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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN TRATAMIENTO QUIMICO PARA REMOVER DEPOSITOS
ORGANICOS A NIVEL DE LA CARA DE LA FORMACION. APLICACION CAMPO
COLORADO"

AUTOR: Diana Milena Poveda Malaver™

PALABRAS CLAVES: Depositos Organicos, Solventes, Parafina, Estimulacion Matricial,

Aditivo Quimico, Remocion, Dafo a la Formacion.
DESCRIPCION:

Se disefid un tratamiento quimico de estimulacién matricial para remocion de depdésitos parafinicos
a nivel de los tuneles de las perforaciones y la cara de la formacion, aplicable al Campo Colorado.
El disefo del tratamiento se bas6é en la consideracién de parametros relevantes como la
identificacion del tipo de material del depdsito y su fraccion organica, en términos de sus
componentes hidrocarburos mediante distribucién del nimero de carbonos y Analisis SARA, lo cual
permitié discriminar entre obstruccién por depésitos parafinicos y asfalténicos, y determinar que los
depdsitos de los pozos analizados tienen composicién quimica similar. Simultaneamente, se realizé
la caracterizacion fisicoquimica del crudo. El disefio del tratamiento se basé en la evaluacion de
tratamientos quimicos provenientes de tres compafias proveedoras simulando temperaturas de
yacimiento. Se analizé la efectividad del tratamiento mediante el estudio de la compatibilidad con la
roca y los fluidos de la formacién, por medio de la evaluacion de Interacciones roca-fluido y fluido-
fluido. Asi mismo, el porcentaje de solvencia del material se determiné mediante ensayos de
capacidad de disolucién a nivel de laboratorio, por diferencia de pérdidas de peso. La seleccion del
fluido 6ptimo se baso en los resultados de las pruebas de tension interfacial y en la alta efectividad

de disolucién de la formulacion, lograndose obtener un fluido de alta aplicabilidad al campo.

* Trabajo de Investigacion
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Quimica.
Director: Dr. Viatcheslav Kafarov. Codirector: Ing. Manuel Guillermo Jaimes. Msc Quimica Zarith Pachon.
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ABSTRACT
TITLE: DESIGN OF A CHEMICAL TREATMENT TO REMOVE ORGANIC DEPOSITS
CONCERNING THE FACE OF THE FORMATION. APPLICATION COLORADO"
FIELD
AUTHOR: Diana Milena Poveda Malaver™

KEY WORDS: Organic, Reliable deposits, Paraffin, Matrix Stimulation, Chemical Additive,

Removal, Damage to the Formation.

DESCRIPTION:

A chemical treatment of matrix stimulation for removal of Paraffin deposits concerning to the tunnels
of the perforations and the face of the formation, applicable to the Colorado Field was designed.
The design of the treatment was based on the consideration of excellent parameters like the
identification of the type of material of the deposit and its organic fraction, in terms of its component
hydrocarbons by means of distribution of the number of carbons and Analysis SARA, which allowed
to discriminate between obstruction by Paraffin and asphalt deposits, and to determine that the
deposits of analyzed wells have similar chemical composition. Simultaneously, the physico-
chemical characterization of the crude one was realised. The design of the treatment was based on
the originating chemical treatments evaluation of three companies suppliers simulating
temperatures of deposit. The effectiveness of the treatment by means of the study of the
compatibility with the rock and the fluids of the formation was analyzed, by means of the evaluation
of Interactions rock-fluid and fluid-fluid. Also, the percentage of solution of the material was
determined by means of tests of capacity of dissolution concerning laboratory, by difference of
losses of weight. The selection of the optimal fluid was based on the test resultses of interface
tension and on the high effectiveness of dissolution of the formulation, being obtained to a fluid from

high applicability to the field.

* Work of Investigation

** Faculty of Physico-chemical Engineerings, School of Chemical Engineering. Masters in Chemical
Engineering. Director: Dr. Viatcheslav Kafarov. Co-director: Ing. Manuel Guillermo Jaimes. Chemical Msc
Zarith Pachon.
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INTRODUCCION

La produccion del crudo en muchos paises del mundo con frecuencia se ve
afectada por la generacion de precipitados y depdsitos organicos que ocasionan
obstruccion del flujo a lo largo de los sistemas de extraccién y recoleccion. A nivel
de la formacion productora de hidrocarburos, estos depdsitos generan obstruccion
de los canales porosos, reduccién de la permeabilidad y consecuente dafio a la
formacion . De este modo, constituyen el principal factor de pérdida de

productividad en los campos petroleros.

En efecto, asfaltenos y parafinas constituyen la fase sélida del crudo en términos
de sus fracciones de hidrocarburos pesados, los cuales se vuelven insolubles,
bajo condiciones que prevalecen durante las operaciones de produccion del crudo,

debido a alteraciones en el equilibrio termodinamico de los fluidos.

Desde los inicios de la vida productiva, el Campo Colorado ha presentado
problemas mecanicos, como el taponamiento de lineas por depdésitos parafinicos
que han disminuido el potencial del produccion, ocasionado una fuerte declinacion
del caudal de produccion pasando de 1771 BOPD en 1961, hasta llegar a un valor
de 47 BOPD en 1989, siendo este periodo caracterizado por la pérdida de varios
pozos productores del campo !'". El comportamiento actual de la produccion del
crudo mantiene la tendencia, desde el afio 2003 hasta hoy dia, con un promedio

entre 20 BOPD y 30 BOPD, y entre cinco pozos en produccion.

Ahora bien, la generacion de depdsitos parafinicos constituye un fendmeno
altamente dependiente de la temperatura, cuando se encuentra por debajo del
punto de nube, y la composicidén del crudo, que puede presentarse también debido

a operaciones incorrectas como la inyeccién de fluido no isotérmico-frio, fluidos
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quimicos incompatibles, inyeccion de aceite caliente que contiene agentes

taponantes 6 sedimentos, proveniente de los tanques de almacenamiento "1,

Los depdsitos parafinicos estan constituidos esencialmente por mezclas de
hidrocarburos que contienen cadenas de alcanos, los cuales son de naturaleza
cristalina y tienden a precipitar del crudo a temperaturas por debajo del punto de
nube mediante una secuencia de etapas de nucleacién y crecimiento hasta formar
una estructura de fase solida ordenada. Asi mismo, estos materiales pueden

precipitar en presencia de otros compuestos como resinas, gomas y asfaltenos.

