
formacién de compuestos en)solubles de hierro

(sulfuros v &xidos).

Como se establecild previamente, simplemente re
moviendo el CO, del agua}aumentaré la severidad
de la depositacidn de la incrustacidn. Sin em-
bargo; el pH puede ser suficientemente disminuil
do para convertir todos los carbonatos y hicar-
bonatos a COj. ELntonces la remocidn del COj pre
vendréd la formacifén de las incrustaciones de car

bonatos,

La presencia de uno o mds de estos 3 gases di-
sueltos en el agua, es una de las mayores causas

de la corrosién,

Procesos de ablandamiento del agua

Procesos tales como el intewcambio idnico,

SRUBTECREE
damiento de la precipitacién o destilaciSngg@L

ras veces son usados para prevenir la deposita-
- - Ly a »
cidn de incrustacicones de las aguas de inyeccién.,

EFstos preocesos remueven los iones formadores de

: : ++ b
las incrustaciones tales como: Ca , Mg F, 804

v HCOB" ¥ pueden ser usados solos o en combina
cidn. Intonces el agua es abhlandada, por la e-

liminacién de estos iones,




:5a3=

El problema con el uso de estos procesos en las
salmueras de los campos de petréleo, es el cos-
to de ellos, va gue se deben eliminar relativa-
mente grandes cantidades involucradis. Casi siem
pre es méd&s barato usar otros métodos de control

de incrustacicnes,

De los procesos enumerados, el intercambio i8ni
co es probablemente el més generdmente aplicado
en las operaciones relacionadas con los campoé
de petrbéleo. Las unidades del intercambio idni-
co han sido usadas ampliamente para ablandar las
aguas frescas, que van a ser usadas en alimentar
los calderos de qenerécién de vapcr, empleados

en operaciones de recobro térmico.

Nuimicos para control de las incrustacibi

Los inhibidores de incrustaciones szon qgﬁﬁﬁgﬁﬁﬁﬁ
los cuales previenen la Fformacidn de las ﬁﬁ%ﬁﬁ%%
cuando son agregados a una agua normalmente in-
crustante, Fsto se cumple, manteniendo en solu
cibn los cationes formadores de incrustaciones -

(calcio, hierro, bario), por medio de varios me-

canismos,

-

Existen disponibles diferentes tipos de quimicos
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controladores a incrustaciones. Solamente se
discutirdn a continuacién aquellos que general

mente son usados en los campos de petréleo,
A, Polifosfatos inorgédnicos

bFstos materiales son sélidos inorg&nicos no
cristalinos y estdn disponibles como polifos
fatos simples o como polifosfatos controlado

res de la solukilidad,
Estudiemos sus principales caracteristicas:

l. Tipos de polifosfatos

Los polifosfatos simples se disuelven en
el agua muy rapidamente, en tanto que los

polifosfatos controladores de la Ghili

dad se disuelven mucho més lenta
dos tipos de polifosfatos tieneiys k n
tes composiciones, pero usan el mﬁ@ﬁﬁﬁ&gﬁ
. . . gSPot
canismo de accién. La seleccidn ent¥e uno
de los dos, se basa principalmente en el
método de tratamiento y en el costo rela-
tivo. Los polifosfatos controladores de
la solubilidad son mucho més costosos que
los polifosfatos regulares,
2 ,Mecanismo

Bl mecanismo de inhibicidn es el "efecto
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de entrada". Cuando las incrustaciones de
CaCO3 o CaSO4 comienzan a formarse, cris-
tales muy pequefios se precipitan del agua,
E% ese momento, los iones fosfatos cubren
los pequenhos cristales, antes de que ten-
gan oportunidad para desarrollarse, evitan
do de esta manera un crecimiento posterior,
" Esta accién de cubrimiento €s conocida como
adsorcién de los fosfatos en los nucleos de
las incrustaciones, cuando ellas estédn jus
to, en el comienzZo de un crecimiento consi
derablemente grande. Esto hace posible im
pedir la formacifn de una gran cantidad de

material Incrustante, mediante el usc de

3, Reversi6n

Uno de les problemas con los poli%ﬁﬁ
es que ellos pueden cambiar su form@
el tiempo y no actfian ampliamente como in
hibidores de las incrustaciones. Iste cam
bio en la forma es llamado reversifin y ac
tualmente es la hidr&lisis del polifosfa-
to o ortofosfato. Los ortofosfatos reaccio
nan con calcio para formar fosfato de cal-

cio inscoluble vy causar de esta manera pro-

hlemas de taponamiento,
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La tasa de reversidén es diferente para di
ferentes composiciones de polifosfatos.
Las dos propiedades del agua que afectan
la reversién.son: el pH v la temperatura.
Ceneralmente la tasa de reversifn es in-

crementada por:

a) Disminucidn del pHE (mds dcide]

b) Calentamiento del agua

Se debe seflalar que los polifosfatos puaden
precipitar y causar problemas sin reversidn,
si su concentracién en el agua llega a ser

demasiado alta,

Concentraciones recueridas

su trabajo. Los mé&todos de tratam%ﬁﬂﬁ@ﬁﬁgg

L
dos con inhibidores de corrosidn, §%§§§§e—
den ser usados con inhibideres de incrusta

ciones.

Los polifosfatos son més efectivos para pre
venir las incrustaciones de carbonato de
calcio, y dereralmente menos efectivos con

1ags de sulfato de bario, requiriéndose por
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lo tanto, concentraciones mds altas para
cumplix su trabajo. Muy altas concentra-
ciones pueden ser de alguna ayuda con el

sulfato de bhario,

A continuacién damos algunas guias de con

centracion:

CaC0gq: 2-5 mg/litro de polifosfatos,
CaS0g: 10-20 mg/litro de polifosfatos,

BaS0g4: 50 mg/litro o més de polifos-

n

fatos.

M8todos de aplicacidn

Yy
Los polifosfatos controladores deN@&ﬁﬁ%ﬁﬁi
ﬁﬁ@@k
iidad son siempre colocados en el siste-
ma en forma sdlida, Una de lasg caracterfs
ticas convenientes de los polifosfatos -
controladores de solubilidad es que pue-~
den ser seleccionados para disolver a una
tasa tal, que alimentara la concentracidn
deseada de fosfato en el sistema por unlaxr

go pericde de tiempo.
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6. Factores que afectan la tasa de solucién

de los polifosfatos controladores de so-

lubilidad

Son las siguientes:

Tamano de la particula
Las particulas mis pequeias, disolve-
rdn mis répido los polifosfatos (debi

do al incremento del &rea superficial),
Temparatura

La tasa de solucidn de un polifosfato
controlador de la solubilidad auwmenta

=t

rd 35% por. cada 10° F de incremen!

Ton Cloruro

L
Un increamento del idn cloruro dgﬁu®§§§\

ng/litro puede aumentar la tasa de 8O-

lucidn en un 65%,

Dureza

La solubilidad disminuve conforme la

dureza (concentraciones de los iones

Ca%k ¥ Mg++) del agua incrementa.
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e, Composicidn
La tasa de solucidn puede ser controla
da mezclando diferentes composiciones

\
de polifosfatos,

A menudo es necesario experimentar con
diferentes materiales y tamafios de par
ticulas, para locvrar la tasa de solu-

ci6n deseada. Las tasas de solucidn pue
ser ser controladas, midiendo las con-
centraciones de los fosfates en =21 a-
gua como una funcién de tiempo. Similar
mente, las tasas de reversidn pueden -
ser medidas controlando las concentra-
ciones del ortofosfato. Fsta

de andlisis son completamente

B, Quimicos orgdnices para control dﬁwxﬁgﬁfﬁl
b
crustaciones Eﬁ@@

Los quimicos orgdnicos cue controlan las
incrustaciones no tienen problemas de rever
sién, como los polifosfatos incrgéanicos, Son
huenos para prevenir las incrustaciones de
carbonatos y han sido nucho mis efectivos
que los polifosfatos inorgénicos en la pre

vencidn de las incrustaciones .de sulfato de
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calcio (Ca 80,) y sulfato de bario G%£O4L

Hav en el mercado muchas variedades de quf

micos orgénicos para el control de las in-

crustacioneg., Algunas de las mis comunes -
(6

son '(6):

Esteres de Fosfatos Orgédnicos.

Vosfonatog orgdnicos,

Fosfato'amino organico

Polimeros orgénicos. Los poliacrilicos son

una de las familias de polimeros mis am-—

pliamente usados.

G
S ﬁ e

Lozt f/f
cos son:
RIBLOTECA FIEE
Ca CO5t 5-10 mg/litro ES@@&

Ca S504: 15-20 mg/Litro

Ba 50,: 20 mg/litro o més

Estas son solamente guias v concentracio-
nes efectivas, las cuales variarédn grande

mente de un quimico a otro.

Todos los guimicos orgénicos ¢ue controlan
las incrustaciones son suministradas en for

ma lfguida, con la excepcidn de ciertos po
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limeros, los cuales pueden ser obtenidos
en forma de polvo. Fl polvo es disuelto
en el aqua, antes de ser aplicado al sis

tema en tratamiento.

Nuimicos orgdnicos liquidos tienen anplia
utilizacién, debido a su fdcil aplicacién
con bombas normales de quimico y general-
mente son mds efeccivos que los polifosfa
tos inorgédnicos para prevenir las incrus-
taciones de sulfatos., También, pueden ser
fdcilmente forzadas detrds de la formacidn

con el f£in de dar un prolongado periodo de

del hueco.

Parecido a los polifosfatos inorgd

los orgdnicos liquidos deben ser iqmﬁﬁﬁﬁ%ﬂm
dos en el sistema de una manera con@%%fﬁg&
para ser efectivos. El control de la con-
centracién de los quimicos orgdnices 1li-
guidos no es materia fdcil, Técnica analfl
tica no simple, digna de confianza, estd
disponible a la fecha, aungue varias com-

pafifas de gquimicos tienen a la orden de

los usuarios técnicas especiales,
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C. Seleccidn y Evaluacid®n de los Quimicos

Los inhibidores de incrustaciones, simi-
lar a cualquier otra operacidén en los cam
pos de petrdleo, deben ser seleccionadas

sobre una bhase: efectividad-costo. Es muy
tentador escoger el quimico disponible mds
barato, lo que a menudo es un error. Algu
nas veces, los materiales disponibles més
caros resultan los mas baratos, en un tra
tamiento largo. Al respecto. se deben con

siderar varias interrogantes;:

a) A yue concentracidén el quimico es efec

tivo?

Esto a menudo es dificil de
con precisifn. Sin embargo,

todos controladores pueden q@%mMQﬁéém’

entre los cuales tenemos:

1, Secciones de tuberias (Spools o nip-

ples},

A menudo usadas para mediciones de
corrosién, los "spools" son simple-
mente secciones cortas de tuberia co

locadas a través del sistema, las cua
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les pueden ser removidas fdcilmente,
inspeccionadas y, pesadas para deter-
minar la cantidad de incrustacién for

mada.

Cupones de corrosidn

Los cupones de corrosidn son a menu—
do usados para detectar el crecimien

to de las incrustaciones,

Inspeccidn vigual

Este método es bastante confiable, -
aungue no es muy cuantitativo, se de

he mirar el interior de los

abrir las lineas dafadas,

rior de las vilvulas, mirar

chas donde se pueden esperarﬁ\?ﬁ}%&%@@‘}g_
spPOL

cicnes, e inspeccionarlas regularmen-~

te,

Aumento en la caida de presidén en el
sistema de inyeccidn,

Disminucidn de la inyectividad (au-~
mento de las presiones de inyecéién

para mantener la tasa de inyeccidn),

Esto indica taponamiento de la formacidn,
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lo cual puede ser debido a particulas de

incrustamiento o a otras causas,

El quimico para control de incrustaciones
es compatible con otros quimicos que han

sido agregados al sistema?

Es importante que no reaccione o interfie
ra con otros guimicos, tales como el oxf

geno, inhibidores de corrosidno Liodcidos.

Cudl es el costo del quimico para lograr

un control efectivo de la incrustacidn?

Una vez que la concentracidn raguerida ha
sido determinada, puede ser calculado el

costo,

Qué método de aplicacién es el mi

niente? RIELITECA FILT
eSPOL

Por ejemplo, inyeccidn continua de un 1Li-
guido puede ser més aconsejable, que una

alimentacitén auxiliar, en algunos casos,

Cuél es el costo del equipo de inveccidn?

Hay que comparar los costos de la bomba

de quimico, con costos del alimenta-
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dor u otros métodos de colocacidn.
Nué método de inyeccidén es digno de

confianza?

El uso de una bomba de quimico en una
localizacién lejana puede ser un pro-
blema, debido a gue necesita manteni-

miento.
Es una operacidén de ambiente frio?

Hay que tener mucho cuidado con el pun
to de flujo de algunos quimicos liqui
dos y evitar de esta manera problemas

de congelamiento.

