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RESUMEN

El uso adecuado de fluidos en el pozo durante los procesos de perforacion en
la zona de interés, completacién y produccion pueden disminuir el dafio a la
formacion, principalmente causado por la incompatibilidad de los fluidos del
pozo con los del yacimiento, provocando bloqueo por emulsiones, bloqueo por
agua, taponamiento por solidos dispersos, aumento del caudal de agua, entre
otros. La presente investigacion se enfocod esencialmente en la disminucion
del dafio a la formacion en la arenisca T inferior del campo Parahuacu
causado por las emulsiones. La primera fase de la investigacion seleccioné
un surfactante para prevenir la formacién y remover las emulsiones, se realizo
ensayos en el laboratorio, aplicando las practicas recomendadas de la norma
API, con muestras de fluidos y roca de la arenisca; el surfactante se utilizd
para disminuir el dano a la formaciéon dando como resultado de las pruebas
que el surfactante no iénico del grupo éter es el indicado para mejorar la
separacion de fluidos del yacimiento en la produccion de hidrocarburos. En la
segunda fase de la investigacion se analizé como el surfactante seleccionado
no iénico del grupo éter es aplicado en la estimulacion matricial no reactiva
para verificar su viabilidad de uso, realizando calculos de presiones de
inyeccion menores a la presion de fractura de la formacion, también calculos
del volumen del surfactante y tiempo de inyeccién minimo de 4.74 min y
maximo de 24 horas; resultando como favorable y viable su utilizacion
incrementando en 0.06% la produccion de fluidos del yacimiento.

Palabras Clave: Estimulacion matricial no reactiva, tensoactivo no iénico,
campo Parahuacu.



ABSTRACT

The appropriate use of fluids in oil wells, during the drilling operations in
formation of interest, completion and production could decreased the damage
in formation of interest by the incompatibility of fluids from the well with the
reservoir, these could cause blockage by emulsion, blockage by water,
pugging by dispersed solids, level water increased, and more. This
investigation is focused on the reduction of formation damage. The first phase
selected a surfactant to prevent the formation and removal emulsions, testing
was made in laboratory, applying recommended practices of API standard,
with samples of fluids and sandstone rock. The use of surfactant was based
on decreasing the formation damage, so, the no-ionic surfactant of ether group
is the indicated to improve the separation of reservoir fluids in the production.
In second phase was analyzed the no-ionic surfactant selected form ether
group in the application in non-reactive matrix stimulation to check the viability
of use, doing calculation of injection pressures lower than the fracture pressure
of the formation, also calculation of surfactant volume and minimum injection
time of 4.74 min and maximum time of 24 hours; resulting in favorable and
viable use, increasing the production of reservoir fluids by 0,06%

Keywords: Non-reactive matrix stimulation, non-ionic surfactant, Parahuacu
field.
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1. INTRODUCCION

En la construccion de un pozo petrolero se tienen operaciones de perforacion,
cementacién, completacién, reacondicionamiento, limpieza y estimulacion; en
cada uno de estos procesos se necesitan de diferentes fluidos que segun sus
funciones puedan garantizar la estabilidad del pozo y de las diferentes rocas
perforadas. (Islas Silva, 1991)

Dentro del pozo es importante cuidar y preservar la formacion de interés
donde se encuentra el yacimiento productor de petréleo, en esta zona se hara
uso de fluidos que conserven y no alteren las propiedades de las rocas y
fluidos del yacimiento. (Jaimes, y otros, 2014)

El problema con mayor impacto en los pozos petroleros, debido al uso de
fluidos en las diferentes etapas de perforacién de un pozo, es el dano a la
formaciéon o cambio en las propiedades de las rocas y fluidos, lo que genera
una disminucion en la produccion de petréleo. (Guo, y otros, 2014)

El dafo a la formacion se presenta por bloqueo por agua, bloqueo de petréleo,
bloqueo por emulsion, mojabilidad de la roca por petréleo, peliculas
interfaciales, depdsitos organicos, pérdidas de fluidos de perforacion hacia la
formacion, entre otros. (Pydar, Ixasug, Kasbim, Axtupam, & ®apuga, 2017)

El bloqueo por emulsiones es uno de los dafos mas comunes que afecta la
cara de la formaciéon productora, debido a la tendencia del petréleo y los
fluidos del pozo en formar emulsiones. (Jaimes, y otros, 2014)

1.1 EMULSIONES-SURFACTANTES

Como se muestra en la figura 1, una emulsién es el proceso en el cual dos
liquidos inmiscibles se encuentran unidos sin mezclarse debido a la tension
interfacial entre ellos; uno se encuentra como gotas formando la parte
dispersa dentro del otro liquido llamado dispersante. Los diametros de las
gotas estan dentro del rango de 0,1 a 2 um. (Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher
, 2006)

Figura 1. Emulsion agua en petféleo.
(Al-Ghamdi, Noik, Dalmazzone, & Kokal, 2007)



Las dispersiones suelen ser inestables, pero en ciertos casos por la presencia
de agentes tensioactivos se convierten en estables ayudando a su separacion.
Existen 4 mecanismos de ruptura de emulsiones para volver inestables a una
emulsién mostrados en la figura 2 (Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher , 2006):

Creaming / sedimentacion,

Floculacién,

Coalescencia,

Engrosamiento de gotas (Ostwald ripening).
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Figura 2. Mecanismos para la inestabilidad de emulsiones
(Aranberri, Binks, Clint, & Fletcher , 2006)

Los agentes tensoactivos o surfactantes, provenientes de SURFace ACTive
AgeNT (agente activo de superficie), son sustancias que actuan directamente
en la reduccién de la tensién interfacial que existe entre dos fluidos
inmiscibles, logrando obtener fases estables y separadas. (Rosen &
Kunjappu, 2012). Son compuestos de moléculas organicas con dos grupos
quimicos, uno a fin al agua llamado cabeza hidrdfila y el otro a fin al petréleo
llamado cadena hidréfoba. (Islas Silva, 1991)

Los agentes tensoactivos se clasifican segun su naturaleza iénica en la
cabeza hidrdfila:



Anidnicos: poseen carga negativa, su accion recomendada para
romper emulsiones de agua en petrdleo, mas tiene un efecto negativo
al ser emulsionante del petrdleo en agua.

Cationicos: poseen carga positiva, recomendado para romper
emulsiones de petrdleo en agua, pero tiene una accién negativa al ser
emulsionante de agua en petréleo.

No i6nicos: no tiene cargas polares, su uso mas recomendado en la
estimulacién de pozos debido que sus moléculas no se ionizan, no
recomendado en yacimientos de alta salinidad y altas temperaturas.
Anfoteros: con carga positiva y negativa, tienen estructura Zwitteridnica
con pH intermedio, mas utilizados como inhibidores de corrosion.
(Rosen & Kunjappu, 2012)

1.2 ESTIMULACION DE POZOS

Técnicas aplicadas en la cara de la formacién productora para mejorar la
conectividad con el pozo; con el fin de optimizar la produccién en pozos
productores, la inyeccion de agua, gas o vapor en pozos inyectores y mejorar
los patrones de flujo (Economides & Nolte, 2000). Las técnicas se dividen en
fracturamiento y estimulacién matricial como lo indica la figura 3.

Estimulaciéon de
pozos

Estimulacion

Matricial Fracturamiento

E. Matricial E. Matricial No
Reactiva Reactiva

Figura 3. Tipos de estimulacion de pozos.
(Economides & Nolte, 2000)
Modificado por Jhonathan Vera
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1.2.1 ESTIMULACION MATRICIAL

La estimulacion matricial son tratamientos aplicados para inyectar fluidos a la
formacion, por debajo de la presion de fractura, para mejorar los fendmenos
de superficie tales como la tension superficial, permeabilidad, mojabilidad,
capilaridad, entre otros.

1.2.2 ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

La inyeccion de fluidos que no reaccionan quimicamente con los materiales
del yacimiento usualmente se utilizan soluciones acuosas u oleosas,
alcoholes, solventes, principalmente los surfactantes. Se emplean para
remover danos a la formacién en especial los formados por emulsiones.