El panorama actual de produccién del campo Colorado es prometedor. Es asi
como, la estimulacion matricial no reactiva, via tratamiento quimico, representa
una tecnologia de interés para la remocién del dafo por depdsitos organicos a
nivel de los tuneles de las perforaciones y de la formacion productora, que pueden
haber sido ocasionados por las continuas practicas de inyeccion de aceite
caliente, realizadas para el control de la parafina en tuberia después de los afios

setenta ',

En este trabajo se disefidé un fluido 6ptimo de tratamiento quimico para remocién
de depdsitos organicos provenientes del campo Colorado. El disefio del
tratamiento esta basado en la consideracion de parametros relevantes como la
caracterizacion fisicoquimica del crudo e identificacion del tipo de material de
depdsito, parametro fundamental para determinar las estrategias de remocion o

inhibicion de los depésitos.

Para el disefio del tratamiento, se realizo la seleccion y evaluacién de tratamientos
mediante el analisis de interacciones con la roca y fluidos de la formacién
productora; y ensayos experimentales con los que se evalué el poder de

disolucién del material organico, la mojabilidad y la tension interfacial.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 DANO A LA FORMACION 68,

Asociado a la restriccién al flujo de los fluidos en el medio poroso, obstruccion de
las perforaciones, disminucion de la permeabilidad efectiva (de los espacios
vacios interconectados). El dafio a la formacion se puede presentar como
resultado de la precipitacion y depositacion de material organico dentro del
yacimiento, sobre los poros del reservorio. Este fendbmeno es altamente
dependiente de la temperatura, presiéon y composicion del crudo del reservorio.
Puede presentarse debido a operaciones incorrectas como la inyeccion de fluido
No-lIsotérmico frio, fluidos quimicos incompatibles, inyeccion de aceite caliente
proveniente con parafinas o material organico, de los tanques de almacenamiento,
para limpiar la tuberia o la formacion, el cual puede contener agentes taponantes
(parafinas o alcanos de alto peso molecular, y solidos inorganicos tales como

sulfuros de Fe, oxidos de Fe, arcillas o arenas).

El dano a la formacion es operacionalmente indeseable y es un problema
econdmico que puede ocurrir durante varias fases del crudo y gas recuperado de
los reservorios del subsuelo, incluyendo produccién, perforacion, fracturamiento
hidraulico y operaciones de workover.

1.1.2 Mineralogia de la Formacion .

La migracion de finos y el hinchamiento
de arcillas son las principales causas de dafo a la formacién, determinada por la
disminucién de la permeabilidad. El dafio también puede ocurrir por invasion de
lodos de perforacion, fracturamiento hidraulico y operaciones de workover.
Generalmente, la formacion sedimentaria tipica es sensible al dafio por migraciéon
de finos e hinchamiento de arcillas. Este fendbmeno es controlado por la absorcion
de agua proceso de difusion y el hinchamiento, propiedad dependiente de la

arcillosidad de la roca.
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Los minerales mas comunes que componen las principales formaciones

sedimentarias productoras de hidrocarburos y el contenido promedio por tipos de

roca, se relacionan a continuacion:

Tabla 1. Minerales comunes que componen las Rocas Sedimentarias

MINERAL

CUARZO
FELDESPATOS
Ortoclasa
Albita

Anorita
Plagioclasa
MICAS

Biotita
Moscovita
ARCILLAS
Caolinita

lllita

Smectita
Clorita
CARBONATOS
Calcita
Dolomia
SULFATOS
Yeso

CONTENIDO % PESO

ROCAS ROCAS COMPOSICION QUIMICA
SILICAS | CALCAREAS
70 4 Si 02
8 2
Si3 AlO8 K
Si3 Al 08 Na
Si3 Al 08 Ca
Trazas

(A Si3 010)K (Mg, Fe)3 (OH)2
(A Si3 O10)K (Al)2 (OH)2

7 1
(Al4 (SiO4 O10) (OH)8
Si4 - xAIxO10 (OH)2 Kx Al2
(Al Si3 O10) Mg5 (Al, Fe)2 (OH)8
10 92
CaCo3
Ca Mg (CO3)2
Trazas Trazas
CaS04, 2H20

Fuente. Islas, C. M. Estimulacion Matricial de Pozos Petroleros. CIPM. Col. |.P. México.

1.1.3 Problemas de Dafio a la Formacion, Factores y Mecanismos & 8.

Amaefule et al. (1998) Clasificaron los factores que afectan el dafio a la formacion

como: (1) La invasion de fluidos extrafos, tales como agua y quimicos usados

para recobro mejorado, invasion de lodos de perforacion y fluidos de workover; (2)
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Invasién de particulas extrafias y movilizacidn de particulas, tales como arenas,
lodos finos, bacterias; (3) Condiciones de operacion tales como ratas de flujo y
presion y temperatura de pozo. (4) Propiedades de los fluidos de la formacién y

matriz porosa.

Ademas dividieron las condiciones que afectan el dafio a la formacion en cuatro
grupos: (1) El tipo, morfologia y localizacion de minerales de la roca. (2)La
composicion de fluidos extranos aplicados In-situ; (3) Temperatura in-situ y
condiciones de stress y propiedades de los poros de la formacién; (4) El buen

desarrollo y practicas de explotacion del yacimiento. ©

Los siete mecanismos de dafo a la formacion segun el orden de importancia
(Benion and Tomas, 1991, 1994) son: (1) Las incompatibilidades fluido-fluido, por
ejemplo, las emulsiones generadas por invasiéon de lodos de filtrado base aceite y
agua de formacién. (2)Incompatibilidades roca-fluido, por ejemplo contacto de
arcillas potencialmente hinchables, smectita 6 caolinita por desequilibrio de fluidos
base agua con potencial para reducir seriamente la permeabilidad del pozo. (3)
Invasiéon de solidos, por ejemplo, invasion de carga de agente 6 sélido de
perforacion. (4)Fases de bloqueo, por ejemplo invasion o trampas de liquidos base
agua en la region cercana de un pozo de gas. (5) Adsorcion quimica 6 alteracion
de la mojabilidad, por ejemplo adsorcion de emulsificadores que cambian la
mojabilidad. (6) Migracion de finos, por ejemplo movimiento interno de particulas
de finos dentro de la estructura de los poros de la roca resultando en la
obstruccion de la garganta de los poros. (7) Actividad bioldgica, por ejemplo la
introduccién de agentes bacteriales dentro de la formacion durante perforacion y la
subsecuente generacion de polimeros de polisacaridos los cuales reducen la

permeabilidad. ©
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1.2 TIPOS DE DANOQO ©8

1.2.1 Por Invasion de Fluidos. La principal fuente de dafio a la formacién es el
contacto de esta con fluidos extraios, como el fluido de perforacion, los de
cementacion, el fluido de terminacion, limpieza y estimulacién. El radio de invasion
de un fluido depende del volumen perdido, de la porosidad, y permeabilidad de la
formacion y de su interaccion con los fluidos contenidos en la formacién 6 con los

componentes mineraldgicos de la roca.