Cuanto potencial humano es regq

La respuesta a esta pregunta es%@ﬁﬁgﬁam
sPOL
nudo la méds critica, Un m&todo con mi
nimo mantenimiento y potencial humano,
actualmente serf a menudo la primera -
seleccidn en los campos de petrdleo,de

bido tanto al déficit de personal préc

tico, como a su alto costo,

Todos los factores senalados deben ser
comparados antes de seleccionar un qui

mico. Es obvio, que no hay una ecuacidn
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simple para determinar el costo mini-
mo, con el fin de lograr un control
efectivo de las incrustaciones median

te el uso de quimicos.

3.6, MNETODOE PARA ELIMINAR LAS INCRUSTACICNES

Empecemos hablando de las técnicas utilizadas para i-

dentificar una incrustacidn.

3,6.1. TIdentificacidn de la incrustacidn

Bl éxito en la eliminacidn de las acuwmulaciones
de incrustaciones serd determinado en gran medi
da, poxr =l conocimiento de la composicién de 1la
incrustacidn, Hay gue identificar correctamen-
te el problema.y se tendrd una mejof probakili~
dad de resolverlo, En este trabajo ya se han a-
nalizado los mé&todos para predecir que tipos de
incrustaciones pueden ser esperadas, para una a
gua particular, badoc ciertas condiciones. Siﬁ
embargo, el Gnico método seguro para resolver el
problema, es ohtener una muestra de las incrusta
ciones o de los sélidos de taponamiento y efec-

tuar un andlisis.

Tl esquema general para identificar los componen

tes de una muestra de incrustacidn, es el mismo,
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va sea que se lo efectlie en un lahloratorio co-
mercial, o que se realice un andlisis rdpido -
en el campo., La principal diferencia es que un
andlisis de lahoratorio, usualmente dar4, 1la
cantidad de cada componente presente, mientras

que un andlisis de campo es muy cualitativo.

A. Andlisis de las incrustaciones en el campo

En el andlisis de campo intentamos determi-
nar la composicif6n de log sdlidos hacien-

do lo siguiente:

1, Se remoja la muestra con un solvente pa-

guiere un color mds oscuro.,

R
. ria, ESPOL
2. Chequear si la muestra es magnética. 7%l
es fuertemente magnética, probablemente
contiene una mayor cantidad de Fe,0, (6xi
do de hierro magnético). Si es débilmen-
te magn@tica, puede contener una pequefia
cantidad de Fe,04 o puede ser sulfuro de

hierro.

3, Colocar la muestra en HC1l al 15%, Ohseg

var si ocurre ¢ no una reaccidn violenta.
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Notar algdn olor (I,8 indica que existe

P oS

). Observar el color del dcido,

Si

se vuelve amarillo, indica un componen-—

te de hierro,.

4. Chequear la solubilidad en el acua. NaCl

es soluble en agua. Una identificacién

cualitativa de los componentes presentes

pueden ser resumidos en la Tabla Ne 3 ba

sdndose en los términos de las propieda-

des anteriores,

TABLA N 3

SOLUBLE EN HCL A
gy
Componente | Soluble: Magn&tico Reaccién -Color del | Olor Soluble%igﬁ?
en solvente Acido en agua
Hidrocarku
o Si
Ca CO3 Viclenta
Ca €04
Ba 804
Fe S débil fuerte amarillo | oler-
mal
(H29)
Fep03y déhil amarillo
Fesly fuerte déhil amarillo
Fe CO3 muy fuerte amarillo
NaCl Si
Arena,sedi
mento, ar—
cilla n
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Mote que ninauno de los sulfatos, arenas, sedi-
mentos o arcillas, reaccionan; V&drios de aumen
to pueden avudar a reconocer granos de arena o
a distinguir cristales de sulfato., Sin emhargo,
si nada le ocurre a la muestra cuandoc se hace el
andlisis de campo, serd necesario enviar una -

muestra fresca a un laboratorio comercial.

Después de gue la muestra ha sgido identificada
puede ser formulado un proarama para disolver

o remover la incrustacidén o el depfsito. Ta eli
minacién qguimica de la incrustacidn sigue los -
mismos principios del andlisis de ellasz. Bésica
mente, el probhlema es encontrar algo cue disuel

va los diferentes componentes deldepdsito. Shi

la incrustacidn principalmente consist

s6lo componente tal como el carbonato

Fa o/

. Lo E5EL0

clo, entonces un solvente, individual es\“ﬁﬁfljp

LA T

pRUE
ciente {dcido hidroclorhidrico en este caﬁgp
contiene mds de un componente, es posikle apli-
car series o combinacidén de tratamientos quimi
cos. En resumen, mé&todos mecédnicos de elimina-
cifén pueden ser usados, ya sea s6los o en unidn

con quimicos,

Nuimicos cque eliminan las incrustaciones

A continuacidn hagamos un anélisis de los compo

nentes de una incrustacidn y de los gquimicos que
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se utilizan para eliminarlas.

A,

Hidrocarhuros

Aungue una Incrustacién sea severa, a menu-
do, hidrocarburos estén presentes y pueden

interferir ampliamente con la acoién de un
dcido o de otros guimicos que eliminan el -~
material incrustante, Ll &dcido no reacciona
rd con las incrustaciones cubiertas por a-
ceite, Por esta razdn un soivente de hidro

carhburos es necesario para remover cualquier

en el cuerpo mismo de ella.

La seleccidn de un solvente para hidrocarbu

~E8F0
nipLiGTECA Fi

ros se basa por lo general en procedimiegﬁg@i}k

de prueba y errxor, Sin embargo, sabemos gue
el solvente debe ser mis asfdltico y mids a-

romédtico que el petrdlec o el depdsito.

Bl tetraclorurc de carhono es un solvente. -
muy bueno, pero es bastante tdxico y consti-
tuye un problema su colocacidn. E1 disulfu-

ro de carbono es demasiado peligroso para u
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sarlo debido a su hajo punto de inflamacifn.

Lo mejor es acercarse a consultar con un pro
veedor de quimicos. &1 uno mismo lo quiere ha
cer} hay que tratar de obtener un reducido de
refinerfa que es barato, y asi tenemos el aro
médtico requerido para hacer el trabajo. Se de
be recordar que la seguridad no debe olvidar
se, es decir hay que estar seguro que el sol-
vente tenga un punto de inflamacidn lo bastan
te alto para su manejo, Se sugiere un minimo

de 180-200° F,
Carbonato de calcio

1. Fl dcido hidrocleorhidrico es recomendado -

por ser el medio mds barato y més fécj

ra disolver incrustaciones de carbon

e
calcio, hajo la mavoria de condicionedt> 1
BLOTECA HE!
Concentraciones de HC1 al 5, 10, 156§§§@€3k

normaimente usadas. La reaccidn que ccurre

es la siguiente:

Ca C0y + 2 HCL— 1,0 + cozi + Ca Cl, .

Un inhibidor de corrosidn debe ser agrega-
do al dcido para cue no ataque a la tuberfa,
A menudo se adiciona un surfactante, para a

yudaf a eliminar cualquier pelicula de acel
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te de la incrustacidn, pero un prelavado
con un solvente es preferible, a menos
que la cantidad de aceite sea extremada-
mente peguena, El &cido no reaccionard -

con una incrustacidn aceitosa.

2., BDTA (Acido Ftilen diamince Tetraacdtico)

Este es un material que se comhina con -
el i6n calcio u otros, formando un com-
pPlejo soluble, Sin embargo, normalmente
es demasiado caro para usarlo en opera-
ciones normales de limpieza en campos de

petrsdleo,

Sulfato de calcio (¥Yeso)

El sulfato de calcio no reacciona con agi i
AEnfE H
hidroclorhfdrico, por lo tanto hay que S¥

tarlo por medio de las siguientes formas:

1l, Convertidores

Los convertidores inorgdnicos usualmente
son carbonatos o hidrdxidos, gue reaccig
nan con el sulfato de calcio v lo con-
vierten a carbonato de calcioc o hidroxi-
do dé calcio, solubles en &cido. Entonces

el proceso de reversidn es seguido por un
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tratamiento con dcido hidroclorhidrico pa
ra disolver el carhkhonato de calcio. o hi-

dréxido de calcioc (6) resultante:

Un buen ejemplo de este tipo de quimico
es el carhonato de amonio, el cual se en-
cuentra en el mercado hajo diferentes nom
bres. La reaccidn que ocurre es la siguien

te:

Ca 804 + (NHg)p Q03— (NHz)2 S04 + Ca CO3
(soluble)

El carbonato de calcioc es entonces disue&

to con ECl de la forma que sigue:

49:\;{:!::?”1(‘
5w
Ca CO3 + 2 HCL —= FO + €0y} + Ca Clyi[ «=ohf

S
&

Fgpon-
E1l CO, liberado por -la reaccidn del\gﬁfg i
BIBUGTECAT
do avuda a desalojar mec&nicamente %§§§%§&
quier depdsito remanente, Los convertido-
res inorgdnicos no son recomendados para

depdsitos densos,

Convertidores orgdnicos, tales como el ci
trato de sodio, flicolato de potasio y‘an
cetato de potasic, tambi&n son usados (6]},
Lstos materiales reaccionan con los deps-

sitos de sulfato de calcio causando el -
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hinchamiento de los mismos, coy] lo que -
llegan a ser blandos, de tal forma que -
pueden ser eliminacdos fAcilmente por flu
jo con agua. Fstos quimicos son costosos,
requieren estar en contacto por varias ho
ras para realizar el trabajo en depSsitos
gruesos y deben ser chequeados si es posi
ble, en una muestra real dz la incrusta-

ciBn antes de su aplicacidn,

2. EDTA

Se aplican los mismos comentarios utiliza

dos para la eliminacidén del carbkonato de
‘},nx.rrr:}:}\
L

calcio.,

3. Hidrdxido de Sodico ({(cdustico]

QIBLIOTECA FIC!

Una solucidn al 10% de NaOH disolvensGROL

ta 12,5% en peso de las incrustaciones de

veso.

4. Agua Salada

Agua conteniendo 55,000 mg/l de NaCl di-
solverd 3 veces mis yeso a 100° F, que el

agua fresca a la misma temperatura.
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D, Compuestos de hierro

Se tratan de la siguiente manera:

1.

El dcido hidroclorhidrico es normalmen
te usado para disolver compuestos de
hierro., Ademds, debe contener un inhi-
bidor de corrosién para evitar la co-
rrosién de la tuberfa, vy a menudo un a
ditivo llamado agente secuestrante del
hierro, el cual tiene como ohjetivopre
venir la posibilidad de‘reprecipitmﬁﬁn
del hierro. Esto puede suceder si. el
dcido estd completamente gastado v el

pH aumenta lo bastante alto,

La reaccidn entre FeS y HCL es

FaS 4 HCL

~FeCly + HpSl ppugiithit
rsPOL

El H55 es extremadamente venenoso y u-
nos pocos ppm en el aire pueden matarnr.
Mascarillas de aire fresco deben ser u
sadas en las localizacicnes, donde ha-
va la posibilidad de.cue el persohal -

P

nueda aspirar algo de H2 S,

Acido citrico

El dcido citrico puede ser usado para
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remover 6xidos de hierro, pero no es ge
neralmente empleado en los campos de pe

tréleo;

Sulfato de Bario

Depositaciones densas de sulfato de bario
son casi imposibles de eliminarlas quimica
mente, A menudo, pecuenas bombas pueden ser
muy (Gtiles, pero no es pré&ctica comn. Tl
EDTA algunas veces ayuda, pero las probabi

lidades de &xito son pocas.

Sal (Na Cl)

Arena, sedimentos y arcilla EWQU“EQHE
' esPOL

Usualmente estdn présentes en los depbsi-
tos de incrustaciones, como particulas ta
ponadoras. Una vez gue el material bruto

de la incrustacidn se disuelve, dichas par

ticulas pueden ser eliminadas,
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Eliminacidn de incrustaciones en las lineas de

sunerficie

La eliminacién de incrustaciones en las lineas
de superficie generalmente es realizada por el
uso conhinado de quimicos y raspadores de 1i~
nea (pigs o chanchos}, siendo entre estos Ulti
mos los mis usados y efectivos aquellos que tie
nen un cuerpo plédstico espumoso deformable, cu
bierto con un material 4dspero o abrasivo., Rs-
tos "pigs" pueden ser bombeados a través deuna
serie de lineas de diferentes tamanos y el cuer
po se deformard lo suficiente, dentro de cier
tos limites, para permitir cue el "plgﬁ;ﬁ” i

nte v haga un trabajo de raspado efect

Una tipica limpieza de las lineas de £l ﬁﬁﬁﬁﬁ&h

ra eliminar el aceite que cubre el carbdRBH
de calcio, debe constar de los siguientes pa-—

sS081%

1. Un taco ("slug") de solvente seguido por
un chancho ("pia™)

2. Un taco{("Slug") de ECl seguido por un ("pig")

3. Una solucidn neutralizadora (agua con un

alto pH} o un completo lavado con agua, pa
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ra eliminar todo el 4cido, Inhibidores de
dcido descompuestos con el tiempo vy todo
dcido gastado o nd, deben ser limpiados de
las lineas o resultard una severa corrosién

por picadura.