1.3 SURFACTANTES EN LA ESTIMULACION MATRICIAL NO
REACTIVA

Los surfactantes principalmente son usados para la remocion de emulsiones
y separacion de los fluidos producidos, adicionalmente presenta otros
beneficios como:

e Disminucion de las fuerzas capilares en el medio poroso.

e Cambio en la mojabilidad dependiendo el tipo de roca.

e Disminucion en la consistencia de peliculas rigidas interfaciales agua-
petréleo. (Islas Silva, 1991)

La selecciéon adecuada de surfactantes permite prevenir o remover
determinados tipos de danos en la formacién; esta seleccion se realiza
aplicando la norma API RP 42.

1.3.1 NORMA API RP 42

Norma que contiene las practicas recomendadas para las pruebas en
laboratorio de agentes tensoactivos en la estimulacion de pozos.

En la norma se aplican pruebas para:
e Determinar la tendencia de formar emulsiones.

e Seleccidén de surfactantes para prevenir la formacién de emulsiones.
e Seleccion de surfactantes para remover emulsiones. (API RP 42)

11



1.3.2 SELECCION DE ESTIMULACION MATRICIAL Y FLUIDO DE
TRATAMIENTO.

Dependiendo el tipo de dafio se puede emplear un tipo de estimulacion
matricial como se muestra en la tala 1.

Tabla 1. Guia general para seleccionar la estimulacion matricial y el fluido de tratamiento
para la remocion del dafo.

_ NO REACTIVA REACTIVA

Arcillas y finos Solo las formaciones con | Puede ser recomendable
temperaturas > 300°F, con
agentes quelantes y
surfactantes  dispersantes
de finos.

Bloqueo por agua Fluidos acuosos con o sin | Recomendable
alcoholes o] solventes
mutuos y surfactantes bajo

tensores.
Bloqueo por emulsién Fluidos acuosos u oleosos, | No recomendable
con o sin alcoholes o
solventes mutuos y
surfactantes
desemulsificantes.
Mojabilidad por aceite Fluidos acuosos con | No recomendable

surfactantes cambiadores
de mojabilidad por agua

(Pueden inyectarse
previamente solventes
mutuos)
Peliculas interfaciales Fluidos oleosos (solventes), | No recomendable
con o sin alcoholes vy
solventes mutuos y
surfactantes
desemulsificantes.
Incrustaciones de sales No indicada Indicada
Depdsitos organicos Solventes aromaticos con | No recomendable

surfactantes dispersantes y
bajo tensores y con o sin
solventes mutuos.

Pérdida de lodo Fluidos acuosos y oleosos | Puede ser recomendable
con surfactantes
dispersantes de finos.

(Islas Silva, 1991)

1.4 NORMATIVA LEGAL PARA EL CASO DE DANO A LA
FORMACION

Segun el reglamento de Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador se
especifica que para evitar dafios a la formacion en zonas productivas se deben
utilizar las mejores practicas de la industria hidrocarburifera; antes de
desarrollar un trabajo de estimulacion matricial se deber realizar un analisis
en laboratorio utilizando muestras de nucleo del yacimiento para comprobar

12



que no se va a producir dafio en el mismo y ademas un analisis de
compatibilidad entre los fluidos del yacimiento con el fluido inyectado.
(Ministerio de Hidrocarburos, 2018).

1.5 INFORMACION CAMPO PARAHUACU

El campo Parahuacu se encuentra ubicado al norte del Oriente ecuatoriano
en la Provincia de Sucumbios como se muestra en la figura 4. Es una
estructura anticlinal alargada de direccion N-S de 20 km de largo por 4.5 km
de ancho, limitado al este por una falla inversa.
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Figura 4. Ubicaciéon Campo Parahuacu.
(Petroamazonas EP, 2017)

El campo Parahuacu es un campo menor con 23 pozos perforados, en la tabla
2 se muestran algunos datos generales.

Tabla 2. Datos generales campo Parahuacu.

Fecha de inicio de produccion Diciembre 1 978

Numero de pozos perforados 23
Productores: 14
Cerrados: 9
Inyectores: 0
Reinyectores: 0

Produccién (bpd) 3159

API promedio 31.75

Reservorios productores Principal Ui/Ti

Secundarios BT /Ts

(Petroamazonas EP, 2017)
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La arenisca T inferior se escogio por ser uno de los reservorios principales del
campo. Esta definida como cuarzosa de color café oscuro, de grano fino a
medio, subangular a subredondeada regular, cemento ligeramente calcéreo,
buena saturacion de hidrocarburos, fluorescencia amarillo-blanquecina, corte
rapido, sin residuo; tiene las siguientes propiedades las cuales se muestran
en la tabla 3. (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004)

Tabla 3. Propiedades en arenisca T inferior.

Entrampamiento Estratigrafico
Porosidad promedio (%) 13.95
Permeabilidad promedio (mD) 247
Espesor promedio (pies) 32.74
Profundidad promedio TVD (pies) 9814
Presién de reservorio (Ipc) 2057
POES (MMbbI) 96.48
1P (MMbbl): 12.799
Reservas 2P (MMbbl): 14.765
3P (MMbbl): 16.632
FR 16.55
Propiedades de los fluidos a condiciones de reservorio
API 32.7
Factor Volumétrico Bo 1.301
Relacién de solubilidad Rs (PC/BN) 260
Viscosidad (cp) 1.7

(Petroamazonas EP, 2017)

Actualmente el campo Parahuacu esta produciendo de la arena T inferior en
los pozos PRH-08, PRH-12, PRH-13, PRH-15, PRH-19 Y PRH-25

1.6 OBJETIVO

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Seleccionar un surfactante que evite la formacién de emulsiones y su
viabilidad de aplicarlo en la estimulacién matricial no reactiva de la arena T
inferior del campo Parahuacu.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar pruebas en el laboratorio para determinar la tendencia de los
fluidos de la arenisca T inferior a formar emulsiones y usar surfactante
para evitar su formacion.

° Realizar un analisis de la aplicacion del surfactante seleccionado en la
estimulaciéon matricial no reactiva en la arenisca T inferior del campo
Parahuacu.
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2. METODOLOGIA

El presente trabajo se dividié en dos fases: la primera fase se fundamento en
una investigacion experimental utilizando muestras de rocas y fluidos de la
arenisca T inferior del campo Parahuacu, para la selecciéon de un surfactante
que evite la formacion de emulsiones y la segunda fase se realizd una
investigacion cualitativa para demostrar la viabilidad de su uso en la
estimulacion matricial no reactiva.

Las muestras de rocas y fluidos de la arenisca T inferior se las obtuvieron del
campo Parahuacu. La informacién de las propiedades de rocas y fluidos
fueron proporcionados por el Banco de informacion petrolera (BIPE). Las
muestras se almacenaron en envases inertes para preservarlas, evitando su
contaminacion. Las muestras de rocas fueron pulverizadas en el laboratorio
de Separacién y tratamiento de rocas y minerales de la Facultad de Ingenieria
en Geologia y Petroleos de la Escuela Politécnica Nacional para su uso en la
investigacion.

Para ambas fases se realizaron revisiones bibliograficas en libros y
publicaciones, también se analizé la norma APl RP 42 que es el fundamento
de la investigacion.

En cada fase se tuvieron diferentes etapas para la investigacién los cuales se
detallan a continuacion:

2.1PRIMERA FASE: PRUEBAS EN LABORATORIO PARA LA
SELECCION DE SURFACTANTES QUE EVITEN LA
FORMACION DE EMULSIONES.

Para esta fase de investigacion se utilizaron surfactantes de tipo cationico y
no ionicos por sus caracteristicas desmulsificantes, los procedimientos
realizados los puede observar en el Anexo 1, esta fase se la realizé en tres
etapas:

211 PRIMERA ETAPA: PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA
TENDENCIA A FORMAR EMULSIONES.

Se aplicaron los procedimientos descritos en la norma APl RP 42 para
determinar si las muestras de rocas y fluidos obtenidos de la arenisca T inferior
del campo Parahuacu tienden a formar emulsiones.

Se realizaron 3 mediciones por muestras de rocas y fluidos de cada pozo
siguiendo el procedimiento indicado en la norma API RP 42:
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e Se mezcld 25 ml de agua de formacion con 2,5 gr de arena pulverizada
de la formacion.

¢ A la mezcla de agua de formacion con los soélidos dispersos se afadié 75
ml de petrdleo y se agitdé de 14 000 a 18 000 revoluciones durante 30
segundos.

e Se vacio la mezcla en una probeta de 100 ml graduada.

e Se observo a los 10 minutos si se separa el 90% del agua de formacion.

e Se observo a los 30 minutos si se separa el 100% del agua de formacion.