1.2.2 Por arcillas. Sensibilidad Mineral de las Formaciones Sedimentarias.
Las interacciones de minerales arcillosos con soluciones acuosas es la causa
principal del dafio de la formacién. Las interacciones roca-fluido en formaciones

sedimentarias puede ser clasificada en dos grupos:

(1) Reacciones quimicas resultado del contacto de minerales de roca con fluidos

incompatibles.

(2) Procesos fisicos causados por excesiva rata de flujo y gradiente de presion.

Tabla 2. Problemas causados por minerales arcillosos

AREA DE
MINERAL SUPERFICIE PRINCIPALES PROBLEMAS EN YACIMIENTO
m2 /gm
Caolinita 20 Rompimiento, emigra y se concentra en la garganta del
poro causando obstrucciones severas vy pérdida
permeabilidad.

Clorita 100 Extremadamente sensible a los acidos y agua oxigenada.
Precipita Fe(OH)3 el cual no pasa a través de la garganta
de los poros.

lllita 100 Obstruccion de la garganta de los poros con migracion de

finos. La lixiviacion de los iones del potasio lo cambia a la
arcilla expandible.

Smectita 700 Sensible al agua. 100% expandible. Causa pérdidas de
microporosidad y permeabilidad.

Fuente: Civan, Faruk. Reservoir Formation Damage. Houston, Texas. 2000.
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El cuarzo y los silicatos (feldespato, mica, arcilla) son los componentes principales
de arenas y areniscas, asi como los carbonatos constituyen los principales
minerales de calizas y dolomias. La mayor parte de formaciones productoras de
hidrocarburos contienen en mayor o menor cantidad arcillas. Estos minerales son
potenciales factores de dano por su alta sensibilidad a fluidos acuosos, lo que
provoca su hinchamiento y migracion. Entre mas pequefias sean las particulas, la
relacion area volumen es mayor, lo cual las hace propensas al ataque quimico,
sobretodo del agua de formacién. Las arcillas estan estructuradas en arreglos
laminares; en funcidén de los diferentes arreglos de las laminas se encuentran

cuatro grupos de arcillas, que son: caolinita, lllita, Smectita y Clorita.

1.2.3 Dafio Por Bloqueo de Agua ® 8. La invasion de fluidos base agua propicia
que localmente en la vencidad del pozo se promueva una saturacion de la misma

con la consecuente disminucidn de la permeabilidad relativa a los hidrocarburos.

1.2.4 Dafio Por Bloqueo de Aceite ©* 8. Cualquier fluido base aceite que invada
yacimientos de gas, especialmente en zonas de baja permeabilidad, causaran

reducciones considerables en la permeabilidad relativa del gas.

1.2.5 Dafio por Bloqueo de Emulsiones ® 8. La invasién de fluidos, ya sean
fitrados de lodos de perforaciéon, o de lechadas de cemento ¢ fluidos de
terminacion o estimulacion pueden intermezclarse con fluidos contenidos en la
formacion pudiendo formar emulsiones. Estas emulsiones tienen alta viscosidad,
particularmente las emulsiones de agua en aceite. Asimismo filtrados de
hidrocarburos de lodos de base aceite o fluidos de estimulacion pueden formar
emulsiones con salmueras de formacién. Estas emulsiones deben ser estables
para que no generen dafo a la formacion. Algunas de ellas son estables por la
presencia de agentes activos de superficie (surfactantes, contenidos en los fluidos

de invasion 6 de yacimiento).
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1.2.6 Dafio por Cambios de Mojabilidad ® 8. Un medio poroso mojado por agua
facilita el flujo de aceite. Los fluidos que invaden la formacion tienden a dejar la
roca mojada por aceite, lo cual redunda en una disminucidén de la permeabilidad
relativa al mismo. Esto es causado generalmente por surfactantes de tipo catidnico
6 No lénico contenidos en los fluidos de perforacion, cementacion, terminacion,
limpieza y estimulacion. Este efecto produce una reduccion en la permeabilidad
relativa a los hidrocarburos hasta en un 50% pudiendo ser mayor en las rocas de

mas baja permeabilidad.

1.2.7 Dafio por Precipitacion Secundaria® 8. La invasién a la formacién de
fluidos incompatibles que contienen iones solubles que reaccionan y precipitan
sélidos, cuando se mezclan con agua de la formacién, conduce al obturamiento de
los canales porosos por particulas solidas precipitadas que puede llegar a ser

significante si las concentraciones de iones incompatibles son altas.

1.2.8 Dafio Asociado con la Produccion ® . La produccién de los pozos
propicia cambios de presion y temperatura cerca de la pared del pozo. Estos
cambios pueden inducir un desequilibrio de los fluidos (agua, aceite, gas) con la
consecuente precipitacion y depodsitos soélidos organicos (asfaltenos o parafinas)
y/o sdlidos inorganicos (sales). Estos depdsitos generan obstruccion de los

canales porosos y el consecuente dano a la formacion.

Otra fuente comun de dafo asociado con el flujo de fluidos de la formacion al pozo
es la migracion de los finos (silicatos principalmente), sobretodo en formaciones

poco consolidadas o mal cementadas.

Las restricciones en los tuneles de las perforaciones ocasionadas por la
precipitacion de organicos son susceptibles de ser taponados por sélidos (arcillas,

finos) que emigran de la formacion al ser arrastrados por el flujo de fluidos al pozo.
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Figura 1. Dafo de formacién por obstruccion en los tuneles de las perforaciones

FACILIDADES DE
SUPERFICIE

DARD DE FORMACION POR PRECIPITACION DE
ORGANICOS DURANTE EL PROCESC NORMAL DE
PRODUCCION

Area de Investigacion

Durante la produccion de un pozo se producen cambios en la presion y la
temperatura cerca de la pared del pozo. Estos cambios pueden inducir un
desequilibrio de los fluidos, con la consecuente precipitacion y depositacién de
sélidos organicos e inorganicos. Estos depdsitos generan obturamiento de los
canales porosos, obstruccidn de los espacios vacios interconectados, reduccion
de la permeabilidad y consecuente dafio a la formacion. Las restricciones en los
tuneles de las perforaciones son susceptibles de ser removidas a través de la

estimulacién matricial, la cual esta dirigida a la remocioén del dafo a la formacién.
[6]

1.3 ESTIMULACION MATRICIAL ©

Los pozos requieren comunmente de estimulacion al inicio de su explotacion,

debido al dafio ocasionado durante la perforacién y terminacion. La condicion de

dafo del pozo debe ser removida antes de que el pozo produzca a su potencial
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natural por medio de la estimulacién matricial, que consiste en la inyeccidén a gasto

y presion baja, de pequefios volimenes de soluciones de estimulacién. !