Si la Incrustacidn de carbonato es lamina-
da, con capas alternadas de incrustaciones
y petrdles, una emulsidn solvente-dcido es
una buena seleccidn, Varias veces el uso

de los "pigs" es también recomendado, debi
do a que la accién de losg raspadores meci-
nicos es muy Gtil para incrementar la efec

tividad de algunos solwventes,

Otra de las variables pertinentes

a
: RIBLIOTECA
sa de bombeo, Cualquier solvente req%ég@%}@

pieza de las lineas de superficie,

de una cierta cantidad de tiempo, para lle
gar a estar saturado con cualquier sustancia
que esté disolviendo, Por esta razén/ un -
clerto tiempo de contacto con la superficie
de la incrusgstacidén es necegarlio para hacer

un trabajo efectivo. Si se bombea &cido por
el extremo de una linea v sale por el otro,

pajo saturado con respecto al material que
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a

estd siendo disuelto; guizds no se lo dejd
en la linea suficilente tiempo, entonces se
@rueba bombeando mig desgpacio. En algunos

casos serd necesario parar el kombeo y de-
jar que el solvente remoje la incrustacidn

por un momento.

Limpiadura »or chorro de arena, estd sien-
do usadé en algunas &reas para eliminar a-
cumulaciones de incrustaciones en las 1li~

neas de superficie. La limpieza de la tube
ria con arena se la efectfia inyectando una
mezcla abrasiva de arena y gas a alta velo

Tf?a\
‘x’fd«@

cargédndola a la atmbsfera en el ob% == rf
N EEEe
La longitud Sptima de la linea a sé%ﬂﬁﬁﬁ%ﬂm
gsPOL
piada se calcula de la sicuiente manera:
D
L= 3
Donde:
L = Longitud de la linea, en millas
D = Didmetro de la linea, en pulgadas.

La velocidad 6ptima del gas estd entre 14.000
- 20000 piefmin, lo cual transmitird una ve-

locidad promedia a la mezcla abrasilva cerca-
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na a 7000 pie/min,

Lutita o arcilla expandible es invectada i
nicialmente en la tuberia, para absorver -
cualguier liguido presente, después de que
todos los liguidos likres hayan sido saca-
dos de la linea. La arena es entonces in-
yectada, para eliminar las incrustaciones,
v productos de la corrosifn., La pared de la
tuberia es tambié&n limpiada durante este
proceso (5).

Aunque esta t&cnica ha sido principalmente
usada, para limpiar lineas de gas, también
pueden ser aplicadas a sistemas de f

cidn de agua. Es de esvecial inter

remocidn de las incrustaciones de sulf o%ﬁﬁ
RIRUOTECA ACH
especialmente de sulfato de bario, e%£§§q§&
es casi imposible de eiliminar, ewxcepto por

medios mecanicos.

Limpieza del fondo del hueco

Usualmente, la limpieza del fondo del hueco
consiste en la eliminacién de las incruétam
ciones de la tuberia, de las perforaciones
o de la cara de la formacién (completacidn

a hueco abierto), y algunas veces de los eg




77

pacios porosos o fracturas en la matriz de

la formacidn,

Para la eliminacidén de las incrustaciones

en la tuberia, bésicamente se sigue la mis
ma técnica que se describif para las 1i-
neas de superficie, aungue no pueden ser
utilizadas los "pigs" (chanchos]). Excepto

mediante herramientas especiales de sondeo
que normalmente no se usan, una limpieza de
la tuberia solo se logra por medios quiml
cos. Obviamente si la sarta de completa-

ciSn estd muy incrustada o taponada puede
ser necesario sacarla y limpiarla

ficie,

La eliminacidn de las incrustaciones —Ta
RIBLGTECA U

cara de la formacidn o perforacionesﬁgm&_

ralmente es una operacidn de ablandamiento,

Un programa para la eliminacidén de la in=-
crustacidn de sulfato de calcio en una com
pletacifn a hueco abierto {(pozos de produc

¢idn) debe ser el siguiente:

1. Fliminacidn de hidrocarburos con sileno.

2. Acidificar con HCl al 15% conteniendo in




hibidor de corrosifn y secuestrante del
hierro, para remover los productos de

la corrosién v otros &dcidos solubles.

3. Tratar con carbonato de amonio para trans
formar el sulfato de calcio o carbonato
de calcio.

4; Acidificar con HCl al 15% md3s inhibidor,

para eliminar el carbonato de calcio.

81 las incrustaciones que se han formado
en el espacio poroso de la formacidn es de
varias pulgadas, el ablandamiento con qui-

micos no puede ser exitoso. AlGn miltj

remojos pueden dar pequenos benefici
hido al problema de no contactar una Jaditzx”

s . A  BIBLOTECA HE
dad significativa de superficie de 1n@§§%§§%

tacidn.

Los problemas de incrustaciones en el fon-
do del huece son més frecuentes en los po-
zos de produccidn que en pozos de inyeccidn,
De aqui, gque la mayorfa de los procedimien-—
tos de limpieza de las incrustaciones com~
plejas estdn dirigidas a los productores,
Es posible prevenir problemas de incrusta-

mientos en pozos de inveccidn. La limpieza
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del fondo del hueco no debe ser un proble-
ma frecuente en sistemas de inyeccidn, si
estln siendo controlad&s en forma apropia-
da. Es mucho mds Fdcil v mas bharato preve-
nir o tratar el nrcoblema en superficie, qgue
tratar de remover los depdsitos en el fon-

do del hueco después de cue se han formado,

Si las presiones de inyveccidn comienzan a
aumentar, es indicacidén de incrustacidn o
taponanriento en los pozos. Entonces se re-

comienda lo siguiente:

las particulas suspendidas sinmpleg

ge han filtrado de la cara de la
cién, la circulacién en reverso péﬁﬂ@ﬁﬁﬁﬂ&
spOL
resolver el problema, aseguréndose de
tomnar muestras de algunos sdlides que
lleguen a la superficie. Si gas estd dis
ponible, se sugiere la instalacidn de
una vdlvula de gas-lift en la tuberia -
de inyeccifn, la misma cque puede ser be

neficiosa en la consecusién de una baja

presidn para el flujo reverso.
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Si el flujo es reverso no es exitoso,
hay cque efectuar un procedimiento de

limpieza con aquimicos,

A pegar del problema, es recomendable

que los solventes sean pistoneados has
ta la superficie o hacer que el pozo -
fluya en reverso después del tratamien
to, Los sclventes pueden llegar a es-
tar supersaturados v reprecipitar el
material disuelto., Si la reprecipita-

cifn ocurre en el drea de la boca del
pozo, pueden resultar serios problemas

de taponamiento. Por esta razdn, es re

comendahble cue las scoluciones de

pieza sean llevadas a superficie,

&
SF
evitar su desplazamiento q_la formacﬁgﬁﬁﬁﬂg

L)
ESPOL




Caprruo IV

CONSIDERACIGHES OPERACIONALES PARA LA REALIZACION DE LOS
TRATAFIENTOS - ANTI-INCRUSTANTES

La produccidén de agua, junto con el petrdleo, es el factor
que va a dar origen a la depositacién de los carbonatos.
Es por esta razdn cgue los tratamientos inhibidores de in-
crustaciones, generalmente se efectdan en pozos que produ

cen con un porcentaje de agua mayor al 10% (Bsw 10%).

El tipo de inhibidor escogido, ya sea s6lido o liquido N4
las caracteristicas de la completacidn del pozo, determi-
nan el tipo de tratamiento a ser usado para el bomheo del

guimico,

la técnica de fracturamiento se debe practicamenteﬁ%é@%ﬂ%ﬂﬂ
A . -, ESPOL
tar en el campo Lago Agrio, por el riesgo que implica una
posible canalizacidn del acuifero, el mismo que suministra
la energifia de produccidn a la formacién Hollin, Ademéas,
la colocacidn de inhibidores sdlidosgs en el fondo del pozo,
no asegura un adecuado contacto entre el quimico y el flui
do producido, EL hecho de que la produccién de los pozdo -
pueda restringirse o cerrarse eventualmente por razones o-

peracionales, es otra desventaja para el uso de este tipo

de inhibidor.
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Fn base a lo anteriormente expuesto se optd, en los cam-
pos del Oriente FEcuatoriano, por la utilizacidn de los -
inhibidores liquidos, debido a que son mds faciles de ma
nejar y cue adenis pueden ser bhombeados a la formacidn -
por medio de inyeccién forzada o tratamiento de matriz,
sin daparla y sin gue ocurra ninguna reversidn guimica., EL
inhibidor liguido utilizado es el Visco 962, el cual es
un tipo de polimerc que permanece estable a altas concen-
traciones del idén calcio y temperaturas superiores a350° T,
El uso de este quimico ha permitido prevenir la deposita-

cidn de las incrustaciones.

4.1, TIPOS ¥ CRITERIQS PARA SELECCIONAR FIL TRATAMIENTO AN

TI-INCRUSTANTE

De la experiencia obtenida en los trabadjos rel

dos con la industria hidrocarburifera, se ha 11

a la conclusidn de que es necesario efectuar ungﬁ@%&ﬂkﬁf
18

tricto contrel sobre la depositacidn de las incr&%%%?

ciliones, analizar la manera como prevenirlas, y si va

se han formado, seleccionar un método efectivo para

eliminarlas,

En consecuencia, en el campo se realizan fundamental-
mente dos tipos de tratamiento: preventive y de lim-

pieza.

Como su nombre lo indica el tratamiento preventivo -
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consiste en inyectar a laformacidn una cantidad deter
minada de solucidn acuosa, la misma que contiene un -
inhibidor de incrustaciones (Visco 962), con el fin
de evitar la depositacién de ellas. Esto implica,que
se debe realizar un control periddico del retorno del
quimico anti~incrustante inyectado nreviamente, o co-
rrer en la sarta de produccidn un calibrador de tube-
rfa (tubing gauge), el cual indica si ha ocurrido de-

positacidén de las incrustaciones.

Cuando por diversas circunstancias, no se ha logrado
efectuar un control sobre la depositacién de las in-
crustaciones en la sarta de produccidén y ellas se han
compactado hasta formar un cuerpo s8lido, la alterna
tiva posible es realizar un tratamiento de limpieza,

que consiste en bombear a la tuberfa de producg

volumen dado de solucifn &cida de accidén inmed “ j?
?0“
{"One Shot Rcid"), tenié&ndose que dejarla en el fo
’ B\mﬁ&‘i Al

del pozo un periodo de tiempo relativamente cortﬁg .
1 hora), para que el &dcido actle sobre la depositacién

~

v la elimine.

Fs necesario sehalar cque en ocasiones, las depositacio
nes de carbonatos llegan a tener un grado de compacta-
cién tan alto, que las hace practicamente imposibles -

de eliminar por medio de los tratamientos de limpieza
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con &4cido. Cuando esta situacidn se presenta, la
finica opcifén para remover la obstruccién, es sacar
la sarta de produccién del pozo, con el fin de cam-
biar las secciones cue estén taponadas de material
incrustante, Esta solucidén corresponds a un reacon
dicionamiento de pozo, tema que no es tratado en el

presente trabajo.
TRATAMIFNTO PREVENTIVOD

La finalidad primordial de inyectar el inhibidor a
la formacién, es la de prevenir la formacidn de los
carbonatos en las cercanfas del calibre del pozo V¥
de esta manera atacar el problema desde st origen,

preservando asf todo el sistema de produccidn.

El tratamiento consiste fundamentalmente en

zamiento a la formacidén productora
una solucidén acuosa que contiene el 1nh1bldorﬁﬁﬁg@&ﬂh

gsPOL
nedio de bombeo, Bl quimico anti-incrustante es atra
pado o absorhido por los granos de arena de la forma
cién. Cuando el pozo comienza a fluir después del tra
tamiento, el inhibidor es producido junto con los £lufl
dos de la formacidn, llevando en suspensidn las sus-

tancias incrustantes, evitando de esta manera la depo

sitacidn de los carbonatos. Bl tratamiento se tiene -
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que repetir cada vez que la mayor cantidad del quimi
co inyectado, haya retornacdo a la superficie con los

fluidos producidos,

Bl control del retorno del quimico residual a la su-
perficie se lo efectlia bajo 3 consideraciones dife-
rentes: tiempo; partes por millén residuales (ppm)} y

volumen del gqguimico acumulado.

Para el factor tiempo se considera, que el inhibidor
pomheado a la formacidn actla de manera satisfactoria
durante un determinado perfodo de ticmpo, que en el
campo se ha comprobado estd en alrededor de 6 meses,
como se puede apreciar de la tabla N2 9, la cual pre
senta el resumen general de inhibiciones del CamBOm.