2.1.2 SEGUNDA ETAPA: PROCEDIMIENTO DE SELECCI’(')N DE
SURFACTANTES PARA PREVENIR LA FORMACION DE
EMULSIONES.

Se aplicaron los procedimientos descritos en la norma APl RP 42 para
seleccionar un surfactante que prevenga la formacion de emulsiones con las
muestras de rocas y fluidos obtenidos de la arenisca T inferior del campo
Parahuacu.

Procedimiento norma APl RP 42:

e Se mezcld 25 ml de agua de formacion con 2.5 gr de arena pulverizada
de la formacion.

¢ A la mezcla de agua de formacion con los soélidos dispersos se afadié 75
ml de petrdleo con surfactantes de 0.1 a 0.2% de su volumen y se agitd
desde 14 000 a 18 000 revoluciones durante 30 segundos.

e Se vacio la mezcla en una probeta de 100 ml graduada.

e Se observo si el agua de formacion se separé a los pocos minutos.

e Se realizd la prueba con diferentes surfactantes y porcentajes de los
mismo determinando el mas efectivo y a menor costo.

2.1.3 TERCERA ETAPA: PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE
SURFACTANTE PARA REMOVER UNA EMULSION.

Se aplicaron los procedimientos descritos en la norma APl RP 42 para
seleccionar un surfactante que remueva la formaciéon de emulsiones con las
muestras de rocas y fluidos obtenidos de la arenisca T inferior del campo
Parahuacu.

Procedimiento norma APl RP 42:

e Se mezcld 25 ml de agua de formacion con 2,5 gr de arena pulverizada
de la formacion.
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¢ A la mezcla de agua de formacion con los soélidos dispersos se afadié 75
ml de petroleo mas surfactantes de 2 a 3% de su volumen y se agité desde
14 000 a 18 000 revoluciones durante 30 segundos.

e Se vacio la mezcla en una probeta de 100 ml graduada.

e Se observo el porcentaje de agua liberada a la una y 24 horas de la
prueba.

e Se realizd la prueba con diferentes surfactantes y porcentajes de los
mismo determinando el mas efectivo y a menor costo.

2.2 ANALISIS DEL SURFACTANTE SELECCIONADO EN LA
VIABILIDAD DE UTILIZARLO EN LA ESTIMULACION
MATRICIAL NO REACTIVA.

La segunda fase de la investigacion se enfoco en el analisis de la estimulacion
matricial no reactiva con el surfactante seleccionado.

Se realizé un analisis abarcando datos técnicos, estimaciones de volumenes
de fluidos e indice de productividad:

2.2.1 EVALUACION DE DANO

Valor de dano a la formacién se recopild de la informacién del pozo de estudio,
también se recopil6 informacién de analisis nodal y de indice de productividad.

2.2.2 SELECCION DE LA SOLUCION DE TRATAMIENTO.

La seleccion del surfactante para minimizar la formacién de emulsiones fue
determinada en la primera fase de la investigacion aplicando los
procedimientos descritos en la Norma APl RP 42, el procedimiento descrito
en el Anexo 1 numeral 1.1.3 “Procedimiento de seleccién de surfactante para
remover una emulsion”.

2.2.3 ESTIMACION DEL CAUDAL Y PRESION DE INYECCION.

Mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 se calcularon los valores de caudal y presion
de inyectividad del fluido de tratamiento.

Presion de fractura:
Donde:
Pf: presién de fractura (psi)

Gf: gradiente de fractura (psi/pie)

17



D: profundidad del tope del intervalo perforado (pie)
Presion de inyeccidn maxima:

Py max < Pr — 0.433Dpf
Donde:
Ps max: presion maxima de inyeccion (psi)
Pf: presion de formacion.
D: profundidad del tope del intervalo perforado (pie)
pf: densidad del fluido de tratamiento.

4.917x1 ~® kghf(Pr—Pys)

q; max = o
wreln (25

Donde:

qi max: Caudal maximo de inyeccion (BPM)
kf: permeabilidad de la formacién (mD)

hf: espesor de intervalo perforado (pies)
Pf: presion de formacion.

Pws: presion de fondo estético (psi)

uf: viscosidad del fluido de tratamiento (cp)
re: radio de drenaje del pozo (pies)

rw: radio del pozo (pies)

Volumen requerido:

Ve =2350 hy (r? — 1)

Donde:

Vf: volumen de fluido de estimulacion (gal)
@: porosidad de la formacién (fraccion)

hd: espesor de intervalo perforado (pies)

2.2.4 ANALISIS DEL INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD.

Se evallo mediante la ecuacion:

J / — Ln ("/rw)
Jo ™ i ety + M [ 1n X )

[2]

[3]

[4]

(5]
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Donde:

re: radio de drenaje (pies)

rw: radio del pozo (pies)

rx: radio en la zona alterada

kf: permeabilidad de la formacién (mD)
kx: permeabilidad en la zona dafiada
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1PRIMERA FASE: PRUEBAS EN LABORATORIO PARA LA
SELECCION DE SURFACTANTES QUE EVITEN LA
FORMACION DE EMULSIONES.

3.1.1 PRIMERA ETAPA: PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA
TENDENCIA A FORMAR EMULSIONES.

Las propiedades de los fluidos utilizados en la prueba estan detalladas en la
tabla 4 junto con propiedades del yacimiento y del pozo de estudio.

Tabla 4. Datos pozo PRH 12

| | |
| | |
| | |
© porosidoddela ormacien | fraccion) | 015

| | |
| | |
| | |

De acuerdo con los tiempos de espera indicados en la Norma API RP 42,
como se muestra en la tabla 4, no hubo separacion de los fluidos mezclados
de la arenisca T inferior del campo Parahuacu, demostrando la tendencia a la
formacion de emulsiones.

Tabla 5. Cuadro de resultados a la tendencia de formar emulsiones.

0% 0%




3.1.2 SEGUNDA ETAPA: PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE
SURFACTANTES PARA PREVENIR LA FORMACION DE
EMULSIONES.

Al incluir los surfactantes en la mezcla de roca y fluidos, se observa la accién
de los surfactantes de tipo no iénico que separan el agua de formacion del
petroleo, esta tendencia se tiene con las pruebas realizadas en los pozos de
estudio.

Se muestran los resultados de las pruebas del pozo PRH-12 en la tabla 5. Se
aplico el surfactante segun lo indicado en la norma (0.1% y 0.2% del volumen),
ademas se realizaron las pruebas con un valor intermedio de 0.15% del
volumen para comprobar la capacidad de los surfactantes para la separacion
de las emulsiones para la arenisca de estudio.

Tabla 6. Resultados de pruebas para prevenir emulsiones del pozo PRH-12

0,10% 9:58:43 | 15:00:00 | 5:01:17 0
Cationico 1 0,15% 10:06:01 | 15:00:00 | 4:53:59 0
0,20% 10:10:16 | 15:00:00 | 4:49:44 0
0,10% 10:15:11 | 15:00:00 | 4:44:49 0
Cationico 2 0,15% 10:18:34 | 15:00:00 | 4:41:26 0
0,20% 10:22:09 | 15:00:00 | 4:37:51 0
0,10% 10:26:24 | 10:52:23 | 0:25:59 10
No i6nico 1 0,15% 10:29:39 | 10:52:00 | 0:22:21 10
0,20% 10:32:26 | 10:43:59 | 0:11:33 15
0,10% 10:36:41 | 15:00:00 |4:23:19 0
No iénico 2 0,15% 10:40:20 | 15:00:00 | 4:19:40 0
0,20% 10:43:20 | 15:00:00 | 4:16:40 0
0,10% 10:57:58 | 15:00:00 | 4:02:02 0
No iénico 3 0,15% 11:01:54 | 15:00:00 | 3:58:06 0
0,20% 11:05:04 | 15:00:00 | 3:54:56 0
0,10% 11:15:56 | 11:25:00 | 0:09:04 10
No iénico 4 0,15% 11:19:50 | 11:25:48 | 0:05:58 15
0,20% 11:24:34 | 11:29:06 | 0:04:32 15

Resultando el surfactante no iénico 4 del grupo éter el indicado para prevenir
la formacion de emulsiones la arenisca T inferior del Campo Parahuacu en los
pozos evaluados.