Figura 2. Sistema de Produccién de un Pozo

Well head

casing *&T

oil oil

JEp——

Fuente: Méndez, A. Topicos referentes a la Ingenieria de Petréleos. 2007

Las paredes de los poros no son superficies planas y lisas, habitualmente la matriz
que rodea los poros estda compuesta por mas de una especie mineral. La
geometria compleja de un poro es definida por las superficies de agua que lo
rodean. Dependiendo de la geometria, las gargantas de poros y la rugosidad de la
superficie, ciertas partes del espacio poroso se llenan con petréleo crudo y otras
con salmuera 6 agua de formacion (asumiendo un nivel de saturacion de gas
nulo). Dependiendo de la interaccién entre las soluciones y el tipo de dafio

presente en la roca, la estimulacion matricial se divide en dos grandes grupos:

1.3.1 Estimulacién Matricial No Reactiva (6 no Acida). En la cual los fluidos de

tratamiento no reaccionan quimicamente con los materiales 6 sdlidos de la roca.

10
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En este caso se utilizan principalmente soluciones acuosas u oleosas, alcoholes 6
solventes mutuos, con aditivos, principalmente, surfactantes. Estas estimulaciones
comunmente se emplean para remover dafios por bloqueos de agua, aceite 6

emulsién, dafos por pérdida de lodo y por depdsitos organicos.

1.3.2 Estimulacion Matricial Reactiva. En la cual los fluidos de tratamiento
reaccionan quimicamente disolviendo materiales que danan la formacion y los
propios solidos de la roca. Se utilizan sistemas acidos. Esta estimulacién se
emplea para remover algunos tipos de dano como los ocasionados por particulas
sélidas (arcillas), precipitaciones inorganicas, etc. En algunos casos esta
estimulacién se emplea para estimular la productividad natural del pozo, a través

del mejoramiento de la permeabilidad de la formacion en la vecindad del pozo.

El éxito de la estimulacion matricial depende primordialmente de la seleccidn

61 g| tratamiento debe ser cuidadosamente

apropiada del fluido de tratamiento.
disefiado para evitar que los fluidos de tratamiento inyectados contra la formacién
puedan dejar residuos por precipitaciones secundarias o incompatibilidades con

los fluidos de la formacion.

1.4 FENOMENOS DE SUPERFICIE [©

El flujo de fluidos a través de medios porosos esta fuertemente influenciado por
fendbmenos de superficie que representan fuerzas retentivas de los fluidos en la
roca. La accién de la estimulacion matricial no reactiva concierne con la alteracién
de estas fuerzas retentivas; manifiestas en los fendmenos de tension interfacial y

superficial, mojabilidad y capilaridad.

1.4.1 Tension Superficial. Esta asociada a las fuerzas de cohesion 6 atraccion

mutua obtenida entre las moléculas de un liquido y el aire. Es una combinacion de

11
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fuerzas electrostaticas y de Van der Waals. En el seno de un liquido una molécula
es rodeada por moléculas similares ejerciendo unas con otras iguales fuerzas de

atraccion.

En la interfase entre un liquido y un sdélido 6 entre un liquido y un gas estas
fuerzas son desbalanceadas causando que exista una resultante en la interfase,

esto crea una energia libre de superficie.

Figura 3. Interfase Liquido-Aire

Aire

Liquido

1.4.2 Tension Interfacial. Es aquella medicion realizada en la interfase entre dos
fluidos. "% Cuando dos interfases tales como las interfases sélido-agua y agua-
aceite crudo se encuentran proximas entre si, las fuerzas que actuan para
mantenerlas separadas o acercarlas comprenden las interacciones de van der

Waals, electrostaticas, y estructurales o de solvatacion. ©

1.5 MOJABILIDAD €19

Describe la preferencia de un solido por estar en contacto con un fluido en lugar

de otro, debido al equilibrio entre las fuerzas superficiales e interfaciales.

12
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1.5.1 Mojabilidad por agua. Un material poroso mojado por agua, describe un
medio continuo en el que la superficie prefiere intensamente el contacto con agua.

En este caso, el petrdleo crudo permanece en el centro de los poros.

Una roca mojable por agua y saturada con petréleo crudo, al entrar en contacto
con agua, espontaneamente absorbera agua y expulsara el petroleo; este
fendbmeno se presenta mientras las superficies los poros de la roca permanezcan

mojables por agua.
La superficie de un material mojable por agua esta revestida de una pelicula de

agua. La mojabilidad por agua original puede ser modificada en cierta medida por

la migracion del crudo. ['

Figura 4. Sistema Roca-Fluido

Agua

Roca

1.5.2 Mojabilidad por aceite. Un material poroso mojado por aceite, describe un
medio continuo en el que la superficie prefiere intensamente el contacto con aceite

crudo. En este caso el agua permanece en el centro de los poros.
Una superficie preferentemente mojable por agua puede estar en contacto con

petréleo o con gas. Su condicion se denomina mojabilidad intermedia o

mojabilidad neutral.

13
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1.5.3 Mojabilidad Mixta. Se presenta en cualquier material cuya mojabilidad no
es homogénea. Poseen una diversidad de preferencias, incluyendo posiblemente
la mojabilidad intermedia. Algunas partes de la superficie de los poros son
mojables por agua y otras por aceite. La teoria generalmente aceptada establece
que debido a la forma en que surgid esta condicion es probable que los espacios
porosos grandes sean mojables por aceite y los espacios porosos mas pequefos
y los intersticios de los poros sean mojados por agua. En un caso de mojabilidad
mixta el petrdleo que ocupa los espacios grandes de los poros ha alterado la
mojabilidad de las superficies de poros contactadas. Inicialmente el valor de Krw

(permeabilidad relativa al agua es baja).

No obstante, a medida que se incrementa la saturacion de agua, invade los poros
mas grandes primero y permanece en el centro de esos poros, debido a la
condicion de mojabilidad por aceite (petréleo) de las superficies que los rodean.
Esto produce una declinacion mas rapida de Kro (permeabilidad relativa del
aceite), ya que los trayectos mas permeables se llenan con agua. No obstante el
agua no atrapa el aceite crudo porque las superficies mojables por aceite proveen
un trayecto para que el petréleo crudo fugue desde los poros practicamente llenos

de agua. "

Figura 5. Angulo de contacto de una gota de petréleo rodeada de agua, sobre una

superficie.
" Angulo de contacto = 80°C,
Angulo de contacto < 90°C. Superficie igualmente mojada Lagota se dispersa generando

un dngulo centacto aprox 180-°C
Superficle mojada por agua por agua y por aceite & P

Fuente: Abdallah, W. Buckley J. Et. al. Fundamentos de la Mojabilidad. Schlumberger. 2007.