Lago Agrio realizado desde Fnero de 1975 hasta

gﬁﬁa%
% 4

to de 1980, en que se realizd el presente estud <
N EEpe

En 1 v 1 _ {118 . d&i%l\ﬂﬁﬁﬁ He
'n lo que respecta a las partes por milldn resi u@ﬁﬁyﬁ}&
les del quimico, se ha determinado, en base a condi=
ciones experimentales, gue cuando la concentracidn -
del inhibidor residual por efecto de la produccidn -

llega a un valor de 6 ppm, se hace necesario reall

zar un nuevo tratamiento inhibidor de la formacidn,

Por filtimo, en cuanto al volumen de gquimico acumula-

do, se ha comprobado que cuando el volumen de retor=-
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no a la superficie es superior al 50% del volumen de
quimico inyectado, se debe pensar necesariamente en
realizar nuevamente un tratamiento anti-incrustante.
PROGRAMA OPERACIONAL PARA EFECTUAR EL TRATAMIENTO PRE

VENTIVO

El éxito de un tratamiento inhibidor depende del pro
cedimiento que se siga para efectuar el trabajo. En
el caso del campo Lago Agrio el programa operacional
segulido es bastante sencilio, vy se lo puede llevar a
cabo sin necesidad de contar con una torre de reacon

dicionamiento en la loczcidn.

A continuacidn vamos apresentar un programa oggﬁg
o

s
&

nal, el mismo qgue consta de 5 etapas principals

Del programa operacional se puede deducir, que la _ = nr
RiRLITECA T
prueba de inyectividad tiene como objetivo fund§g§@€}%
tal: determinar la tasa y la presidn promedia con las
cuales se realizard el tratamiento, de tal manera que

podanos estar seguros de cumplir 2 condiciones basi-

cas.,
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PROGRAMA DF INHIBICION ANTI-INCRUSTACIONEQR

CAMPO; LAGO ABRIO PO%Z0O: OML =~ 1
FOFMACIOM: Hollin FECHA: 14/3/80
1. PRUEBMA DE INYECTIVIDAD

Bombear 10 Bls de agua del tanque de lavado (wash tank]
con 2 Gls de J-22, sin exceder de 3500 lpc la presidn

de homheo.
2., TRATAMIFVNTO A LA FORMACION

a. Bombear la mezcla de 6 tambores (330 Gls.) de Visco
962 con 60 Bls. de agua del tangue de lavado (Wash
tank) mezclado con 1 galdn de bactericida (Visco 1152,
mds 8 Gls, de J-22, dentro de la tuberfa de produc-
cidn,

b. Continuar con 310 Bis de agua del tancue de lavado

(wash-tank), tratada con 5 Glg. de bactericida (Vis-

co 1152), mds 40 Gls. de J-22.

Mota: No exceder de 3500 lpc la presidn de bombeo.
3, Dejar el pozo cerrado por 24 horas
4, Abrir el pozo a produccidn, Si no fluye, pistonear.-

5. Realizar la prueba de produccidn.
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REQUERIMIBNTOS PAFRA EL TRABAJO TANQURS
380 Bls de agua del tanque de lavado 1 tangue de 90 Bls,
6 Tambores (330 Bls) Visco 962 1 tancue de 500 Bls,
50 Galones de J-22
6 Galones de bactericida (Visco 1152)
OBSERVACIONES
1, Mezcle & tambores de Visco 962 con 60 Bls. de agua del
tanque de lavado (wash tank}, mas 8 Gls. de J-22, mnéds
1 galdn de bactericida (Visco 1152}, en el tanqgue de 90
Bls,
2, Mezcle 40 Gls. de J-22 con 310 Bls, de agua del tan-

$v()L.‘_TT%
= 7 li:l l5'b 'r})’v’

que de lavado, mds 5 Gls. de bactericida (Vis

en el tancue de 500 Bls,
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1. Que la formacién aceptard el cquimico a ser bombea-

do,

2. Nue el trabajo se efectuard sin sobrepasar las si-

guientes condiciones limitantes:

a. La presi6n de fracturamiento de la formacidn
b, Los limites de presién permisibhle en la cabeza

del pozo y equipo de completacidén.

TRATAMIENTO DI LIMPIEZA

Durante la produccidén del petréleo, la tuberia de pro

duccidén vy lineas de superficie estdn expuestas a 1ia

suceda, es necesario efectuar un control del didmetro

. . e
interior de la tuberia de produccién, el mismo fidex .5e

lo lleva a cabo utilizando una herramienta calj
de tuberia (tubing gauge), la cual se corre dentrs ‘%
piBgHEA L

la sarta de completacidén empleando para ello unaEggpi&i

dad de cabhle (wire line).,.

Cuando el calibrador no pasa por el interior de la tu«
herfa de produccidn, hasta el fondo de la sarta de com
pletacidn, es un indicativo de gue ha ocurrido deppsi-
tacién de carbonatos, a una profundidad determinada.

Fntonces, hav que tratar de limpiar la obstruccidn me-

cédnicamente, utilizando para ello un cepillo limpiador
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{brushing tool}, que también es corrido por la unidad
de cable (wire line). S8i con esta herramienta no se
consigue eliminar el material depositado en la tube-
ria, el problema requiere un tratamiento de limpieza
con &cido, el mismo que consiste en inyectar a la sar
ta de produccibén, un volumen determinado de solucidn
dcida de accidn inmediata conocida como "ONE SHOT ACIDY.
Este dcido reaccilona rédpidamente con las depositacio-
nes de carbonatos, removiéndolas y elimindndolas, si

es que no estdn bien consolidadas.,

Las incrustaciones por lo general se encuentran depo-
sitadas en las perforaciones v en el fondo de la tu-
herifa de produccidn. Por lo tanto, se debe bhombear
el &cido hasta la cara de la arena y dejarlo

a ella por cierto intervalo de tiempo (no més d

ra), para que efectfie el trabadjo de limpieza,

BIRLIGTECA FIE.

Cuando las incrustaciones se han formado en las ﬁﬁﬁ@%’
neas de superficie, el &dcido es bombeado por el extre
mo de la tuberia mids proximo al cabezal del pozo, de-
jado en su interior por un tiempo prudencial, de tal
manera que disuelva el material depositado en las 1li-
neas de flujo y luego se lo desplaza hacia la pisci-

na de la estacidn recolectora de Fluidos.
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PROGRAMA OPERACIONAL PARZ EFRCTUAR UN TRATAMIEMNTO DE

LIMPIRZA

Ll programa dé tratamiento de limpieza de una tube-
ria, que se presenta a continuacién, es un procedi-
miento de campo seguido para el caso particular del
pozo Lago Agrio N2 6. El problema consistfa en que -
era imposible cerrar la vdlvula maestra (master), de
bido a las incrustaciones que se habfa depositado al

rededor de ella.

Este caso es el tratamiento de limpieza més completo
que se puede realizar en el campo, por‘que se trata
de limpiar tanto la linea de flujo come la sarta de
produccidn. La situacidén méds particular es cuando se
hace por separado la limpieza de la linea de flujo o

de produccidn.

RIBLICTECA Rt
ESPOL
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PROGRAMA PARA LIMPIAR LA TUBLRIA DI PRODUCCION Y CABRZAL

DFL FPOZO

Abrir la vilvula maestra (master).

Con la vdlvula lateral (wing) abierta, bombear 500 ga

lones de "ONE SHOT ACID" (ver composicién abajo).

Cerrar la vdlvula lateral y dejar el &cido por 2 ho-

ras,

Manipular la vdlvula maestra para tratar de cerrarla.
Si se ha logrado limpiarla, bajar calibrador de tube
ria de 3 1/2" Thasta el reductor a 9736' y de 2 7/8"
hasta el neplo de asentamiento a 9840' para chequear

por obstruccidn.

Si se encuentra obstruccifn en la tuberfa de produccidn

bombear 500 galones de "ONE SHOT ACID",

8i no estd limpia la vAlvula maestra repetir los pa

2y 3. BIBVIATEER HEY
ESPOL

Pistonear el pozo para eliminar el &cido.

RAZON PAFRA EBL TRATAMIENTO: Incrustaciones en el c¢abezal -

del pozo impiden que cierre la v&lvula maestra.

COMPOSICION DE LOS 500 GALONES DFE "ONS SHOT ACID".

225 galones de agua fresca.
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175 galones de HCl al 343%
100 galones de JP-1
3 galones de Rodine 230 -

2 galones de J-22

4.6, NUIMICOS Y FQUIPOS UTILIZADOS

A continuacidn se descrihen las principales caracteristi-
cas y aplicaciones de los quinicos cue se utilizan tanto

en el tratamientc preventivo, como en el de limpieza.
A, Quimicos

1. Visco 962

PRINCIPALES US0S:

El Visco 962 es un tipo de polimeros gque actda é?géri?}

ESPO""/

SIBLIETECA FIC,

cio y usado en salmueras concentradas. Permanecepe&POL

agente de transferencia de calor, disefado par
. W

manecer inalterable a altas concentraciones de

table hasta temperaturas de 350° F,

Bl Visco 962 es utilizado para prevenir los proble-
mas ocagionados por las depositaciones de carbonato
de calcio y sulfato de calcio, cuando el factor dg

terminante es la alta temperatura..El Visco 962 tam

bién es efectivo para prevenir las incrustaciones -
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mixtas cque contengan productos de hierro u otros sd

lidos.

Mo son necesarias precauciones especiales para mane
jar este quimico anti-incrustante. (nicamente, se
debe evitar un prolongado contacto con la piel y la
ropa. En caso de contacto hay que lavarse con abun-

dante agua.

%l empaquetamiento del Visco 962 se realiza en tam-
bores de acero o plastico los mismos que son utili-

zados una sola vez.
La tabla N2 4 presenta las propiedades fisicas del
Visco 962.

TABLA N2 4
PROPIFDADES FISICAS DEL VISCO 962

Colox Amarillo claro a agua bB&E

Olor Picante ﬁHQ

Punto de inflamacidn 120°F BWUMHE ‘
gspPOL

pH 5.2

Viscosgidad 40 cps. a 60°F

Gravedad especifica 1.15

Densidad 9.58 libras/qgalén

Soluhilidad Insoluble en hidrocarburos




2.

3.
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RODIMNE 230

El Rodine 230 es un inhibidor de corrosibn, cue se
lo utiliza para evitar el atague de la tuheria por
parte del &cido. La accifn protectora es dehida a
la propiedad del Rodine de adherirse a las paredes
de la tuberia formando una pelicula, la misma que
impide el contacto directo entre el &dcido y la tu-

berfia, a través de La cual esta siendo inyectado.
MORFLO II y J-22

El Morflo II v el J-22 son surfactantes.

Los surfactantes son quimicos usados para reducir
la tensién superficial de los fluidos y ademds ayu
dan a romper las eﬁulsiones cuando se han formado,
Al reducirles la tensidn superficial a los fluidos,
presentan mayor movilidad, es decir los surfactantes
acttan como un medio de lubricacién para los £flui-

dos que estdn siendo inyectados a la formacidn.

ACIDO HIDROCLORHIDRICO (HCL)

£l &dcido hidroclorhidrico es utilizado en los tra-
tamientos de limpieza para disolver particulas o
incrustaciones de materias inorgénicas, que se foxr

man tanto en la cara de la arena como en la sarta




de produccién y lineas de flujo superficiales,
Las depositaciones, en el caso del campo objeto

de este estudio son carbonatos de calcio,
5, XYLENO, TOLUTNO 8 Jp~-1

Son solventes que se los utiliza para disolver -
particulas o incrustaciones de materia orgénica

que se forman en la tuberia de produccidn.

6. BACTERICIDA (1152)

Los bactericidas, son quimicos que se utilizanpa
ra tratar de eliminar las bacterias contenidas en
el agua que se va a utilizar para el tratamiento,
evitando de esta manera, el taponamiento de los
canales porosos de la formacién, que es otro S

los problemas que se puede presentar en la

tria del petrdleo.