3.1.3 TERCERA ETAPA: PROCEDIMIENTO DE ,SELECCION DE
SURFACTANTE PARA REMOVER UNA EMULSION.

Para remover emulsiones se inyecto a la mezcla de la prueba del 2 al 3% del
volumen en surfactante; la separacion de los fluidos del yacimiento se la
obtuvo con los surfactantes de tipo no iénicos.

En la tabla 6 se muestran los resultados del analisis entre los 6 surfactantes
de estudios y su funcién como desemulsionante.

Tabla 7. Resultados de pruebas para remover emulsiones del pozo PRH-12

2.0% 14:21:00 0 0 1
Catidnico 1 2.5% 14:32:00 0 0 1
3.0% 14:38:00 0 0 1
2.0% 14:44:00 0 2 1
Catidnico 2 2.5% 14:53:00 5 10 2
3.0% 14:58:00 5 10 2

2.0% 15:24:00 5 10 2
No idnico 2 2.5% 15:30:00 5 10 2
3.0% 15:35:00 5 10 2
2.0% 15:41:00 2 5 2
No idnico 3 2.5% 15:45:00 2 5 2
3.0% 15:42:00 5 5 2

El surfactante no iénico 4 del grupo éter es el indicado para remover las
emulsiones formadas en la arenisca T inferior del campo Parahuacu. Se tiene
esta tendencia para los demas pozos que producen de la arenisca T inferior.

3.2ANALISIS DEL SURFACTANTE SELECCIONADO EN LA
VIABILIDAD DE UTILIZARLO EN LA ESTIMULACION
MATRICIAL NO REACTIVA.

Se tomb6 como pozo de investigacion el pozo PRH 12 y se realizé el analisis
de aplicar el surfactante en la estimulacion matricial no reactiva.



3.2.1 EVALUACION DE DANO

La figura 5 de indice de Productividad evalta el rendimiento del pozo al
presentar el comportamiento de las presiones versus el caudal. La figura 6
muestra el analisis nodal calculado para el pozo PRH-12.
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Figura 5. IPR Pozo PRH-12
(Petroamazonas EP, 2017)

El pozo PRH 12 presenta una curva de IPR segun las figuras 5 y 6.
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Figura 5.1 IPR Pozo PRH-12
(Petroamazonas EP, 2017)

Con las curvas IPR y con las pruebas realizadas en campo, se obtuvo que
el pozo PRH-12 posee un dafio a la formacién de 11.2.



3.2.2 SELECCION DE LA SOLUCION DE TRATAMIENTO.

Realizadas las pruebas en laboratorio, se seleccion6 al surfactante no i6nico
4 de grupo éter por separar la emulsién que existe entre los fluidos del
yacimiento, ademas para prevenir la formacién y remover las emulsiones
segun las practicas de la norma APl RP 42.

3.2.3 ESTIMACION DEL CAUDAL Y PRESION DE INYECCION.

e La presion de fractura calculado de para la arenisca T inferior:
Pr = 6887 psi

e Para aplicar la estimulacion matricial no reactiva se tiene que inyectar el
fluido con una presion maxima:
P, max < 2561 psi

e Bombear el fluido con un caudal maximo de inyeccion:
q; max = 1,58 BPM

¢ Volumen requerido para la inyeccion de fluido de tratamiento.
Vr = 737,26 gal

Tiempo de inyeccién minimo de inyeccion:
tf = 11,11 min

Tiempo maximo de inyeccién 24 horas.

e Analisis del incremento de productividad,

I}, = 106

Se tuvo un valor de ]/] mayor a uno, para el resultado obtenido de 1,06 indica
o

un incremento en la produccion significativo del 0,06% volumen.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Se realizaron las pruebas en laboratorio y se comprueba la tendencia de
los fluidos de la arenisca T inferior del campo Parahuacu en formar
emulsiones.

Después de transcurridos 4min 32 segundos al 0,2% del volumen de
surfactante, un surfactante no iénico del grupo éter puede prevenir la
formacion de emulsiones.

En el tiempo maximo de 24 horas de aplicacion al 3% de volumen de
surfactante en la arena T inferior, un surfactante no idénico del grupo éter
puede remover las emulsiones.

Realizados los calculos se determind que el uso del surfactante no iénico
del grupo eter en la estimulacion matricial no reactiva previene y elimina
la formacion de emulsiones, pero su incremento en la produccion de
fluidos aumentaria en 0.06% de volumen, siendo un mecanismo de
recuperacion de crudo no tan favorable para este caso de estudio.

4.2 RECOMENDACIONES

Las muestras de roca deben conservar los fluidos originales del
yacimiento y ser manipuladas segun las practicas recomendadas API,
para evitar cualquier alteracion en las pruebas en el laboratorio y obtener
resultados confiables.

Durante las pruebas en laboratorio, al mezclar los fluidos a altas
revoluciones se debe cuantificar la pérdida de volumen por la liberacion
del gas disuelto en el petrdleo, el cual se libera también por el rompimiento
de las emulsiones y uso del surfactante.

El tiempo maximo de uso de los surfactantes en la estimulacion matricial
no reactiva sera de 24 horas segun practicas recomendadas en norma;
verificar al final de este tiempo el volumen que admitié la formacion de
surfactante, realizar pruebas de produccion y calcular el nuevo dafio a la
formacion.
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o Realizar el analisis econdmico de la investigacién al aplicar la estimulacion
matricial no reactiva con los costos de los surfactantes para cuantificar el
valor de la inversion.

e Incluir otras disciplinas a la investigacion como geoquimica vy
microbiologia para ampliar el estudio de los fendbmenos que ocurren al
usar los surfactantes en la estimulacion matricial no reactiva y como
alteran al dafio de formacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. PRUEBAS EN LABORATORIO.

1.1 SELECCION DE SURFACTANTES PARA EVITAR LA
FORMACION DE EMULSIONES

1.1.1 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA TENDENCIA A
FORMAR EMULSIONES.

e Se mezcla 25 ml de agua de formacion con 2,5 gr de arena pulverizada
con 75 ml de petroleo y se mezcla a 14000 a 18000 rpm mostrando una
mezcla compacta que no se separa como se muestra en la figura 7.

= . 4o — 1
0 | ]

Figura 6. Emulsion entre fluidos con soélidos del yacimiento.

1.1.2 PROCEDIMIENTO DE SEI,ECCION DE SURFACTANTES PARA
PREVENIR LA FORMACION DE EMULSIONES.

e Se mezcla 25 ml de agua de formacion con 2,5 gr de arena pulverizada
como se muestra en la figura 8.
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Figura 7. Mezcla de agua de formacién con solidos dispersos.

e Se mezcld durante 30 segundos desde 14000 a 18000 revoluciones:
petroleo y surfactantes al 0.1%, 0.15% y 0.2% con el agua con sélidos
dispersos.

e Se dej6 reposar durante 10 min y se observa el porcentaje de agua
separada como se muestra en la figura 9.

Figura 8. Inyeccion de surfactante para prevenir emulsiones.

1.1.3 PROCEDIMIENTO DE SEI,_ECCION DE SURFACTANTE PARA
REMOVER UNA EMULSION.

e Se mezcla 25 ml de agua de formacion con 2,5 gr de arena pulverizada
como se muestra en la figura 10.
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Figura 9. Mezcla de agua de formacién con soélidos dispersos etapa 2.

e Se mezcld durante 30 segundos desde 14000 a 18000 revoluciones:
petroleo y surfactantes al 2%, 2.5% y 3% con el agua con solidos
dispersos.

e Se dej6 reposar durante una hora y se observa el porcentaje de agua
separada como se muestra en la figura 11.

Figura 10. Inyeccion de surfactante para remover emulsiones después de 1 hora.

e Se dej6 reposar por 24 horas y se observa el porcentaje de agua
separada como se muestra en la figura 12.
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Figura 11.

.

és de 24 horas.
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ANEXO 2. HOJAS DE SEGURIDAD Y TECNICAS DE
SURFACTANTES.

SURFACTANTE CATIONICO 1 /X

SAFETY DATA SHEET -

Revision numero: 1

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPARIA.

1.1.ldentificacién del producto

Nombre quimico: Surfactante
Sinénimos: N/D
Familia quimica: Mezclas propias

1.2.Usos adecuado y restringidos de la sustancia.
Aplicaciones: Surfactante
Usos no recomendados: Para consumo alimenticio.

SECCION 2: IDENTIFICACION DE PELIGROS.