14



&
ZPEeTrROL

En esta condicion de mojabilidad mixta, cuando el agua irrumpe en un pozo
productor, la produccidn de petroleo continua por largo tiempo, aunque el corte de
agua se incrementa. Pruebas de laboratorio efectuadas con nucleos con un
procedimiento que conduce a condiciones de mojabilidad mixta, de grado variable
indican que la recuperacion maxima del petrdleo se obtiene para las muestras

levemente mojables por agua. [

1.5.4 Mojabilidad Intermedia (Neutral) [*?. Se presenta cuando la superficie
carece de preferencia de mojabilidad fuerte. Cuando el sdlido no posee una

preferencia marcada por un fluido respecto a otro.

1.5.5 Mojabilidad Basada en la Mineralogia ™. El pH y las condiciones de
concentracion para que exista una pelicula de agua estable son diferentes para las
superficies de cuarzo, dolomia, calcita, arcilla y otros compuestos dentro del
espacio poroso. Granos diferentes pueden tener preferencias de mojabilidad

diferente. ['¥]

La mojabilidad incide en la productividad y recuperacion de petroleo. Algunos
casos de generacion de precipitados ocasionados por métodos de inyeccion de
gas de hidrocarburo utilizan métodos de recuperacion por medios quimicos para
modificar la mojabilidad alrededor del pozo con el fin de mejorar la productividad y

eliminar la obstruccion.

Algunos procesos de recuperacion mejorada del petroleo estan disefiados para
superar las fuerzas de mojabilidad que atrapan el petréleo. Esos procesos apuntan
a alterar la preferencia de la mojabilidad de la formacion para ser mas mojable por
petréleo o bien a reducir la tension interfacial existente entre dos fluidos,
reduciendo de ese modo las fuerzas de mojabilidad;'” tal es el caso de la

estimulacion matricial no reactiva.

15
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Las rocas de yacimiento son estructuras complejas, que a menudo comprenden
una diversidad de tipos de minerales. Cada mineral puede tener una mojabilidad
diferente, lo que hace que el caracter de mojabilidad de la roca compuesta sea
dificil de describir. Habitualmente los constituyentes primarios de los yacimientos,
cuarzo, carbonato y dolomia son mojables por agua antes de la migracion del

petréleo crudo. ['”

1.6 METODOS DE CONTROL Y REMOCION DE DEPOSITOS ORGANICOS

1.6.1 Método Mecanico. Consiste en utilizar raspadores que cortan la parafina y

la remueven de las tuberias.

1.6.2 Método Quimico. Se pueden usar quimicos para disolver los depésitos de
parafina, para inhibir el crecimiento de los cristales de parafina y para dispersar las
moléculas del material organico en mencién. Los solventes se usan para disolver
los depdsitos organicos, son compuestos aromaticos tales como el Xileno, gran
variedad de solventes, incluyendo el crudo. Los modificadores de cristal son
polimeros que alteran el crecimiento de los cristales de parafina. Son muy
selectivos, gran numero de estos productos pueden dejar el yacimiento mojado
por aceite y pueden impedir la formacion de la parafina en las refinerias. Los
dispersantes son surfactantes que trabajan en presencia de agua, mojando la
parafina por agua con el fin de evitar la floculacién de los cristales y su posterior
depositacion en las tuberias. Ellos mojan por agua las tuberias y las lineas de

flujo, lo cual ayuda a prevenir los depésitos de parafina.

1.6.3 Método Solavite. Neutraliza la atraccion de las particulas de parafina, es un

catalizador fisico.

16
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1.6.4 Método Bacterial. Consiste en la inyeccién de bacterias, las cuales durante
su desarrollo y debido a procesos metabdlicos, generan bioproductos (acidos,
surfactantes, solventes y polimeros). Es una tecnologia emergente, existe

controversia sobre los resultados de su aplicacion.

1.6.5 Método Magnético. El método magnético induce una reordenacion de las
moléculas de parafina (perturbacion) alterando su alineacion, lo cual evita el
crecimiento de cristales. Lo anterior se manifiesta en un descenso del punto de

fluidez.

1.6.6 Métodos Térmicos. Se emplea el calor para disolver o evitar la precipitaciéon
de la parafina. Los medios frecuentemente usados son: la inyeccion de fluidos
calientes (generalmente aceite) y calentadores de fondo del pozo. EI método de
inyeccion consiste en inyectar fluidos caliente (aceite, agua) en las tuberias
parafinadas con el fin de disolver los depdsitos que impiden o minimizan el flujo de
fluidos. Se ha comprobado que este procedimiento tapona las perforaciones y las
formaciones, debido a que yacimientos con bajas presiones pueden tomar aceite
caliente, el cual al enfriarse, deposita el material organico removido de las

tuberias.

1.7 DEPOSITOS DE MATERIAL ORGANICO

Las ceras parafinas pertenecen a la familia que contiene atomos de carbono e
hidrogeno en su estructura molecular, y son llamados Alcanos. Son principalmente
no polares y térmicamente estables. El alcano mas simple es el metano, el cual
tiene un atomo de carbono y normalmente existe como gas. Las parafinas con 6 a

12 atomos de carbono (Cg a C12) son liquidas.

17
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Tabla 3. Fases de las cadenas de carbonos de hidrocarburos

Tamafio Molecular Fase
Cadena de Carbonos
CH, Gas
Ce a Cypp Liquido
Cis a Cos Cera suave
Cy a Cg Cera cristalina soélida

Fuente: Dobbs, James B. SPE. A unique Method of Paraffin control in production operations.

La palabra parafina significa poca afinidad, por tanto los depdsitos de parafina no
son solubles en muchos crudos y son inertes al ataque de acidos, bases y agentes
oxidantes. Los puntos de fusién y ebullicion se incrementan regularmente a
medida que se incrementa el numero y la longitud de la cadena parafinica de la
molécula. Las parafinas por encima de 60 atomos de carbono poseen puntos de

fusién por encima de 212 °F. Las parafinas totalmente refinadas son incoloras.

Figura 6. Muestras sdlidas provenientes de pozos Colorado

Muestra Solida
Depositos Colorado

Fuente: Autores Proyecto

Las muestras sélidas fueron recolectadas en lineas de superficie y tuberia de
produccion de campo Colorado respectivamente. Estas muestras se pusieron en
contacto con el fluido de tratamiento por tiempos de residencia de dos horas y se

obtuvo al final el porcentaje de material disuelto.
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El punto de fusion de la parafina se incrementa con el incremento del tamafio
molecular y en esta medida, se hace mas dificil evitar la formacién de depdsitos.