BIBLOTEEA L
B. EQUIPO esPOL

El equipo que se utiliza en los tratamientos anti-in

crustantes es el sigulente:
1, Unidad de bombeo

Para desplazar un volumen determinado de solucidn

inhibidora a la formacién, es necesario disponer
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fundamentalmente de una unidad de bombheo, la misg-
ma gue se compone de un camién equipado con sus
respectivas bombas y conexiones especiales, para
poder desplazar los fluidos desde los tanques de
mezcla en superficie a la tuberifia de produccidn y

a la formacién.
Unidad de Cable (Wire Line)

La unidad de cable (wire line) se la utiliza con

la finalidad de:

a. Correr el calihrador de tuberia (tubing gauge)
hasta el fondo del pozo, a fin de controlar la

depositacidn de las incrustaciones @en la tube-

rfa de produccidn o para determinar si la sara;

~.
(s

pieza. sBLOTECA P
ESPOL

Cerrar v/o abrir las camisas deslizables coloca
das en la tuberfa de completacidn, para poder -
de esta manera bombear los quimicos a la forma-
cifn que deseamos tratar, si es gue existen mis

de 2 zonas productoras.

nidad de Pistonec

Si el pozo no fluye después de haberse efectuado -
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un tratamiento preventivo o de limpieza, es nece-
sario pistonearlo para eliminar el Acido o quimi-
co inyectados, con el fin de ayudar a que el pozo
fluya. El pistoneo consiste en ir achicando la
columna hidrostédtica del flufdo en la tuberia has
ta lograr que la presidén de la formacidn sea ca-

paz de hacer fluir el pozo a la superficie.

i)

4,7, COSTOS DE LOS TRATAMIENTOS -

A continuacidn se presentan datos actualizados de los
costos involucrados en la realizacién de los trata-
mientos ani-incrustantes, tanto en-lo referente a los
eguipos empleados como a los quimicos utilizados en
los tratamientos yva nombrados: preventivo y de l;

pieza,

A. COSTO DEIL TRATAMIENTO DE INHIBICION ANTI-INCRUS=

. TIBTOTECA i
TACIONES %@9@%
COSTOS ESTIMADOS COMEANTA | ATl CONTADO | MATERIAL A MANO
Bombeo Halliburton 4.000
Quinicos 2,000
Unidad de cable Superser 600
de acero,

Unidad de pisto Pcol ‘ 800
neo. 7

Transporte

Imprevistos €00

TOTAL: US$ 8.000
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B. COSTO DEI, TRATAMIEMTO NE LIMPIRZA

COSTNS FSTIMADOS COMPANTA AL CONTADO | MATERTAL A MANO
Pombeo Halliburton 2,000
Ouimicos 1.000
Unidad de cable Superser 500
de acero
Unidad de pistoneg 500
Transporte
Imprevistos 500
TOTAL: Uss  4.500

De los datos anteriores se puede apreciar v concluir, que

los costos de los tratamientos tanto preventivo como de lim

vm,nz:'&,}

pieza de las formaciones hidrocarburiferas, resulta?// g‘ﬁa

vamente baratos si se comparan con los beneficios @%i;.\
%
ellos se obtienen, Para corroborar lo anterior, es 3 2
rio tener siempre presente que la no realizacidn perlg'mggég
de dichos tratamientos, trae consigo problemas de tapona-
miento, que van a ocasionar en cascs extremos, pérdida to-
tal de la produccifn de un pozo, y en consecuencia serdn -

necesarios mayores gastos operacionales, para volver a po-

ner nuevamente un determinado pozo en produccidn,

Esto se dehe a que cuando el material incrustante depositg
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do en el interior de la sarta de completacidn esté
“bien consolidado, serd necesario para eliminarlo cam
biar las secciones de tuberia taponadas, trabajo que
unicamente se lo puede realizar moviendo un taladro
a la localizacibén del pozo, para efectuar el reacon-

dicionamiento del mismo.




Carituo v
ESTADISTICAS DE LA PRODUCCION DE [0S POZOS
DEL CAMPO

PRUEBAS DE PRODUCCION DE LOS POZOS EN ESTUDIO

Durante la explotacidn de los hidrocarburos de uncam
po dado, los pozos son sometidos periddicamente a
pruebas de produccidn, las mismas que permiten obte
ner el volumen de fluido, que estén siendo produci-
dos de los yacimientos, Para la realizacidn de este

trabajo se utiliza el separador de prueba,.

Con el fin de determinar el porcentaje de agua y sg
dimentos (Bsw) que fluye junto con el petréleo,,qghw
toma durante la prueba de produccidn una muest

fluido que sale del pozo, para llevarla al lab

rio, donde por centrifugacidén se rompe la emuls&%ﬁﬁ@@ﬁﬁ
O

gua-petréleo, logrdndose asi la determinacidn gﬁ%@

contenido de sedimentos y agua que existe en el flul

do del pozo.

Por lo general, durante cada mes se realizan varias
pruebas de produccién de un mismo pozo. KEn eéte capi
tulo solamente se presenta la mejor prueba obtenida
en el mes, a partir de Enero de 1977 hasta Agosto de

1980, para todos los pozos del campo Lago Agrio en
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los cuales se ha efectuado este estudio.

Para visualizar la importancia que tiene la realiza-
cidn de pruebas de produccidén mensuales de los pozos,
los mejores valores de las tasas de petrdleo con su
correspondiente contenido de agua eﬂ barriles por dia,
se han graficado versus tiempo. Fstos graficos permi
ten observar los incrementos y declinaciones de la pro
duccidn, tanto de petrdleo como del agua, durante la

vida productiva de los vyacimientos,

/

En estos grédficos ya seflalados también estdn indica-
das las fechas de las inhibiciones que se han efectua
do en cada pozo, con el fin de prevenir 1la
cidén de carbonatos y evitar pérdidas de produd:

la observacidén vy andlisgis de las curvas result

podemos sacar conclusiones sobre la efectividaqagﬂﬁ§kg&
' ROt
de las inhibiciones en cada unco de los pozos en ﬁgi_

dio.
GANANCIA DE PRODUCCICN DESPUES DEL TRATAMIENTO

La inhibicidn es un tratamiento que se da a la forma
cidn para prevenir la depositacién de carbonatos, tan
to en la cara de la arena productiva como en el equil
po de produccidn y lineas de superficie, Por lo gene

ral, con este tratamiento lo gque se persigue es man-
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tener la produccidn de petrdleo en loz pozos, pero
en ocasiones después del tratamiento de inhibicién,
es logrado un incremento en la produccidn, lo que
hace pensar que el inhikidor, ademds de prevenir las
depositaciones de carbonatos, actfa estimulando las
zonas productoras. En otras ocasiones, la produccidn
disminuye despué€s del tratamiento para luego ir in-

crementando lentamente,

La tendencia general que presentan los grdficos de
los valores de las mejores pruebas de produccién ver
sus tiempo, después de una inhibicién es que la tasa
de produccidén de hidrocarburos se mantiene,
declinaciones que a veces se observan puede:

ginadas por la disminucién de la presién de

iento, o por el incremento de la produccidn daﬁggﬂm
m ’ P D %\%\:\Q N

En el Apéndice II se encuentra la tabla N2 6 donde
se presentan tabulados para cada pozo estudiado las
inhibiciones que se han realizado, la produccidén de
petréleo y agua antes y después del tratamiento, asft
como la ¢ganancia de produccifén, si es que se la ha

obtenido.




| CapiTuLo VT
COMTROL DE LA EFECTIVIDAD DEL TRPATAMIENT

Después de efectuado el tfatamient, €8 indispensable rea
lizar un estricto control del retorno del quimico.inyec—

tado, especialmente luego de poner el pozo en produccidn,

En el capitulo IV, en el punto referente al tratamiento
preventivo se sefialaron las formas posibhles para cumplir

con dicho control, las cuales son las siguientes:
- Tiempo entre una inhikicién v la siguiente
—- Partes por millén residuales

- Produccién del aquimico acumulado.

En la mayoria de los casos el tiempo es el factory,
sivo para efectuar un nuevo tratamiento de inhibi

ro esto no implica que los otros dos factores deje%ﬁ@ﬁﬁ%ﬁm
considerados, ﬁﬁ?@%’

En este capitulo vamos a explicar la forma como operan
estas técnicas controladoras de la efectividad del trata-

miento,

6.1. TIEMPO ENTRL UNA INHIBICION Y LA SIGUIENTE

De la tabla N2 9, donde se presenta el resumen gene-
ral de las inhibiciones que se han realizado a pax

tir del afo 1975 hasta el afio 1980, se puede visuall




zar claramente cue el tiempo entre inhibiciones oscl
la de 6,3 a 11.5 meses, Fs decir, para cada uno de
los pozos del campo donde se estudia el problema de
ias incrustaciones, existe un determinado periodo de
tiempo transcurrido entre una inhibicidén vy la si-
gulente, el cual da un promedio de efectividad del

tratamiento de 8.4 meses.

La diferencia en el tiempo gue existe al realizarel
tratamiento de inhibicidn entre un pozo vy otro © en
el mismo pozo, puede ser influenciada por el hecho

de que después de haber inyectado el quimico algunos
pozos permanecen cerrados durante ciertos periodos -
de tiempo, lo cual viene a ocasionar que los

nientos inhibidores no sean periddicos. Otra

puede ser problemas operacionales,

HELOTECA BCY

oL
Es por esta razdn, gue se ha determinado en 6 méses
el valor promedio para el tiempo que debe haber en-
tre un tratamiento de inhibicidn v el siguiente, con
lo cual se ha congseguido standarizarlos v reducir el
arduo trabajo de control del retorno del gquimico a

superficie.

PARTES POR MILLON RRESIDUALRES

La cantidad de ppm(partes por milldén) residuales del
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inhibidor, es determinada mediante un andlisis perid-—
dico del agua producida junto con el petrfleo. Este
andlisis se basa en el efecto dispersante del inhibi
dor sobre el carbonato de calcio que estd en suspen

gidén en el agua salada.

Para conocer la cantidad de ppm residuales del inhi-
bidor que retorna a superficie junto con locs flui-
dos producidos, es necesario construir las curvas de
calihracidn para cada uno de los pozos. Estas cur-
vas de calibracidn, se basan en el anfdlisis del com-
portamiento de los &cidos poliacrilicos de bajo peso

molecular relaciondndolos con el efecto gue dichos -

materiales tienen sobre los carbonatos, ya que /géa%a
1.
dcidos actilan como dispersantes sobre el carbg aé@;

calcio, finamente pulverizado. et

%\B\.\m\‘,& i

Las curvas de calibracidén son elaboradas de la @g@a

quiente manera:

Se preparan soluciones de concentraciones conocidas
del inhikidor Visco 962 de: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40
60, 80 y 100 mg/l. De cada una de estas soluciones
son tomados 50 ml, se los diluye con 50 ml de agua
salada, en tubos ¥essler de 100 ml. Luego se adicig
nan a cada una de las soluciones 0.5 gramos de carbo.

nato de calcio en polvo y 5 ml de azul de metileno de
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una concentracién de 50 mg/lL.

Los tubos son tapados e invertidos simultdneamente
varias veces para lograr una dispersidn igual del

carbonato de calcio en polvo, en cada uno de ellos,

El tiempo de asentamiento del carbonato ¢e calcio
es cronometrado, desde el momento en que llega al
fondo del tubo Nessler hasta la marca de 4 mm. que

exista en el mismo.

Fstos tiempos son graficados versus las concentra-
ciones del cquimico Visco 962 utilizadas, obtenién-
dose de esta manera las curvas de calibracidén para

cada pozo, las mismas que Se€ encuentran en el Apén
/q nl-";:n?,\

dice I. Fn la tabla N2 7 se presentan los va

necesarios gue permiten obtener las curvas d

oy : s
bracidn de los pozos, los cuales se encuentrzhd%ngg ¢
E‘;\%\,\Qﬁ%& E‘;&

Cr

e8P

el apéndice II. Dichos datos Fueron ohtenidos

nero de 1980,

meniendo la curva de calibracidn de cada pozo, Sse
procede a efectuar el andlisis del quimico resi-
dual en una muestra del agua procducida junto con

el petréleo; Se toma un volumen determinade de la
muestra a ser analizada, se la diluye con 50 ml de

agua destilada, luego se la mezcla con 50 ml de a-
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gua salada y se adiciona 0.5 gramos de carbonato de
calcio v 5 ml de azul de metileno de una concentra-
cidn de 50 mg/litro de la misma manera como se hizo
las curvas standar. Posteriormente se procede a de-
terminar el tiempo de asentamiento del carbonato de
calcio en el tubo Nessler; el mismo que corresponde
en la curva de calibracidn va construida a cierto

nfimero de ppin residuales.

Fn la tabla N& 8 del apéndice II se nresentan los -
valores de los ppm residuales para cada pozo trata-
do, obtenidos por medio del procedimiento ya descri
to de las curvas de calibracién. Dichos valores se
han graficado versus tiempo (fecha en que se tomd
1a muestra) con el fin de analizar la manera como se
comporta el quimico inhibidor al retornar a superfi
cie, después de haber actuado en la formacidén. TLos
gréficos resultantes estan presentados en el Apé&ndi

ce 1.

De acuerdo a la experiencia de campo, se ha l1llegado
a la conclusién de gue cuando la concentracidén del
visco 962 es de 6 ppm residuales o menor, €S Necesa
rio realizar una nueva inhibicidn al pozo para evi-

tar los problemas originados por las incrustaciones,
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In la Fidg, Ne 10 se presenta el equipo utilizado en

la elaboracidn de las curvas de calibracién.
PRODUCCION DEL QUINIGDACUMULADO

£l tratamiento anti—incrustante en un pozo de petxd-
leo, consiste en desplazar & 1a formaciodn un volumen
dado de una solucidn acuosa, 1a misma dque contiene -

el quimico inhibidoxr de las ipncrustacilones.

cuando se elaborad el programa de inhibicidn de un pPo
-0 dado, hay cué calcular el volumen de auimico nece
gario para llevar a efecto la inhihicidn. 7s declir -
se debe saber la cantidad de quimnico gue se inyecta
a la formacidn, 1a cual, para el caso del campo L.ago

pgrio es de 330 galones de Visco 962,

Luego de haber realizado la inhibicidn al

1o pone €n produccmon ocasionando este hech

mience & producirse junto con el petrdleo, %&“g%%mt—
co inhibidoxr. Entonces para calcular la cantldad de
quimico queé retorna a superF1c1e es necesario cOno-

cer:

- La produccién de aqua por dia (BAPD)
-. Las partes pPor millon residuales del cuimilco.