Clasificacién ONU: Clase 9 Miscelaneo

Clasificacion NFPA: Salud: 2 Inflamabilidad: 1 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: La inhalacién de la neblina o humos generados por altas temperaturas, puede causar
irritacion del aparato respiratorio.

Ingestién: En caso de que este producto sea ingerido (tragado), puede ocasionar disturbios en el tracto
digestivo, irritacion de la boca, garganta, traquea, sintomas de nauseas, vémito y dolor abdominal.
Puede causar dafio al higado y a los riflones.

Contacto con los ojos: Puede ocasionar irritacion a los ojos.

Contacto con la piel: El contacto breve causa irritacién con enrojecimiento. El contacto prolongado,
por ejemplo, debido al uso de ropas humedecidas con el producto, puede causar severa irritacion,
inflamacion del drea o destruccion del tejido

Efectos de Sobreexposicién: Irritacion dolorosa con sensacion de quemaduras en las paredes del
tracto respiratorio.

SECCION 3: COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

Sustancia Numero CAS Concentracion, (w/w)
Nonil Fenol 104-40-5 10-30%

Figura 12. Hoja de seguridad y técnica surfactante cationico #1.



PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO:
NO use recipientes de acero al carbono, use recipientes de plastico.

SISTEMA HMIS 1II ROMBO NPFA 704

PELIGRO FiSICO
PROTECCION PERSONAL

Q|| o=

SECCION 8: EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

EQUIPOS DE PROTECCION:

VENTILACION:
Proveer ventilacién adecuada de escape general y local.

RESPIRADORES:
Deberd usarse equipo respiratorio adecuado si la concentracion en aire excede un nivel aceptable.
Para concentraciones minimas utilice mdscara contra vapores organicos.

GUANTES PROTECTORES:
Usar guantes protectores hechos de: Goma, neopreno o PVC.

PROTECCION DE 0JOS:
Use lentes de seguridad o méascaras aprobadas.

OTRA PROTECCION:
Use ropa apropiada para prevenir cualquier posibilidad de contacto con la piel

TRABAJO HIGIENICO DE RUTINA:

Lavarse al terminar cada turno de trabajo y antes de comer o fumar, y antes de usar el bafio. Lavarse
inmediatamente si la piel llega a ser mojada o contaminada. Inmediatamente quitarse cualquier ropa
que llegue a ser contaminada. Use crema para las manos para que no se le seque la piel.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia y Color : Liquido incoloro
Olor : Caracteristico
Solubilidad en Agua (20°C) : Miscible

pH :3.0-5.0
Densidad (16°C) :0.97-1.08¢g/cm?®

Figura12.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante catiénico #1.
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Product Data

SURFACTANTE CATIONICO 2

X

s
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Water Treatment Additive

DESCRIPTION:

water treatment additive is a water
soluble, liquid, quaternary ammonium compound
which possesses excellent surface active and
corrosion inhibition properties.

APPLICATION:

additive is recommended for use in
waters where a,'?atioﬁic}wetting agent is desired.
Oilfield problems which this product can control
are:

- Qil carryover by de-oiling oil wet solids such as
iron sulfide.

» Increases in water injection pressure.
- Swelling of water sensitive clays.

This product is an effective corrosion inhibitor in
preventing acid or saline attack and can be used in
systems containing hydrogen sulfide.

TYPICAL PROPERTIES:
Specific Gravity, 60°F(16°C) 0.925

Specific Weight, 60°F (16°C)  8.20 lbs/US gal
Flash Point, SFCC 142°F(61°C)
Pour Point 25°F(-4°C)
Solubility Water soluble
Tonic character Cationic

FEATURES AND BENEFITS:

Feature:

« Allows more water injection into formations
Benefit:

« Increases oil production

Feature:
+ De-oils solids
Benefit:
* Reduces water filtration costs

Feature:

« Excellent cold weather handling properties
Benefits:

* Helps clean out water injection systems

« Minimal storage and pumping requirements

MATERIAL COMPATIBILITY:

Suitable:

Metals: aluminum, mild steel, 304 stainless
steel, 316 stainless steel

Plastics: PLEXIGLAS, HD polyethylene,
PVC, fiberglass

Elastomers: TEFLON, VITON

Not Suitable:

Metals: admiralty brass, copper

Plastics: HD polypropylene

Elastomers: Buna N (rubber), neoprene,
HYPALON

SAFETY AND HANDLING:

Before handling, storage or use, see the Material
Safety Data Sheet (MSDS) for details.

Figura 13. Hoja de seguridad y técnica surfactante catiénico #2.
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Section 7. Handling and storage

Conditions for safe storage, : Store in accordance with local regulations. Store in a segregated and approved area.
including any Store in original container protected from direct sunlight in a dry, cool and well-ventilated
incompatibilities area, away from incompatible materials (see Section 10) and food and drink. Store

locked up. Eliminate all ignition sources. Separate from oxidizing materials. Keep
container tightly closed and sealed until ready for use. Containers that have been
opened must be carefully resealed and kept upright to prevent leakage. Do not store in
unlabeled containers. Use appropriate containment to avoid environmental
contamination.

Section 8. Exposure controls/personal protection

Control parameters
Occupational exposure limits

Ingredient name Exposure limits

Methanol ACGIH TLV (United States, 3/2016). Absorbed through
skin.
STEL: 328 mg/m?, 0 times per shift, 15 minutes.
STEL: 250 ppm, 0 times per shift, 15 minutes.
TWA: 262 mg/m?, 0 times per shift, 8 hours.
TWA: 200 ppm, 0 times per shift, 8 hours.
OSHA PEL (United States, 6/2016).
TWA: 260 mg/m?, 0 times per shift, 8 hours.
TWA: 200 ppm, 0 times per shift, 8 hours.
OSHA PEL 1989 (United States, 3/1989). Absorbed
through skin.
STEL: 325 mg/m?®, 0 times per shift, 15 minutes.
STEL: 250 ppm, 0 times per shift, 15 minutes.
TWA: 260 mg/m?, 0 times per shift, 8 hours.
TWA: 200 ppm, 0 times per shift, 8 hours.

Quaternary ammonium compounds None.

Consult local authorities for acceptable exposure limits.

If OSHA permissible exposure levels are shown above they are the OSHA 1989 levels or are from subsequent
OSHA regulatory actions. Although the 1989 levels have been vacated the 11th Circuit Court of Appeals, Baker
Hughes recommends that these lower exposure levels be observed as reasonable worker protection.

Appropriate engineering : Use only with adequate ventilation. Use process enclosures, local exhaust ventilation or

controls other engineering controls to keep worker exposure to airborne contaminants below any
recommended or statutory limits. The engineering controls also need to keep gas,
vapor or dust concentrations below any lower explosive limits. Use explosion-proof
ventilation equipment.

ividual protectio ur

Hygiene measures : Wash hands, forearms and face thoroughly after handling chemical products, before
eating, smoking and using the lavatory and at the end of the working period.
Appropriate techniques should be used to remove potentially contaminated clothing.
Wash contaminated clothing before reusing.

Eye/face protection : Wear chemical safety goggles. When transferring material wear face-shield in addition
to chemical safety goggles. If inhalation hazards exist, a full-face respirator may be
required instead.

Hand protection : Chemical-resistant gloves: Nitrile or Neoprene gloves.
Skin protection : Wear long sleeves and chemical resistant apron to prevent repeated or prolonged skin
contact.

Figura 13.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante catidnico #2.
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‘Section 8. Exposure controls/personal protection

Respiratory protection

: If arisk assessment indicates it is necessary, use a properly fitted supplied air respirator

complying with an approved standard. Respirator selection must be based on known or
anticipated exposure levels, the hazards of the product and the safe working limits of
the selected respirator.

|Section 9. Physical and chemical properties

Appearance

Physical state

Color
Odor
Odor threshold
pH
Melting/freezing point
Boiling point
Initial Boiling Point
Flash point
Burning time
Burning rate
Evaporation rate
Flammability (solid, gas)

Lower and upper explosive
(flammable) limits

Vapor pressure

Vapor density

Relative density

Density

Solubility in water

Partition coefficient: n-
octanol/water

Auto-ignition temperature
Decomposition temperature
Viscosity

voc
Pour Point

: Liquid.

Amber.

: Alcohol/amine-like.
: Not available.

: Not available.
: Not available.
: Not available.