La temperatura y la disponibilidad de hidrocarburos livianos que actuan como

solventes, afecta también la tendencia a formar depdsitos.

(2) Los materiales cerosos son materiales complejos que contienen cadenas de
alcanos lineales y ramificados, cicloalcanos y muy pequefias cantidades de
aromaticos. La relacion de cadena lineal a ramificada varia con el tipo de cera. Las
ceras microcristalinas tienen altas proporciones de cadenas de alcanos

ramificados y la distribucién del niumero de carbonos en el material varia de un

crudo a otro.

Tabla 4. Propiedades Fisicas de Hidrocarburos parafinicos

CRUDO HIDROCARBURO | Masa Molecular | PUNTO DE FUSION
CEROSO
COMPONENTES Nro. Atomos gr/mol oC OF
Carbono
Metano CH4 16,94 -182,2 -296
Etano C2H6 30,07 -182,7 -297
Propano C3H8 44,09 -187,2 -305
Butano C4H10 58,12 -138,3 =217
Pentano C5H12 72,15 -129,4 -201
Hexano C6H14 86,17 -93,9 -137
Heptano C7H16 100,2 -90,5 -131
Octano C8H18 114,22 -56,7 -70
Decano C10H22 142,28 -29,7 -21,5
Undecano C11H24 156,3 -25,6 -14
Pentadecano C15H32 212,41 10 50
Nonadecano C19H40 268,51 32 89,6
Eicosano C20H42 282,54 36,5 97,5
Heneicosano C21H44 296,56 40,5 104,9
Docosano C22H46 310,59 44 111,2
Triacosano C23H48 324,61 47,5 117,5
Tetracosano C24H50 338,64 51 123,8
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C25H52 54 129,2
Hexacosano C26H54 366,69 57 134,6
Heptacosano C27H56 380,72 59,5 139,1
Octacosano C28H58 394,74 62 143,6
Nonacosano C29H60 408,77 64 147,2
Triacontano C30H62 422.8 66 150
C31H64 68 154
Docontano C32H66 450,85 70 158
C33H68 72 162
C35H72 75 167
Hexacontano C36H74 506,95 76 169
Tetracontano C40H82 81 178
Pentacontano C50H102 92 198
Hexacontano C60H122 99 210
Heptacontano C70H142 105 221

Fuente: The melting points of normal paraffin. J.H. Hildebrand and A. Wachter. Paraffin Problems
in gas system. SPE. 2003.

1.7.1 caracterizacion de solidos cerosos del crudo. Puede ser de gran interés
para investigar nuevos modelos y anticipar soluciones para problemas futuros
causados por despositacion de ceras. El conocimiento de la composicion de la
cera es crucial para desarrollar un modelo termodinamico confiable para tratar la
precipitacion y depositacion. Consecuentemente la caracterizacion de material
organico precipitado es necesaria para tener un buen conocimiento de las

propiedades de los componentes precipitados.

Las ceras del petroleo estan formadas principalmente por n- e iso-alcanos (Cayo-
Ceo0), las cuales representan el principal riesgo de producir problemas de
depositacion durante el flujo del crudo debido a su baja solubilidad en este medio.
Sin embargo, el tipo de cera varia dependiendo del crudo del cual proviene. Las
propiedades estructurales, distribucion de peso molecular (6 distribucién de

numero de carbono), y la naturaleza lineal o ramificada de la cadena, tienen un
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comportamiento de relacién directa con propiedades fisicas tales como: punto de

fusion, cristalinidad, dureza.

1.7.2 Propiedades Fisicas de Hidrocarburos Parafinicos . De acuerdo a su
composicién, estructura de cristal y propiedades fisicas, las ceras son usualmente
clasificadas en ceras parafinicas, ceras micros cristalinos y ceras intermedias 6
Macrocristalina (petrolatos). Sin embargo puede ser comun distinguir entre ceras
macro y micro cristalinas. Ceras macro cristalinas (intermedias) son principalmente
n-alcanos con longitud de cadena dentro del rango de Cyy — Cgp. Ceras micro
cristalinas o amorfas, presentan alta proporcion de iso-parafinas, naftenos dentro

del rango de C3p — Ceo.

Sin embargo, el tipo de cera varia dependiendo del crudo del cual proviene. Las
propiedades estructurales, distribucion de peso molecular (6 distribucion de
numero de carbono), y la naturaleza lineal o ramificada de la cadena, tienen un
comportamiento de relacion directa con propiedades fisicas tales como: punto de

fusion, cristalinidad, dureza y viscosidad. %

Tabla 5. Porcentajes de alcanos lineales, ramificados y ciclo-alcanos en material

ceroso del crudo.

Tipo de Alcano Tipo de Material ceroso
% Unidades Cera Cera Intermedia Cera Micro
Parafina Macro cristalina cristalina
Cadena alcano Lineal % 65 - 95 ~ 60 20- 40
Cadena alcano Ramificada % 3-20 ~15 15-40
Ciclo-Alcano % 3-15 ~25 ~ 35
Rango de Namero de Carbono Ca- Cs Cis- Cao C20 - Ceo C20 - Cao
Punto de Fusién aproximado ’c 46 - 66 66 - 74 60 - 93
Viscosidad cps (a 99 °C) 2,0-3,4 3,3-7,9 7,9-21

Fuente: Burton, Wirral, South. UK. Chromatography in the Petroleum Industry
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1.7.3 Solubilidad de Hidrocarburos parafinicos- Solutos No l6nicos * 9. Las
ceras parafinas son solutos no-iénicos, sus caracteristicas de solubilidad estan
determinadas principalmente por su polaridad. Las sustancias no polares o
débilmente polares se disuelven en disolventes no polares 6 ligeramente polares.
Las moléculas de alcanos presentan enlaces covalentes; las fuerzas que
mantienen unidas las moléculas no-polares (Fuerzas de Van der Waals) son
débiles y de alcance muy limitado. Los puntos de fusion y ebullicion de los
alcanos, aumentan, a medida que crece el numero de carbonos. Salvo para los
alcanos muy pequenos, el punto de ebullicibon aumenta de 20 a 30 grados por

cada carbono que se agrega a la cadena de la molécula.

El aumento del punto de fusidon no es tan regular, debido a que en un cristal las
fuerzas intermoleculares no sélo dependen del tamafio de las moléculas, sino

también de su ajuste en el reticulo cristalino.