_ pFactor de dias acumulados (F)
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La produccidn de agua se obtiene de la prueba de pro

duccién del pozo y los ppm residuales de la curva de

calibhracitn,

Rl factor de dias acurulados (F), no es otra cosa que
el ntmero de dias que han transcurrido entre una prue
ba de control de los ppm residuales v la siguiente,
teniendo muy presente que para la determinacidén se
considera desde el dfa en que se realizd una prueba

hasta un dfa anterior a la siguiente,

Con estos pardmetros y aplicando la siguiente ecua-=

cién se puede calcular el volumen de quimico acumula

do.
VQA=BAPD*42%%% *pprﬂ*—Gl x|
10™ ppm

Dondes

VO A = Volumen de quimico acumﬁlado

BAPD = Rarriles de agqua por dia

42 = fPactor de conversién de Barriles a galones
ppm = Partes por millén residuales

1/106= Factor de conversidén de las partes por mi-
116n residuales

F = TFactor de dias acumulados,

Cuando la oroduccitén del cuinico acumulado es mayor




111

al 50% del volumen inyectado, es una indicacidn de
que se debe pensar en un nuevo tratamiento anti - in
crustante del pozo, con el fin de evitar la forma-
cién vy deﬁositaciﬁn de carbonatos cue de ocurrir, o-

casionardn pérdidas de produccidn.




rap1TULO V1T
ANALISIS - DE RESULTANCS

- Mediante la graficacién de los ppm residuales del inhibi-
dor inyectado vs; el tiempo transcurrido luego del trata-
miento, se puede determinar el lapso de tiempo durante el
cual es efectivo el inhibidorx, tomando como base un valor
minimo de 6 ppm residuales, para garantizar una proteccidn
adecuada de la formacidn contra las depositaciones de car
bonatos. O sea, cuando la concentracidén de los ppm resi
duales del Visco 962 sea igual a 6 o menor, es una indica
cidn de la necesidad de efectuar un nuevo tratamiento an-

ti-incrustante a una arena productiva de petrdleoy

— ppalizando la tabla N® 9, podemos observar ¢ue la dura-
cién del efecto inhibidor del Visco 962 oscila entre 6.3
y 11,5 meses, resultando un promedio dé 8.4 meses, Pero -
es necesario indicar, que ese valor mis alto del tiempo
de proteccidn sefalado, puede estar influenciado por el
hecho de que ciertés pozos se clerran durante determinados
?eriodos de tiempo, lo cual hace que la duracidn del tra-
tamiento sea mayor, Debido a ello, se ha establecido en
6 meses, como un valor promedio real del tiempo de dura
cién para la efectividad del tratamiento, el mismo gque ha
sido estandarizado. Bs decir, después de haber transcurri

do 6 meses de la realizacidn de un tratamiento anti-incrus
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tante, se puede planificar la realizacidn de una nueva

inhibicién.

La frecuencia con la cual se deben realizar los tratamien
tos anti-incrustantes, es menor en los pozos que tienen
baja produccién de agua. Por el contrario, el tratamiento
debe ser mids continuc en los pozZos que producen con alto
contenido de agua, debido a que aumenta la posibilidad de

que se precipiten los carbonatos,

En los gréficos de produccidn Vs, tiempo de los pozos eg-
tudiados se puede ver que, en algunas ocasiones 1la tasa
de produccidén de petrfleo se incrementa despué&s de haber

realizado el tratamiento preventivo, lo cual es una indi-

tratamiento de inhibicidén a la formacidn productiva:

1. Se observa una regularizacidn de la produccidn de pe-
trdleo luego de efectuado cada tratamiento anti-incrus

tante.

2. Después de la filtima inhibicidn, la produccidn declina
debido al hecho de que el porcentaje de agua y sedimen

tos en el flujo del pozo aumenté considerablemente des
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pués del tratamiento, lo que se puede verificar ana-

lizando la tabla N2 5 en el Apéndice II,.

- Para realizar un control efectivo sobre la depositacifn
de los carbonatos, no se debhe excluir el cdlculo del vo

lumen de quimico acumulado gue retorna a superficie,

Si la cantidad de guimico acumulado que retorna a super
ficie es mayor al 50% del volumen inyectado, necesaria-
mente se requiere de un nuevo tratamiento anti-incrus-

tante.

- La inyeccién del quimico anti-incrustante Visco 962 pre
senta ciertas desventajas en vacimientos gque producen -
por empuje hidrdulico, va que al efectuar la inyeccidn

forzada de la solucién acuosa, se corre el riesgo de..
/4§@a%@\

(]

&

fracturar la formacidn y tienen problemas de coni:
<
=
L

cidn de agua; Debido a este problema es que la ta

produccién de agua aumenta, mﬂﬂﬁﬂﬂﬂm

- Para tener un buen conocimiento de la efectividad de un
tratamiento anti-incrustante, se deben controlar tanto
los ppm resicduales del inhibidor inyectado, como el vo-
lumen de quimico acumulado que retorna a superficie, vy
el tiempo transcurrido después de haber efectuado la in
hibicidén en un pozo dado. Cuando uno de estos métodos
controladores de la efectividad del Visco 962 alcanza su

valor critico, se debe tomar la decisién de efectuar un

a

nuevo tratamiento preventivo.
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CapiTuLe VITI

COMCLUSINNES ¥ ORCOMERDACTNNES

Es recomendable realizar el tratamiento preventivo,
que consiste en invectar el inhibidor a la formacidn
para prevenir la depositacifén de los carbonatos, ata
cando el problema desde su origen y preservando ast

todo el sistema de produccidn,

El quimico utilizado en el tratamiento anti-incrustan
te no solamente tiene propiedades inhibidoras, sino
que ademés presenta caracteristicas estimulantes. Es
to se puede observar claramente de los resultados ob
tenidos en el pozo Lago Agrio N2 8, donde se incre-

mentd la produccién de petrdleo después de haber e-

fectuado el tratamiento preventivo.

Fl costo del tratamiento anti-incrustante resulta

A

N W
relativamente econémico, si se compara con el bene=sr—"

. . | BRI
ficio que se obtiene, debido a que si las dep051ta§§§@§}&
nes se han formado pueden en casos extremos, ocasionar
la pérdida total de produccién y en consecuencia, ma-

yvores gastos operacionales serdn necesarios para eli-

minar las incrustaciones y poner el pozo en produccidn,

s recomendable el uso de inhibidores liquidos, debi-
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do a la facilidad de su manejo ya que pueden ser in-
troducidos a la formacidn por medio de inyeccidn for
zada o tratamiento de la matriz, sin causarles dano.
Otro de los factores por los cuales se los utilizaes

que no producen reversifén quimica.

Para detectar si las depositaciones de carbonatos han
ocurrido en el interior de la tuberfa de produccidn,
se recomienda realizar un control de la misma, median
te el uso de una herramienta calibradora de tuberia
(tubing gauge), la cual es corrida en elintericr de lasar
ta de completacidén por una unidad de cable. Este tra-
bajo de control se lo debe realizar por lo menos 1 vez
cada 2 meses y con mayor frecuencia en pozos qué pro-

ducen con alto contenido de agua.

En los yacimientos ya conocidos asi como en los

campos a ser explotados es necesario efectuar un\pgo
trol periddico del agua de formacidn y analizar %@Nﬁﬁﬁ%ﬁ%
xiste la posibilidad de que se formen depositacioﬁégg@}

de carbonatos.

Si loe resultados del andlisis del agua producida jun=-
to con los hidrocarburos en los nuevos campos a ser ex
plotados, presentan tendencia al incrustamiento, es re

comendable ir planificando futuros tratamientos inhibi
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dores de depositaciones sdlidas.

Anteslde efectuar un tratamiento ?reventivo en nuevos
campos a ser explotados, se recomienda realizar en el
laboratorio pruebas de compatibilidad entre los quimi
cos anti-incrustantes de carbonatos disponibles y los
fluidos de la formacién? con el objeto de seleccionar

el mejor inhibidor que puede sex utilizado en la ejecu

cidn de los tratamientos anti-incrustantes,
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- CURVAS DEL COMPORTAMIENTO DFE LOS ppm RESIDUALES
“,;“{\1\-“ Eé‘;};
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TABLA N2 6

DATOS DE PRODUCCICN DE PETROLEO Y AGUA ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO
DE INHIBICTON, ASI COMO LA GANANCIA DE PRODUCCION

N el FECHA | DEEEL ANTE | DRSSO “bn BPED
EPPD | BAPD | BPPD | BAPD

5-1T-77 1 2491 | 277 | 2491 | 277 -
9-VII-77 2 2025 | 447 | 2512 | 628 487

1 |16-1-78 3 2637 | 579 | 2360 | 627 .
12-vITI-78| 4 2415 | 426 | 2415 | 426 .
3-I11-79 5 2164 | 475 | 2272 | 568 108
|24-%-79 6 1765 | 456 | 1829 | 711 64

|

23-X-76 1 1240 | 827 -

) 117-Iv77 2 162 | 1452 | 869 | 1062 -
| 26-TV=79 3 907 | 1359 | 668 58 ~
14-XT-79 4 307 34 | 323 53 16

E
30-I11-76 | 1 4905 | 799 -
21-X-76 2 4355 | 709 | 4833 | 787 478
29-VII-77 | 3 3739 | 935 | 2560 | 284 -
11-1T-78 4 2010 | 670 | 2366 | 1114 356
& |27-x-78 5 4798 | 2057 | 4798 | 2057, ESEE%Sh
6~IV-79 6 2196 | 2196 | 2257 | 2168|: 'ggg% &
12-%-79 7 1717 | 2262 | 1717 | 2262 ;%ﬁﬁféY
iy

14-1T1-80 | 8 160 | 2154 | 1513 | 1513, [ 353
ESPOL
6-11-77 1 1613 34 | 1647 34 34
27-1V=78 2 1192 38 | 1296 40 104

8 Jo-rv-79 3 1168 9 | 876 27 -
3-XT-79 4 978 | 133 | 874 | 154 -
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PRODUCCICHN GANANCTA

N2 DR FECHA INH IB_;_ ANTES DESPUES DE BPFPD

POZO CICN BPPD RBAPD | BPPD BAPD
8-1-77 1 801 8 -
13-Iv-78 2 | 263 4 | 1952 | 686 1089

11 |s-x1-78 3 |1846 | 648 | 1581 | 615 -
20-TTI-79 | 4 | 1479 | 417 | 1896 | 417 417
18-X~79 5 |1321 | 200 | 810 | 228 -
20~T1~77 1 3161 | 351 -
24-vTT-77 | 2 |3208 | 450 | 3288 | 459 -

12 lio-Trz-78 | 3 |3370 | 549 | 3220 | 524 -
20-T1-79 2 |2577 | 645 | 3233 | s6s8 656
14-%~79 5 |1420 | 1420 | 1400 | 1144 -
19-1-75 1 1734 | 1764 -

17 | 8-xx1-75 2 | 715 | 1073 | 1668 | 2504 953
12-TV=77 3 1737 | 2605 | 786 | 2358 -
9-X1~79 4 | 245 | 2520 | 1163 | 1163 718
27-111-77 | 1 5476 | 350 -
25-X1-77 2 14423 437 | 4665 636 245/;(‘,‘}\(
23-X-78 3 |a9s6 | 2128 | 4966 | 2128 :\\ Tﬁ]@‘)

18 | 1g1v-79 4 |ses2 | 3043 | 5478 | 3357 %@%y
21-XT~79 5 |6534 | 3074 | 6535 | 3074 b
18-3TI-80 | 6 |5783 | 3855 | 5816 | 4210 Bgihot
8-VITT-76 | 1 1216 | 2836 -
22-1-77 2 {1920 | 2880 | 1915 | 1386 -
17-x11-77 | 3 |1942 | 2374 | 1181 | 1771 -

23 |26-x11-78 | 4 692 | 1613 | 668 | 2672 -
9-YI-79 5 |1803 | 2117 | 1201 | 2398 -
9-%-79 6 742 | 2226 | 1026 | 2394 284
3-YTT-80 705 | 2500
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ggzgf‘ FECHA ggt\llsl ~ANIES PmDUCbI(SgSPUES ggmggég
BPPD BAPD BPFPD BAPD
10-11-77 1 2217 219 -
20-viT-77| 2 |4698 | 641 | 4698 641 -
24 |19-x1-77 3 l3932 | 437 | 3463 518 -
12-I71-79| 4 |3801 | 835 | 2818
26-%-79 5 |2458 | 1323 | 2458