Not available.
Closed cup: 81.1°C (142°F) [SFCC)

Not applicable.

: Not applicable.
: Not available.

Flammable in the presence of the following materials or conditions: open flames, sparks
and static discharge and heat.

: Lower: 6%

Upper: 36.5%

1 21.4 kPa (160.3 mm Hg) @ 54.4°C (Reid)
: >1[AIr=1]

: 0.9844 (15.6°C)

: 8.2001 (lbs/gal)

: Soluble

: Not available.

: Not available.
: Not available.
: Dynamic (16°C): 39.13 cP

: Not available.
: Not available.

Section 10. Stability and reactivity

]

Reactivity
Chemical stability

Possibility of hazardous
reactions

Conditions to avoid

: No specific test data related to reactivity available for this product or its ingredients.

: The product is stable.

: Under normal conditions of storage and use, hazardous reactions will not occur.

¢ Avoid all possible sources of ignition (spark or flame). Do not pressurize, cut, weld,

braze, solder, drill, grind or expose containers to heat or sources of ignition. Do not
allow vapor to accumulate in low or confined areas.

Figura 13.2 Hoja de seguridad y técnica surfactante catidnico #2.
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SURFCTANTE NO IONICO 1

<
|

SAFETY DATA SHEET

Revision numero: 1

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPARNIA.

1.1.Identificacion del producto

Nombre quimico: Surfactante Mo ome P Ll‘ spo =lqu
Sindnimos: N/D {
Familia quimica: Mezclas propias

1.2.Usos adecuado y restringidos de la sustancia,
Aplicaciones: Surfactante
Usos no recomendados: Para consumo alimenticio.

SECCION 2: IDENTIFICACION DE PELIGROS.

Clasificacién ONU: Clase 9 Miscelaneo

Clasificacién NFPA: Salud: 3 Inflamabilidad: 0 Reactividad: 0

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhalacién: La inhalacién de la neblina o humos generados por altas temperaturas, puede causar
irritacidon del aparato respiratorio.

Ingestién: En caso de que este producto sea ingerido (tragado), puede ocasionar disturbios en el tracto
digestivo, irritacién de la boca, garganta, trdquea, sintomas de nduseas, vémito y dolor abdominal.
Puede causar dafio al higado y a los rifiones.

Contacto con los ojos: Puede ocasionar irritacién a los ojos.

Contacto con la piel: El contacto breve causa irritacion con enrojecimiento. El contacto prolongado,
por ejemplo, debido al uso de ropas humedecidas con el producto, puede causar severa irritacién,
inflamacién del drea o destruccion del tejido

Efectos de Sobreexposicién: Irritacién dolorosa con sensacién de quemaduras en las paredes del
tracto respiratorio.

SECCION 3: COMPOSICION E INFORMACION DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

|Sustancia | Numero CAS |Concentracién,(w/w) |
| DDBSA | 25155300 | 10-30%

Figura 14. Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #1.

37



PRECAUCIONES DE ALMACENAMIENTO:
NO use recipientes de acero al carbono, use recipientes de plastico.

SISTEMA HMIS Il ROMBO NPFA 704

3
0
PELIGRO FiSICO 0
| PROTECCION PERSONAL | G

SECCION 8: EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

EQUIPOS DE PROTECCION:

VENTILACION:
Proveer ventilacién adecuada de escape general y local.

RESPIRADORES:
Deberd usarse equipo respiratorio adecuado si la concentracién en aire excede un nivel aceptable.
Para concentraciones minimas utilice mascara contra vapores orgénicos.

GUANTES PROTECTORES:
Usar guantes protectores hechos de: Goma, neopreno o PVC.

PROTECCION DE 0JOS:
Use lentes de seguridad o mdscaras aprobadas.

OTRA PROTECCION:
Use ropa apropiada para prevenir cualquier posibilidad de contacto con la piel

TRABAJO HIGIENICO DE RUTINA:

Lavarse al terminar cada turno de trabajo y antes de comer o fumar, y antes de usar el bafio. Lavarse
inmediatamente si la piel llega a ser mojada o contaminada. Inmediatamente quitarse cualquier ropa
que llegue a ser contaminada. Use crema para las manos para gue no se le seque la piel.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia y Color : Liguido incoloro
Olor : Caracteristico
Solubilidad en Agua (20°C) : Miscible

pH :6.0-8.0
Densidad (16°C) :09-12g/cem?

Figura14.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante no ionico #1.
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Product Data

SURFACTANTE NO IONICO 2

AGENTE HUMECTANTE

DESCRIPCION

WAW14252 agente humectante es un surfac!ants} no iQni_co]designado para uso en las aguas de
formacién de los campos petroleros y agua frésca. Ha demostrado utilidad para uso en la
estimulacion de pozos de inyeccion y produccion. Escalas cubiertas de crudo consistentes de
CaCO03, CaS04 y FeS son removidas mas efectivamente por el uso de este producto.

APLICACION
WAW14252 agente humectante deberia ser aplicado via inyeccién continua. Una concentracién de

10-100 ppm deberia ser suficiente para ayudar en la remocién de s¢lidos de la mayoria de
sistemas de produccién/inyeccion.

PROPIEDADES TIPICAS

Forma Liquida
Gravedad especifica @ 72 F (22C) 0.983
Peso especifico @ 72 F (22C) 8.19 Ibs/US gal
Punto de ebullicién 84 F (29C)
Punto de derrame - 40F (-40C)
Solubilidad Soluble en agua
pH 9.0-10.0

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

Caracteristica:

Remueve crudo y grasa de las superficies
Beneficio:

Mejora la apariencia y seguridad del lugar de trabajo
Caracteristica:

Lava con agua

Beneficio:

Deja la superficie limpia seca de agua
Caracteristica:

Excelentes propiedades de manejo en climas frios
Beneficio:

Minimo requerimiento de almacenaje y bombeo

COMPATIBILIDAD DE MATERIALES

Adecuado:
Metales: aluminio, acero inoxidable 304, acero inoxidable 316, laton, cobre.
Plasticos: PLEXIGLAS, Polietileno HD, Fibra de vidrio, Polipropileno HD, PVC

Elastomeros: TLEFON, VITON, Buna N, (caucho)

Figura 15. Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #2.



8. Controles de exposicion/proteccion personal

Manos

QOjos

Piel

: Guantes quimicamente resistentes: Guantes de Nitrilo o neopreno.
4H guantes. Guantes de goma butilica.

: Anteojos de la seguridad de los productos quimicos del desgaste. Cuando visera
material de transferencia del desgaste ademas de anteojos de la seguridad de los
productos quimicos.

: Péngase manguitos largos y otra ropa protectora para evitar el contacto repetido o
prolongado con la piel.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico
Punto de Inflamacién

Temperatura de autoignicion :

Limites de inflamabilidad
Color

Olor

pH

Punto de
ebullicién/condensacién

Punto Inicial de Ebullicién

Punto de
fusién/congelacién

Densidad relativa
Densidad

Densidad de vapor
Umbral del olor
Indice de evaporacién
cov

Viscosidad
Solubilidad (Agua)
Presion de vapor
Punto de fluidez

Coeficiente de particién
(LogKow)

: Liquido. [Claro. ]

: Vaso cerrado: 26.3°C (79.3°F) [TCC]
No disponible.

: No disponible.

Incoloro.

Como alcohol.

9a10

sin diluir

No disponible.

No disponible.
No disponible.

0.973 (17°C)

8.1091 (Ibs/Galones)
>1 [Aire= 1]

No disponible.

No disponible.

No disponible.

: No disponible.
: Soluble

: No disponible.
: No disponible.
: No disponible.

10 . Datos sobre la estabilidad y la reactividad

Estabilidad quimica

Posibilidad de reacciones
peligrosas

Polimerizacién peligrosa

Condiciones que deben
evitarse

Materiales que deben
evitarse

: El producto es estable.
: En condiciones normales de aimacenamiento y uso, no ocurre reaccion peligrosa.

: Bajo condiciones normales de almacenamiento y uso, no ocurrira una polimerizacion
peligrosa.

: Evitar todas las fuentes posibles de ignicién (chispa o llama). No someta a presion,
corte, suelde, suelde con latén, taladre, esmerile o0 exponga los envases al calor o
fuentes térmicas. No permita gue el vapor se acumule en areas bajas o cerradas.