Un isémero ramificado tiene un punto de ebullicibn mas bajo que uno de cadena
recta, y, ademas, cuanto mas numerosas son las ramificaciones, menor es el
punto de ebullicion correspondiente. Este efecto sobre los puntos de ebullicién de
las ramificaciones se observa en todas las familias de los compuestos organicos;
este fendmeno se explica debido a que con la ramificacion, la forma de la
molécula tiende a aproximarse a la de una esfera, con lo que disminuye su
superficie; esto se traduce en un debilitamiento de las fuerzas intermoleculares

que pueden ser superadas a temperaturas mas bajas.
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Figura 7. Estructura quimica de Hidrocarburos Parafinicos
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Los alcanos son solubles en disolventes no polares como benceno, éter y

cloroformo, e insolubles en agua y otros disolventes fuertemente polares.

La remediacion de la depositacion de material ceroso depende ademas de la
concentracion del solvente de tratamiento, del tipo de crudo, y en su orden, de las

ceras que estan siendo tratadas.

1.8 SURFACTANTES ©

Agentes activos de superficie compuestos de moléculas organicas caracterizados
por estar formados por dos grupos quimicos, uno afin al agua llamado Hidrofilico
(polar), y otro afin al aceite Lipofilico (No polar). Estos fluidos mezclados con

fluidos acuosos, alcoholes 6 solventes mutuales pueden afectar favorable o
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desfavorablemente el flujo de hidrocarburos hacia el pozo. Ellos buscan orientarse
en un liquido buscando el acomodo, es asi como estas moléculas se orientan en
la interfase agua y aceite. El hecho de que un surfactante busque la interfase
implica que la tensién superficial o interfacial, presion capilar y mojabilidad de un

liquido en un sélido se altere en mayor o menor grado.

1.8.1 Accién de los surfactantes. Debido a la acciéon de los surfactantes, una
concentracion baja de estos en agua permite reducir la tension superficial de
72dinas/cm a 22dinas/cm; asi mismo los surfactantes a muy baja concentracién
pueden reducir la tension interfacial entre el agua y aceite; por otra parte debido a
que la superficie de las rocas de la formacion productora de hidrocarburos son
silicas o calcareas los surfactantes actuaran de acuerdo con el caracter eléctrico
de estos minerales pudiendo alterar las condiciones de mojabilidad de un liquido

en un solido.

Figura 8. Representacion Esquematica de un Surfactante

Grupo afin Grupo afin
al agua al aceite

La accion bajo tensora de los surfactantes permite reducir las fuerzas capilares
responsables del atrapa miento de los fluidos en el medio poroso, en formaciones
de baja permeabilidad, de pequefios poros donde las fuerzas retentivas son las
causantes de que los hidrocarburos del yacimiento no fluyan con la energia
disponible. Cuando la formacion en la vecindad del pozo llega a ser mojada por

aceite, el aceite se adhiere a las paredes de los poros incrementando el espesor
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de la pelicula que moja la roca, con la consecuente disminucion del area libre al
flup de aceite, lo que trae como consecuencia una disminucion de la
permeabilidad a los hidrocarburos entre el 15 y el 85%. Los surfactantes alteran la
mojabilidad de la roca favorable o desfavorablemente en funcion del tipo y

caracteristicas de la roca.

En las formaciones de arena y arenisca, poseen superficies de mineral con cargas
electrostaticas negativas, teniendo fuerzas de adhesién a iones positivos,
surfactantes cationicos, esto permite que la roca pueda quedar mojada por aceite.
Un surfactante anionico tendera a mojar la roca por agua. Los surfactantes actuan
en las emulsiones reduciendo la tensién interfacial lo cual permite neutralizar el
efecto de los agentes emulsificantes. EIl éxito de la estimulacién matricial no

reactiva depende de la seleccion de los surfactantes para la remocién del dafio.

1.9 CLASIFICACION DE LOS SURFACTANTES !,

Debido a que La acciéon de los surfactantes depende de fuerzas electrostaticas,
estos se clasifican de acuerdo a la naturaleza ionica del grupo soluble en agua o
polar. Se dividen en: anidnicos, catidnicos, no idnicos y anfotéricos. Los
surfactantes se acomodan en la interfase entre liquidos, gases y soélidos, de esta
manera los surfactantes funcionan por el Mecanismo de Adsorcion, creando
efectos diferentes dependiendo del tipo de surfactante y las ¢ Surfactantes No
I6nicos. Son probablemente los mas versatiles de todos para la estimulacion de
pozos, ya que estas moléculas no se ionizan. En combinacién con otros productos
quimicos, los surfactantes no-iénicos pueden proporcionar otras caracteristicas
tales como alta tolerancia al PH acido. Son derivados del 6xido de etileno ¢ de

mezclas de 6xido de etileno-6xido de propileno.
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1.9.1 Surfactantes Anidonicos. Mojan de agua la arena, la lutita o la arcilla,
cargadas negativamente. Mojaran de aceite la caliza cuando su pH sea menor que
8. Mojaran de agua la caliza si el pH es 9,5 o mayor. Romperan emulsiones de

agua en aceite, dispersaran las arcillas o finos en agua.

Figura 9. Representacion Esquematica tipos de Surfactantes

_ Surfactante
+ B Cationico

Surfactante

- . Anionico
y — |
Surfactante
No -ionico
_ )

1.9.2 Surfactantes Cationicos. Mojan de aceite la arena, lutita o arcilla. Mojaran
de agua la caliza o dolomita cuando su pH sea menor que 8. Romperan
emulsiones de aceite en agua, emulsificaran el agua en aceite, dispersaran las

arcillas o finos en aceite.

1.9.3 Surfactantes No I6nicos. Estos son probablemente los mas versatiles de
todos para la estimulacion de pozos, ya que estas moléculas no ionizan, no tienen
carga en solucién alguna. Son derivados de 6xido de etileno o mezclas de éxido
de etileno-propileno. Ya que la solubilidad en agua de los no-iénicos se debe a la
formacion de puentes de hidrégeno o a la atraccion de agua por el oxigeno del
oxido de etileno, esta atraccion se reduce a altas temperaturas y/o altas
concentraciones de sal ocasionando que la mayoria de los surfactantes no idnicos

se separen de la solucion.
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1.9.4 Surfactantes Anfotéricos. Moléculas que contienen grupos acidos y
grupos basicos. En un pH acido, la parte basica de la molécula se ioniza y
proporciona actividad superficial a la molécula. En un pH basico, la pare acida de
la molécula se neutraliza y por lo general tiene menos actividad superficial que a

otros valores de pH.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO

El Campo Escuela Colorado se encuentra dentro de un Convenio de Cooperacion
Tecnoldgica suscrito entre la Universidad Industrial de Santander y ECOPETROL
S.A con el objeto de promover el desarrollo cientifico, tecnoldgico e investigativo
en el area de los hidrocarburos y minimizar el efecto de obstruccion de flujo por

depdsitos organicos en los sistemas de produccion.
2.1 LOCALIZACION
El campo Colorado se encuentra en la base media del Magdalena, en la provincia

estructural del Piedemonte Occidental; al sureste de Barrancabermeja y al sur del

Campo La Cira, Infantas.