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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TABLA N* 8

202

VALORES DE IO0S ppm RESIDUALES DEL INHIBIDOR (VISCO 962)

POZO L.A 1
DIA MES ARNO Ne DE INHIBIDOR CANTIDAD | INHIBIDOR
SQUEEZ USADO USADA RESTDUAL
(Calones) (ppm)
S IT 1977 1 VISCO(962) 330
10 II 1977 38
2 IiT 1977 7
20 v 1977 1
13 v 1977 1
21 v 1977 1
26 v 1977 1
2 VI 1977 1
J VI 1977 1
16 Vi 1977 1
23 vI 1977 1
9 VII 1977 2 VISCO(962) 330
1 VII 1977 10
12 VII 1577
13 VIL 1977
18 VII 1977
26 VII 1977
28 VIT 1977
30 Vil 1977
VIIT | 1977 N
VIIX | 1977
VIII | 1977 .
1L | VIIL | 1977 BIBLIGTECA Fiey
14 VIII | 1977 ESpoL |
27 IX 1977 5
24 X 1977 6
24 IX 1977 9




TABLA N2 8 (Cont.)
DIA MES | ARO | N® DR | INHIBIDOR |CANTICAD | INHIBIDOR
SQUEEZ | USADO USADA RESTDUAL
{Galones) {ppm)
8 XTI 1977
20 XIT 1977
29 XIT 1977
16 T 1978 3 VISCO(962) 330
18 1978 419
24 1978 22
14 1T 1978 19
6 IIT 1978 12
11 v 1978
Y 1978
VIT 1978 10
i1 VIT 1978
4 VIT 1978
25 VII 1978
12 vIrr | 1978 4 VISCO(962) 385
13 VIIT | 1978 796 )
14 virr | 1978 ga3 (i [
15 VIII | 1978 214@%%%1
16 VIII | 1978 106 o4
17 VIIT | 1978 138
19 VIII | 1978 ag  H
22 VIII | 1978 22
21 IX 1978
23 X 1978
15 XTI 1978 10
18 I 1979 7
III 197¢ 5 VISCO{962) 385
III 197¢ 264
1IT 1979 122

203




POZO L.A 1

204

DIA MES ANO N% DFE INHIBIDOR CANTIDAD TRHIBIDOR
SQUEEZ USAED USADA RESIDUAL
{Galones) {ppx)

9 IIT 1979 73

12 I1I 1979 86

16 IIT 1979 70

18 I1T 1979 56

20 I1T 1979 68

22 IIT 19879 41

26 IrY 19879 23

29 v 1979 12

27 vI 1979 13

25 VIT 1979

21 VIIT 1979

4 X 1979

24 X 1979 6 VISC0(962) 330

26 X 1979 50

30 X 1979 44

6 XTI 1979 35

13 XT 1979 29

20 XIT 1979 22

23 I 1980 17

25 IX 1980 14

8 v 1980 7 3
29 v 1980 - 7 =5l
30 VI 1980 5

29 Vil 19806 5




POZO L.A 2

205

N& DE TMIITBIDOR | CANTIDAD | INHIBIDOR
DIA MES | ARO | SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL
{Galones) {ppm)

23 X 1976 1 VISCO(962) 330
26 X 1976 26.5
28 X 1976 34.0
29 X 1976 38.5
30 X 1976 20.0

8 XI 1976 33.5
30 LI 1976 20,0

6 I 1977 8.0
11 IT 1977 -

1 1T 1977 9.0
17 v 1877 2 VISCO(962) 330
20 v 1977

3 v 1977
23 v 1977
15 VIL 1977
13 VI 1978

4 VIiT 1978
25 VII 1978

4 VIII! 1978
15 VIIT) 1978
22 VITI| 1978 |
26 RAYS 1979 3 VISCO(962) 330

3 v 1979 67

4 v 1979 52

5 v 1979 56

6 v 1979 41

7 v 1879 34

9 \Y 1979 28
29 v 1979 19
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POZO L.A 2
N2 DE INHIBIDOR | CANTIDAD INHIBIDOR
DIA MES ARO SQUEEZ USADO USADA RESIDUATL
(Galones) {(prm)
27 VI 1979 12
25 VII 1979 9
22 VIII | 1979 8
4 X 1979 6
22 1979 5
26 1979 5
14 X1 1979 4 VISCO{962) 330
19 XI 1979 50
27 XT 1979 25
11 XIT 1979 23
8 I 1980 16
12 IT 1880 16
17 IIT 1980 11
8 v 1980 9
29 \'% 1980 9
30 VI 1980 8
29 VIiI 1980 9

TTRnTECA L
ESPOL
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POZO L.A 6
N® DE | IMHIBIDOR | CANTIDAD | INHIBIDOR
DIA | MES | ARO SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL,
(Galones) (PPl
30 | IIT | 1976 1 VISCO(962) 330
31 | IIT | 1976 733
2 | W 1976 15
3 | 1v 1976 15
4 | W 1976 16
5 | W 1976 11
6 | IV 1976 32
13 | 1v 1976 10
19 | W 1976 15
5 | v 1976 7
17 | VI 1976 10 °
14 | VII | 1976 6
17 | VIII| 1976 700
21 IX 1976 46
21 | X 1976 2 VISCO (962) 330
23 | X 1976 233
29 | RIL | 1976
11 | Ix 1977
16 | IIX | 1977
20 | 1 1977
13 | v 1977 6
o A e 5 gpuprECchRe
28 | viz | 1977 4 gpPOL
29 | VII | 1977 3 VISCO (962) 330
2 | VIII| 1977 31
VIIT| 1977 36
10 | VIII| 1977 50
12 | vIII| 1977 33
17 | VIII| 1977 26
25 | IX 1977 12




POZ0 L.A 6(Cont.)

208

N¢ DE | INHIBIDOR | CANTIDAD INHIBIDOR
DIA MES | BNO | SQUEEZ USADO USADA RESTIDUAL
(Galones) (ppm)
28 X 1977 14
24 XTI 1977
20 XIT | 1977
11 II 1978 4 VISCO(962) 330
11 I | 1978 1450
12 II | 1978 2231
13 1T 1978 29
15 IT 1978 19
17 II | 1978 18
19 II | 1978 15
28 1T 1978 11
1 IIT | 1978 11
14 IIT | 1978 12
13 v | 1978 11
17 v | 1978
13 vi | 1978
13 VII | 1978
25 VII | 1978
13 VIII| 1978
14 IX | 1978
10 X 1978 SRLIOTECH HE
23 X 1978 5 gePpL
27 . 1978 5 VISCO(962) 330
28 X 1978 720
29 X 1978 496
30 X 1978 60
15 XT 1978 16
28 XT | 1978 12
21 XIT | 1978 11




POZO L.A 6 (Cont.)

209

N& DE INHIBICOR CANTIDAD INHIBIEOR
DIA MES | ANO SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL
(Galones) (Ppm)
17 I 1979 10
15 IT 1979 11
13 ITr | 1979 8
v 1979 6 VISCO(962) 330
v 1979 538
AYS 1979 315
v 1979 42
11 v 1979 34
13 v 1979 28
15 v 1979 26
17 v 1979 31
19 v 1979 26
21 v 1979 20
23 v 1979 22
25 v 1979 43
29 \' 1979 i8
25 vIT | 1979 15
22 VIII| 1979 16
19 X 1979 7
4 X 1979 6 B
12 X 1979 7 VISCO(962) 330
19 X 1979 100
22 X 1979 77
23 X 1975 69
25 X 1979 40
26 X 1979 32
5 XT 1979 28
13 XT 1979 21
20 XI 1979 18

BUOTECA HE

ESPOL




POZO L.A g{Cont.)

210

N2 DE INHIBIDOR CANTIDAD TNIITBIDOR
DIA MES ANO ZQUELZ USALO USADA RESTIDUAL
{Galones) (ppm)
23 I 1980 18
25 Ir 1980 12
14 IIT | 1980 8 VISCO(962) 330
18 11T 1980 1060
25 III | 1980 50
8 v 1980 20
27 v 1980 14
26 Vi 1980
9 VI 1980

9 <3 :’Tlc-,,.
s/
8 B / -

f@r

e

2
3
@

>

e/
o% £

TR )
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BIBLIOTECA HE!
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POZO L.A 8
(Galones) {ppm)

6 11T 1977 1 VISCO{962} 330 60
13 v o} 1977 20
21 v | 1977 6"
14 vi | 1977 6
28 VIII | 1977 5
i VIII | 1977 6
10 VIII | 1977 5
16 VIIT | 1977 5
23 VIIT | 1977 5
5 X | 1977 7
28 X | 1977 6
24 XT | 1977 7
20 XTI | 1977 4
29 XII | 1977 4
24 T {1978 4
27 v | 1978 2 | VISCO(962) 330
29 v | 1978
30 v | 1978
2 vV | 1978
17 v | 1978 29 pipt{OTECA FIE
15 VI | 1978 18 ESHOL
17 VIiI | 1978 9
21 IX | 1978 6
13 X | 1978 6
13 XIT | 1978 4
21 XIT | 1978 4

v | 1979 3 ] VISCO(962) 330

v | 1979 31

v | 1979 26




POZO L.A 8 {(Cont.)

212

DIA MES ANO K¥- DB JNHIBICOR. CANTIDAD INHIBIDOR
SQUEEZ UGSADO USADA RESIDUAL
(Galones) {ppm)
10 v 1979 25
i5 v 1979 19
30 v 1979 16
27 vI 1979 16
11 VIT 1979 13
22 VIIT 1979 16
25 IX 1979
4 X 1979
24 X 1979
3 XTI 1979 4 VISCO(S62) 330
XT 1979 40
8 XI 1979 490
9 XTI 1979 40
13 Xz 1979 40
19 XI 1979 40
- 30 XTI 1978 28
20 X1ix 1979 23
23 I 1980 22
22 1T 1980 16

BIBLIYTECA FIC

ESPOL
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POZO L.A 11
B N® DE TNHIBIDOR | CANTIDAD INHIBIDOR
DIA MES ANO SQUEEZ Usapo USADA RESIDUAL
(Calones) (ppm)
9 I 1977 1 VISCO{962) 330
26 iT 1977
8 v 1977
i3 v 1978 2 VISCO(962) 330
14 v 1978 1132
15 v 1978 530
16 v | 1978 304
18 v 19738 108
20 v 1978 47
v 1978 17
VII 1978 10
VIIT) 1978
21 IX 1978 7
23 X 1978 4
XI 1978 2 VISCO(962) 330
XI 1978
XI 1978
15 XTI 1978
22 XTI 1978
21 XX 1978
22 I 1979
15 1T 1979 7
13 IIT 1979 7
20 I1I 1979 4 VISCO(962) 330
22 III 1979 114
22 v 1979 12
29 v 1979 11
19 VI 1979
17 VII | 1979
i5 VIII| 1979
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POZC L.A 11 {(Cont.)
N® DE INHIBIDOR CANTTDAD | INHIBIDOR
DIA MES | ARO | SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL
(Galones) {prm)
20 IX 1979 6
18 X 1979 5 VISC0(962) 330
22 X 1979 60
23 X 1979 50
25 X 1979 56
26 X 1979 42
6 XT 1979 28
19 XT 1979 23
28 XT 1979 20
8 I 1980 17
12 IT 1980 15
17 IIT | 1980 10
v 1980 St
v 1980 & ﬁ*ﬁ;ag
26 | v | 1980 23 {é#
29 VII | 1980 SNESEOP
HBLTEGR HU




POZO L.A 12

215

N2 DR INHIBIDOR | CANTIDAD INHIBIDOR
DIA MES | ANO | SQUEEZ USADO USADA RESTDUAL
{Galones) {ppm)

20 T | 1977 1 VISCO(962) 330

2 ITT | 1977 10

20 v | 1977 5
21 v 1977 2

26 v 1977 2

2 VI | 1977 2

Vi {1977 2.5

16 VI | 1977 2

23 vi | 1977 2

23 VII | 1977 2

24 VII | 1977 2 VISCO(962) 330

25 VIT | 1977 31

26 VII | 1977 Qg
27 VII | 1977 "G%f”"«
28 VII | 1977 %gggggglg
29 VII | 1977 1EEFEy
31 VII | 1977 RIPLIOTEER T

VIII | 1977 15£SPO]