Figura 15.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #2.
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10 . Datos sobre la estabilidad y la reactividad

Reactivo o incompatible con los siguientes materiales: materiales oxidantes y materiales
reductores.

El metanol es incompatible y puede reaccionar con el bromuro del acetilo, las soluciones
de aluminio alquil, el hidruro del berilio, acido nitrico, el tricloruro del boro, acido nitrico,
el cloruro cianurico, el diclorometano, el dietilcinc, los metales (formas granuladas de -
del aluminio y del magnesio incluyendo las sales del aluminio y del cinc), el 6xido del
fosforo Il1, y el tert-tert- butoxido del potasio.

Productos de : Bajo condiciones normales de almacenamiento y uso, no se deben producir productos
descomposicién peligrosos de descomposicion peligrosos.

Condiciones de reactividad : Altamente inflamable en la presencia de los siguientes materiales o condiciones: llamas
abiertas, chispas y descargas estaticas y calor.

11 . Informacion toxicolégica

Toxicidad aguda
Nombre de producto o ingrediente Resultado Especies Dosis Exposicién
Metanol DL50 Dérmica Conejo 15800 mg/kg -
DL50 Oral Conejo 14200 mg/kg -
DL50 Oral Rata 5600 mg/kg -
CL50 Inhalacién ~ Rata 64000 ppm 4 horas
Gas.
CL50 Inhalacién  Ratén 50000 ppm 4 horas
\ Vapor
' Alguil fenol oxialquilado \ DL50 Dérmica Conejo 1800 a 2300 -
ma/kg
DL50 Oral Rata 1310 mg/kg -

Toxicidad crénica Observaciones
1) Metanol

El metanol es un componente de este producto. Debido a que el metanol es eliminado del cuerpo mas lentamente que el
etanol, puede tener toxicidad acumulativa con las exposiciones repetidas (ACGIH, 1992).

La exposicién cutanea, oral, y de la inhalacién aguda al metanol puede causar efectos la depresién del sistema nervioso,
efectos opticos del nervio, la visién disminuida, y efectos del cerebro (necrosis y el hemorragias). (Bennett, |.L. et al, 1953)

La ingestion del metanol puede causar la depresion del sistema nervioso central, acidosis metabélica, visién y ceguera
velada, los efectos gastrointestinales, y coma y muerte. (Clayton, G.D. and Clayton, F.E., 1982, Patty's Industrial Hygiene
and Toxicology, Vol2C) La exposicion cutanea al metanol puede causar la depresion del sistema nervioso central, la
visién velada, y efectos gastrointestinales, (Downie, A et al, 1992, Occupational Medicine, 42, pp 47-8) La inhalacién
crénica del metanol puede causar la depresion del sistema nervioso central, la vision velada, y efectos gastrointestinales.
(Frederick, L.J. et al, 1984, AIHA Journal, 45, pp 51-5) La inhalacién cronica del metanol ha causado efectos del higado
en animales de laboratorio. (Poon, R y otros, 1994, Toxocology and Industrial Health 10:231-245) La exposici6n oral
cronica ha causado efectos del sistema nervioso central y efectos del ojo en animales de laboratorio. [Youssef, A. F. et al
(1993) Neurotoxicology and Teratology 15: 223-227; Baumbach, G.L. et al (1977) Archives of Ophthalmology 95: 1859-
1865; Hayreh, M.S. et al (1977) Archives of Ophthalmology 95: 1851-1858; Hayreh, M.S. et al (1980) Ocular toxicity of
methanol: An experimental study — Raven Press, New York, pages 35-53; and Martin-Amat, G. et al (1977) Archives of
Ophthalmology 95: 1847-1850]

El metanol ha producido mutagenicidad in vivo en los estudios animales. (Pereira, M.A. et al, 1982) y (Ward, J. B. et al,
1983)

El metanol fue mutagénico en levadura (RTECS). El metanol ha causado aberraciones cromosémicas en levadura
(RTECS) y saltamontes (Saha & Khudabaksh, 1974).

El metanol ha causado defectos de nacimiento en ratas expuestas oralmente (Infurna et al, 1981) y por via de inhalacion
(Nelson et al, 1984; Nelson et al, 1985) . La exencefalia (un defecto en la estructura 6sea del craneo que deja el cerebro

expuesto), y paladar partido (una fisura en la estructura ésea del techo de la boca (paladar), labios o area facial, que
ocurre durante el estado embrionario de desarrollo) se vieron aumentados, en fetos de ratones expuestos al metanol a

Figura 15.2 Hoja de seguridad y técnica surfactante no idnico #2.
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HOJA DE SEGURIDAD DE PRODUCTOS QUIMICOS
1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
USO: SURFACTANTE NO IONICO

2. COMPOSICION/ INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES
SUSTANCIA O MEZCLA: MEZCLA

Nombre Quimico / sinénimo N° CAS/ EINECS Concentracion (%)
_ .

\_Nynil fenol etoxilado / para-nonilfenol 9016-45-9 <26
Propanol ND iR <10
Butilglicol ND L <10
Metanol ND i <5

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS .

PELIGROS A LA SALUD:
Irritante ocular.
PELIGROS AMBIENTALES:
A largo plazo puede provocar efectos negativos en el medio ambiente acudtico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD: i
Usar los equipos de proteccion personal recomendados en el apartado 8.

PELIGROS ESPECIFICOS:

CONTACTO CON LOS 0JOS: Irritante por contacto prolongado.

| CONTACTO CON LA PIEL: Por contacto prolongado puede causar irritacién en personas susceptibles.
NHALACION: El vapor o neblina puede dar lugar a irritacién del tracto respiratorio.
INGESTION: Nocivo por ingestion. Causa irritacion estomacal, intestinal, nduseas

Figura 16. Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #3.
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HOJA DE SEGURIDAD DE
L PRODUCTOS QUIMICOS

9. PROPIEDADES FiSICO Y QUIMICAS

ESTADO FISICO: Liquido
COLOR: Incoloro
OLOR: Inodoro
pHa25°C: 5,00-7,70 al 100%
PUNTO INICIAL DE EBULLICION (°c): ND
PUNTO FINAL DE EBULLICION (°C): ND
TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION (°C): ND
PUNTO DE INFLAMACION (°C): NA
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C): NA
PROPIEDADES EXPLOSIVAS: NA
PRESION DE VAPOR: ND
DENSIDAD DE VAPOR: ND
DENSIDAD (Kg/m3): 0,95-1,05
SOLUBILIDAD: 100% en Agua
COEFICIENTE DE PARTICION OCTANO-AGUA: ND
GRAVEDAD ESPECIFICA (a 25 9C): NA
[NDICE DE REFRACCION: ND
% ACTIVO: ND
% SOLIDOS: ND
% SOLVENTES: NA
VISCOSIDAD CINEMATICA (cSt): NA

NA: No aplica ND: No Determinado

10. ESTABILIDADYREACTIVIDAD .
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:
Estable bajo las condiciones de manejo y almacenamiento descritas en la seccién 7.
CONDICIONES A EVITAR:
Altas temperaturas, materiales incompatibles
IMIATERIALES A EVITAR:
Oxidantes fuertes, alcalis fuertes, dcidos
POLIMERIZACION:
No ocurre
PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:
No se descompone si se almacena y aplica como se indica. La descomposicion térmica puede producir
oxidos de Carbono, dxidos de nitrégeno.