6 VIII | 1977 11

10 VIII | 1977 10

16 VIIT | 1977 8

23 VIII | 1977 8

25 X 11977 7
26 X 1977 7
24 XI | 1977 8

20 XIT | 1977 6

11 I 1978 5

10 11 {1978 3 VISCO(962) 330

13 III | 1978 976
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POZ0O L.A 12 (Cont.)
N° DE INHIBILCOR | CANTIDAD INHIBIDOR
DIA MES ARO SQUEEZ USADO Usaba RESIDUAL
(Galones) {ppw)
14 TII 1978 893
15 111 1978 135
16 IIT 1978 117
i8 ITT 1978 131
20 11T 1978 64
13 v 1978 12
17 AV 1978 16
15 VI 1978 11
17 VII 1978
26 Vii 1978
4 VIIT | 1978
15 VIII | 1978
22 VIEL 1978
13 X 1978
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POZO L.A 12
\
M2 DE INHIBIDOR CANTTDAD INHIBIDOR
DIA MES ANO SQUEEZ USADG USADA RESTDUAT
{Galones) (ppm)
20 Iz 1979 4 VISCO(962) 330
22 IT 1979 18
I1T 1979 35
ITT 1979 29
16 IIT 1979 42
18 ITT 1979 47
20 ITT 1879 45
26 I1T 1979 31
29 A 1979 15
27 \VAN 1979 17
17 VII 1979 13
15 VIII | 1979
20 IX 1979
14 X 1979 5 VISCO(962) 330
19 X 1979 44
6 X1 1979 31
19 XI 1979
20 XIT 1979
8 I 1980
12 IT 1980
18 ITT 1980
11 v 1980
18 v 1980
29 Y 1980 18
30 vi 1980 18
27 VII 1980 15




POZO L.A 17

218

72 DE | INHIBIDOR  |CANTIDAD | INHIBIDOR
DIA MES ARO | SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL
{Galones) (ppm)

19 I 1975 1 VISCO(962) 330
21 I 1975 345

22 I 1975 40

23 I 1975 5

24 I 1975 3
25 I 1975 1

26 I 1975 3

27 I 1975 4

3 IT 1975 4
27 IT 1975 3

27 IIT | 1975 3

10 IX 1975 3

8 XTT | 1975 2 VISCO(962) 330

11 XIT | 1975 10

12 XTI 1975 1.8
13 XIT | 1975 2.2
15 XIT | 1975 1.0
17 XIT 1975 1.0/
22 XII | 1975 3.8
27 IIT | 1976 2

13 v 1976 2.253“““ﬁﬂ
28 A 1976 2.0 £S¥
17 VI 1976 2.0
20 VII 1976 5.5
27 VITI | 1976 \ 6.0
21 X 1976 13.5
29 XIT | 1976 6.0
11 1T 1977 12.0
16 IIT | 1977 15.5




POZO L.A 17 (Cont.)

219

N® DE | INHIBIDOR CANTIDAD | INHIBIDOR
DIA MES | ARO | SQUEEZ USACO USADA RESIDUAL
(Galones) (ppm)
12 v 1977 | 3 VISCO(962) 330
20 Y 1977 6
13 v 1977 1.3
21 v 1977 1.3
26 v 1977 6
2 VI 1977
VI 1977
16 VI 1977
23 VI 1977
26 VIT | 1977
31 viT | 1977
1 VIII | 1977
10 VIIT | 1977
16 VIIT | 1977
17 IX 1977
20 IX 1977
27 IX 1577
5 X 1977
16 X 1977 ;
26 X 1977 12 B“ﬁ“ﬁEﬁAE“ﬂ
9 XIL 1979 | 4 VISCO(962) 230 ESP ok
12 XI 1979 80
19 XT 1979 52
30 XTI 1979 37
4 XIT | 1979 29
8 T 1979 25
12 T 1979 19
18 IIT | 1979 13




POZO L.A 17 (Cont.)

220

on | (w0 B | THE || s
(Galones) | (ppm)
8 v 1980 11
29 v 1980 12
30 | vr 1980 9
29 VII 1980 6




POZO L.A 18

221

N2 DE TNEIBIDOR | CANTIDAD | INHIBICOR
pIA | MES ARO | SQUEEZ USADO USADA RESTDUAL
(Galones) {ppm)
27 11T | 1977 1 VISCO(962) 330 6
20 v 1977 6
13 v 1977 6
21 v 1977 4.5
14 VI 1977 5
%6 vIT | 1977 6
31 vIr | 1977 5
1 vIII| 1977 5.4
9 viIr| 1977 5
16 vIrI| 1977 5
23" | VIII| 1977 5
13 X 1977 5
20 X 1977
27 X 1977
5 X 1977
17 X 1977
26 X 1977
Xt 1977
16 XT 1977
24 XTI 1977
25 XI 1977 2 VISCO(962) | 330 ST
27 XT 1977 38 es¥
30 XTI 1977 36
2 x1T | 1977 28
4 xrT | 1977 25
XTI | 1977 16
XIT | 1977 20
10 XTI | 1977 22
12 XTIt | 1977 10




POZO L.A 18 (Cont.)

222

M9 DI TNHIBIDOR | CANTIDAD INITIBICOR
DIA MES ARO SOUEEZ USALZO USADA RIESIDUAL
{Galones) {ppm)
14 XIT | 1977 18
25 I 1978 12
16 IT 1978 10
16 IIT | 1978
25 v 1978
19 VI 1978
17 VIT | 1978 7
27 vII | 1978 6
4 VIII: 1978 7
15 VIIT| 1978 6
14 IX 1978 6
21 IX 1978 6
10 X 1978 5
23 X 1978 3 VISCO(962) 330
24 X 1978 21
25 X 1978 24
26 X 1978 115
15 XI 1973 10
8 I 1979 8
15 II 1979
16 17T 1979
18 v 1979 4 VISCO(962) 330
20 v 1979
21 v 1979
23 v 1979
25 v 1979 h
27 W | 1979 48
29 v 1979 46
3 v 1979 31
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POZO L.,A 18 (Cont.)

. M2 DE TNHIBIDOR | CANTIDAD | INHIBIDOR

DIA | MES | ANO | qoumpg USADO USADA RESTDUAL
(Galones) (prm)

7 v 1979 28
15 v 1979 18
29 v 1979 15
10 VI 1979 12
27 VI 1979 12
17 VIL | 1979 8
15 VIII | 1979 10
20 IX 1979 7
4 X 1979 6
23 X 1979 6
6 KT 1979 5
21 X 1579 5 | VISCO(952) 275
30 XTI 1979 47
4 XTT 11979 40
12 XII | 1979 26
8 I 1980
12 IT 1980
18 IIL | 1980
8 v 1980
29 v 1980 BBIOTECH
30 VI {1980 1 5PE
29 VIT | 1980 10

3
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e
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POZO L.A 23

224

Ne DE INHIBIDOR | CANIIDAD TNHIBIDOR
DIA MES | ANO | SQUEEZ USADO USADA RESTDUAL
{Galones) (ppm)
VIII | 1976 1 | VISCO(962) 330
VIII | 1976 8

10 VIII | 1976 9

11 VIII | 1976 8.3

12 VIIT | 1976 12

13 VIII | 1976 10.3

16 VIIL | 1976 24

21 IX 1976 10

29 XIT 1976 , 6.5

22 T 1977 2 VISCO{962) 330

24 T 1977 226

25 I 1977 196.5

26 I 1977 152

27 T 1977 54

28 I 1977

29 I 1977

30 T 1977

11 IT 1977

16 IIT | 1977 '
20 v 1977 HBUTES
26 \% 1977 10 ESE
14 VI 1977 6

28 VII 1977 6

31 VII 1977 10

1 VIII | 1977 6

16 VIII | 1977 ' 8

17 IX 1977 4

5 X 1977 i2
17 X 1977 14
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POZO L.A 23 (cont.)
(Galones) |. (ppm)

26 X | 1977 12
8 X | 1977 11
16 XT | 1977 9
24 XI | 1977 7
17 XTI | 1977 3 VISCO(962) 330
27 XIT | 1977 96
28 XIT | 1977 56
29 xt1 | 1977 33
10 I 1978 25
14 IT | 1978 is
8 IIT | 1978 14
27 ITI | 1978 8
1L W 1978 14
17 v | 1978

7 VI | 1978
11 VII | 1978

27 vIT | 1978

4 | vriz| 1978
15 VITT| 1978
21. IX | 1978 ]
13 X | 1978 :
26 x| 1978 %
26 XIT | 1978 4 VIS0 (962) 330
28 XIT | 1978 BiB
29 XIT | 1978 ESPQL,
8 1979 41
17 1979 28
22 1979 17
15 IT | 1979 18
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POZO L.A 23 (Cont.)
' (Galones) (ppm)

16 ITI | 1979 21
15 | v | 1979 24
6 | v | 1979 14
9 vI | 1979 5 | VISCO(962) 440
11 | vr | 1979 183
1z | vr | 1979 119
13 | vi | 1979 60
17 b ovr | 1979 21.
19 | vi | 1979 30
2L | vr | 1979 25
25 | vI | 1979 39
27 | vr | 1979 30
25+ vII | 1979 13
22 | izl 1979 15
25 IX | 1979 9
4 | x | 1979 8
9 | x | 1979 6 | vIsco(962) 330

19 x | 1979 |
5 | x | 1979
26 X | 1979

6 Xt | 1979

13 | xt | 1979

17 | xI1 | 1979

8 I 1980

23 T 1980

25 IT | 1980

8 w | 1980 10
29 | v | 1980 7
3 vir | 1980 7 VISCO(9562) 330

29 | wvIr | 1980 43




227

POZO  L.A 24
¥ DR | INHIBLDOR | CANTIDAD | INHIBICOR
DIA MES AFO | SQUEEZ USADO USADA RESIDUAL,
‘ (Galones) (prm)

10 1T 1977 1 VISCO{962) 495
14 1T 1977 15
2 TIT 1977 10
20 v 1977 4
13 \ 1977 3
21 v 1977 3
26 % 1977 2
2 VI 1977 2
9 VI 1977 2
16 VI 1977 2
23 VI 1977 2
18 ViT 1977 2
20 VII 1977 2 VISCO(962) 495
25 VII 1977 24
26 VIT 1977 16
27 VII 1977
28 VII 1977 %
29 VII 1977 3 )f)
31 VII 1977 6. ’
2 vizI | 1977 ABUATECHTC

VIII | 1977 4 BSPOL
9 VIII | 1977 3
16 VIII 1977 4
23 VIIT | 1977 4
13 IX 1977 4
20 IX 1977 4
27 X 1977 3
5 X 1977 4
16 X 1977 3




228

POZO IL.A 24 (Cont.)
{Galones) (ppm)
26 X 1977
8 XI 1977
16 XI 1977
19 p.41 1977 3 V.ISCO(962) 330
20 pal 1977 37
21 XL 1977 36
24 XI 1977 26
XIr | 1877 9
XIL | 1977 11
KLY | 1977
20 XIT | 1977
11 I 15978 10
14 iT 1978 8
14 Irr L 1578 7
25 1978 6
17 v 1978 6
31 v 1978 5
4 VIi | 1978 5
10 X 1978 4
23 X 1978 4
12 IrT | 1979 4 VISCO{962) 330
15 IIx | 1979
15 ITY § 1979
16 III | 1979
16 IIT | 1979
16 x| 1979 FEspop
17 T | 1979 254
15 IIx ¢ 1979 189




POZO L.A 24 {Cont.)
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N DE INHIBIDOR CANTTDAD TNHIBIDOR
DIA MES ANO SQUEEZ USACO USADA RESIDUAL
{Galones) (ppm)

21 11 1979 181

23 IIT 1979 116
26 IIT 1979 109

27 I1T 1975 74

29 III 1979 438

4 Iv 1979 a5

29 v 1979 14

19 VI 1979 11

17 VIT 1979 12

15 VIIL | 1979 7
20 IX 1979 6

23 X 1979
26 X 1979 5 VISCO(962) 330
29 X 1979 40

30 X 1979

31 X 1979

6 X 1979

13 XI 1979

12 XIX 1979 ]
8 I 1980 2?[‘31*‘0“( AHL
12 1T 1980 12E§§3@§'
17 11T 1980 40

14 v 1980 18

29 v 1980 12

30 Vi 1980 13

29 1980 10

VIT
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SIMBOLO

C

PALK

pCa

pl

pHs

ppm

w
=

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Concentracidén del idén

Difmetro de la linea.
Factor de dias acumula
dos., .

Constante producto de
solubilidad.

Longitud de la linea,
Potencial de alcalini-
dad.

Potencial de calcio

pE del sistema real.
pll al cual el sistena
deberia estar saturado
con carbonato de cal-

cio.

231

UNIDADES

moles/1000 gr de
gua.,

pulgadas,

dias

Millas

Partes por milldén resi_xfik

duales,

Soiubilidad del yeso.Bg&gg%%ﬂTitro

Indice de incrustamien

to.,




STIMBOLO

VAN

1/10°

232

DESCRIPCION _ TINIDADES

Yolumen de ¢uimico acu-

muladol Galones
rxceso en la concentra-

cidn del idn confn, moles/litro
valencia del idn. -

Factor de conversidn de

log ppm residuales.

GiBLITECA FIC!
E£sPOL
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