11.” INFORMACION TOXICOLOGICA
TOXICIDAD AGUDA:

Alcohol metilico puro:
LD50 oral (rata): 5628 g/Kg

Figura 16.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante no idnico #3.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre comercial del
producto:

h. 1dentificacién

1.1. Identificador del producto

Sinénimos Ninguno/a TomeD
Familia quimica: Mezcla

1.2 Usos pertinentes identificados de la sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados
Aplicacion: No iénico Surfactante
Usos desaconsejados No hay informaci6n disponible

[2. Identificacién de los peligros
2.1 Clasificacion de acuerdo con el parrafo (d) de §1910.1200

Lesiones o irritacion ocular graves Categoria 1 - H318
ICarcinogenicidad Categoria 2 - H35
[Toxicidad especifica en determinados érganos (stot) — exposicion tnica Categoria 2 - H37
[Toxicidad acuética aguda v Categoria 2 - H40
[Toxicidad aguda para el medio ambiente acuatico Categoria 2 - H41
Liquidos inflamables. Categorfa 2 - H225

2.2. Elementos de la etiqueta

Figura 17. Hoja de seguridad y técnica surfactante no idnico #4.
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Almacenamiento P403 + P235 - Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener en lugar fresco
P405 - Guardar bajo llave

Eliminacion P501 - Eliminar el contenido / el recipiente de conformidad con los reglamentos /
regionales / nacionales / internacionales locales

2.3 Peligros sin otra clasificacion
Ningune conocido

[3. Composiciéniinformacién sobre los componentes l
i Nimero CAS Porcentaje (%) GHS Classification - US
[Etanol 64-17-5 30-60% Eye Irrit. 2A (H319)
Flam. Lig. 2 (H225)
Nafta de petroleo aromalico pesado 64742-94-5 10 - 30% STOT SE 3 (H336)
IAsp. Tox. 1 (H304)
IAquatic Acute 2 (H401)
|Aquatic Chronic 2.(H411)
[Poly(oxy-1,2-ethanediyl), 127087-87-0 1-5% Skin Irrit. 2 (H315)
lalpha-(4-nanylphenyl)-omega-hydroxy -, Eye Corr. 1 (H318)
ramificado STOT SE 2 (H371)

IAquatic Acute 1 (H400)
IAquatic Chronic 1 (H410)

Naftaleno 91-20-3 1-5% [Acute Tox. 4 (H302)
Carc. 2 (H351)

: Aquatic Acute 1 (H400)
IAquatic Chronic 1 (H410)

Flam. Sol. 2 (H228)

El porcentaje exacto (concentracion) de la composicion ha sido retenido como propietaria.

[4. Primeros auxilios

4.1. Descripcién de los primeros auxilios

Inhalacion Si el producto se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado y procure
atencién médica.

Ojos Lave de inmediato los ojos con un chorro de agua abundante durante al menos 30
minutos. Busque atencién médica rapidamente.

Piel Lavese inmediatamente con jabon y abundante agua por lo menos durante 15

minutos mientras se quita la ropa y zapatos contaminados todo. Si la irritacién
persiste procure atencién médica.
Ingestion NO induzca el vémito. No administre nada por via oral.

4.2 Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Produce irritacién ocular grave que puede dafiar los tejidos. Cancerigeno potencial. Puede ocasionar dafios en

organos internos.

4.3. Indicacién de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse
inmediatamente

Notas para el médico Tratar los sintomas
5. Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincién
Medios de extincion apropiados
Niebla de agua, diéxido de carbono, espuma, polvo quimico seco.

Figura 17.1 Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #4.
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8.2 Controles técnicos apropiados
Controles técnicos Utilice en un sitio bien ventilado. Se debe utilizar extraccién local en areas que no

tengan buena ventilacién cruzada.

8.3 Medidas de proteccién individual, tales como equipos de proteccién personal

Equipo de proteccién personal Si los controles de ingenieria y las practicas de trabajo no pueden evitar una
exposicién excesiva, debera determinarse por parte de un higienista industrial u
otro profesional cualificado la seleccién y el uso adecuado de equipos protectores
para los empleados segtin la aplicacion especifica de este producto.

Proteccion respiratoria Si dirigir controles y practicas del trabajo no puede guardar la exposicion debajo
de limites de exposicion ocupacional o si la expesicién es desconocida, no usa un
EN certificado, europeo 149 de NIOSH del estandar, o el respirador equivalente al
usar este producto. La seleccién de y la instruccién en usar todo el equipo
protector personal, incluyendo respiradores, se deben realizar por el higienista
industrial o el otro profesional cualificado. Respirador para vapores organicos.

Proteccion de las manos Guantes de hule de butilo Guantes de neopreno

Proteccion de la piel Delantal de hule.

Proteccion de los ojos Visor quimico, use también una careta si hubiera riesgos de salpicaduras.
Otras precauciones Los lavaojos y las regaderas de seguridad deben estar en lugares accesibles.

[3. Propiedades fisicas y quimicas

9.1. Informacidn sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico: Liquido Color Ambar

Olor: Alcohol Umbral olfativo: No hay informacion disponible
Propiedad_ Valores

Comentarios/ - Método

pH: z

Punto de congelacién -60.51 °C / -76.9 °F

Punto de fusién / intervalo de fusién No hay datos disponibles

Punto de ebullicion / intervalo de ebullicion 784 °C [ 1731 °F

Punto de Inflamacién

Inflamabilidad (sélido, gas)
Limite superior de inflamabilidad
Limite inferior de inflamabilidad

Tasa de evaporacion

Presion de vapor

Densidad de vapor

Densidad relativa

Solubilidad en el agua

Solubilidad en otros disolventes

Coeficiente de particion: n-octanol/agua

Temperatura de autoignicién

Temperatura de d posicién

Viscosidad

Propiedades explosivas

Propiedades comburentes

9.2. Informacidn adicional
Contenido en COV (%)

13 °C / 55.3 °F PMCC
No hay datos disponibles
19%

3.3%

No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
0.911

Soluble en agua

No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
No hay datos disponibles
No hay datos disponibles

No hay informacion disponible
No hay informacién disponible

No hay datos disponibles

[0. Estabilidad y reactividad

10.1. Reactividad
No se espera que sea reactivo

Figura 17.2 Hoja de seguridad y técnica surfactante no iénico #4.
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ANEXO 3. ANALISIS DEL SURFACTANTE
SELECCIONADO EN LA VIABILIDAD DE UTILIZARLO
EN LA ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA.

Datos de pozos PRH-12:
Tabla 8. Datos pozo PRH 12

| | |
| | |
| | |
© porosidod dela ormacien | fraccion) | 015

| | |
| | |
| | |

Calculos
1. Caélculo de presién de fractura
Pr=0.71x9700
Pr = 6887 Ipc

2. Calculo de presién de inyeccién maxima en la superficie
Psmax < Pf — 0.433D py
Ps max < 6887 — 0.433 x 9700 x 1,03
Ps max < 2560 Ilpc

3. Calculo de caudal de inyeccion maximo
4.917x107° kg hg (P — P,s)

re
Hr x Ln (m)

qi max =

4.917x107° x (70.7) x (38) x (6 887 — 1 400)

55xLn (%}

qi max =

qgi max = 1.58 BPM

4. Calculo de volumen de fluido de estimulacion.
Vr = 2350 he x (7 — 15)
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Ve = 23.5x(0.16) x (38) x(2.29% —0,29?)
Ve =737.26 gal

5. Calculo de tiempo de inyeccion.
_0.023805 x Vf

tr —
qi max
. _ 0023805 x (737.26)
r - 1.58
tr = 11,1 min

6. Calculo del incremento de productividad esperado al remover el dafio.

] Ln ("%/rw)

o ey + M, 1n (%)

]/ ~ Ln (1221.8/0.29)
Jo Ln (1221.8/2.29) + 70.7/90 Ln (2.29/0.29)

/), = 1.06

Si:
]/] < 1; estimulacidn matricial no reactiva no se debe aplicar, disminuyendo la
o

produccién.

]/] = 1; estimulacién matricial no reactiva no indica incremento en la produccién.
(o]

]/] > 1; estimulacién matricial no reactiva se debe aplicar, mejorando la produccién.
o
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Figura 18. Diagrama mecanico pozo PRH-12
(Petroamazonas, 2010)
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ANEXO 4. DATOS DE PRODUCCION DE POZOS

CAMPO PARAHUACU PRODUCIENDO ARENA T
INFERIOR.

PARAHUACU 08

Tabla 9. Datos pozo PRH 08

PPH
3800
3720

50
26
23
123,46
111,92
11,536
9,3
31,2
TI

JET 9H

245
2189
2650

PARAHUACU 12
Tabla 10. Datos pozo PRH 12

PPS
BES
1272
100
25
22
593
583
9,486
1,60
33,20
Tl
TD-1 000
558
974
10 950
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PARAHUACU 13

Tabla 11. Datos pozo PRH 13

PARAHUACU 15
Tabla 12. Datos pozo PRH 15

PPH

3800

3650

62

26

25

158,02

139,75

18,264

11,6

31,9

TI

JET 101

194

1388

12 500

PPH

3800

3700

50

25

23

255,04

185,32

69,721

27,3

31,2

Tl

JET 10-I

200

1079

12 000
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PARAHUACU 25

Tabla 13. Datos pozo PRH 25

PPS

BES

2180

50

CTK

CTK

261

230

31,320

12

29,2

TI

H675

17 000
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