Figura 10. Localizacion Campo Colorado
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2.2 GENERALIDADES DEL CAMPO

El petréleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacion
Mugrosa (Zonas B y C). Las principales arenas productoras en el campo se han
denominado como "Arenas B" y "Arenas C". Los primeros trabajos en los cuales
se puso en contacto las perforaciones con disolventes se realizaron en este
campo con muy buenos resultados, los cuales posteriormente motivaron la

realizacién de los mismos en los campos La Cira-Infantas y Lisama. ['®

Tabla 6. Fotografias Campo Colorado

Tanques de Almacenamiento Estacion Central Campo Colorado

Fuente: Autores Proyecto

2.3 ESTADO MECANICO

El sistema de produccion actual del Campo Colorado es de levantamiento artificial
por Bombeo Mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de tuberias,
varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la

extraccion del crudo.
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2.4 DESCRIPCION GEOLOGICA '

El petrdleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacién
Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D), de edad Oligoceno — Mioceno
Inferior, depositada en un sistema fluvial meandrico, caracterizadas por

intercalaciones de depdsitos de areniscas y lodolitas continentales. !'”}

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico en
el cual se presenta un gran numero de fallas que dividen al campo en seis
bloques, con lo cual se asemeja un modelo geoldgico, que el Campo esta

compartimentalizado.

Tabla 7. Instalaciones Pozos Colorado

Instalaciones de superficie pozos Pozo Colorado 37 Técnica Recoil, Pozo Colorado
Colorado 37 25

Fuente: Autores Proyecto

Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9% para
la Zona B1, 13.5 % para la Zona B2, 15.7 % para la Zona C1 y 19.6 % para la
Zona C2; con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 249y
42.3 pies, respectivamente. Respecto a la estratigrafia del Campo Colorado se

tiene que de base a tope se encuentran las formaciones La Paz, Esmeraldas,
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Mugrosa y Colorado. Estas formaciones estan caracterizadas por intercalaciones
de depdsitos areniscas y lodolitas continentales que varian lateralmente en un
sistema de rios meandricos'. El Campo Colorado produce aceite liviano y gas
con una gravedad entre los 36° APl y 42 ° APIl. Se tiene reportada una presion
inicial de 506 psia en la Zona B a 1900 pies MD y 2208 psia en la Zona C. La
maxima produccion fue de 1765 BOPD a Noviembre de 1961 hasta llegar a un
valor de 430 BOPD a Junio de 1966. A Diciembre de 2003 se habian extraido 857
MMBO con un corte de agua minimo, el mecanismo de produccion predominante

en el Campo Colorado es empuje por gas en solucion.

El aceite original estimado es 121 MMBO vy las reservas primarias producidas son
de 8.57 MMBO con un factor de recobro actual de 7.024%. El yacimiento presenta
poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que unida a la baja energia del
yacimiento y sus arenas delgadas (por debajo de los 20 pies de espesor), hacen

que la produccion acumulada de los pozos esté muy por debajo de los 300 MBO.

Tabla 8. Caracteristicas de Yacimiento y datos basicos de arenas

Parametro Argna Arena C Unidad
Temperatura de yacimiento 114 174 °F
Profundidad promedia 1800 3500 Ft
Presion de Burbuja, Pb 648 2078 Psia
Porosidad 15.7 14.5 %
Espesor promedio de arena 50 57 Ft

Fuente: Camacho, J. Ecopetrol S.A. Informe campo Colorado. Calculo de reservas.

2.5 HISTORIA DE DESARROLLO Y PRODUCCION "] La etapa de exploracion

del Campo fue realizada entre 1923 y 1932 por la companiia Tropical Oil Company

! Duque, C. A. Informe Geoldgico Campo Colorado. Ecopetrol S.A Diciembre 2003.
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TROCO, con la perforacion de 7 pozos de los cuales todos, excepto el C-7, fueron
abandonados por problemas mecanicos. Posteriormente, entre 1945 y 1946 la
compainiia inicid una segunda fase exploratoria perforando un total de 8 pozos

adicionales.

Entre los anos de 1953 a 1964, ECOPETROL desarroll6 completamente el campo,
mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados en la
estructura. El Campo Colorado inicié produccion oficialmente en al afio de 1945
con una tasa de 300 BOPD y alcanzé su produccién maxima, en el afio de 1961
con un caudal de 1771 BOPD, declinando rapidamente, llegando asi aun caudal
de 467 BOPD en el afio de 1966, caracterizandose este periodo por la pérdida de
pozos productores debido a diferentes problemas mecanicos, como el

taponamiento de las lineas por parafinas.

Tabla 9. Datos Basicos de Campo Colorado

Parametro Unidad
Espaciamiento/pozo 20 — 30 Acres
Pozos Perforados 75
Pozos Activos 7
Pozos Produciendo 4
Reservas primarias 8.59 MMBIs

producidas, Np
Factor de Recobro, %FR 14.6 %

Fuente: Pachano, K. Informe de Yacimientos campo Colorado, Dic. 2007.

A partir de 1966 y hasta el afo 1976 se mantuvo con una produccién promedio de
670 BOPD. Desde 1976 se empezdé a notar un aumento en la declinacién,
pasando de 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD en 1989, desde entonces se ha

mantenido en un promedio de 20 a 30 BOPD. El maximo numero de pozos activos
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simultaneamente se alcanzé en 1963 con un total de 44 pozos. Las principales
arenas productoras en el campo se han denominado como "Arenas B" y "Arenas
C".

2.5.1 Produccion acumulada de Fluidos 1. EI Campo Colorado tiene una muy
baja produccion de agua en su comportamiento histérico, siendo esto tipico de un
campo con una influencia minima o nula de algun tipo de acuifero. La produccion
de gas ha estado casi constante desde 1989 con un valor promedio de 225
MSCF/Dia, con una drastica disminucion en el 2003, por la pérdida de pozos
productores. En el Campo Colorado, de los 75 pozos perforados, solamente 56
pozos reportan algun tipo de produccion, siendo muy pobres las producciones
acumuladas del campo donde solamente un pozo, Colorado 38, ha producido mas
de medio millon de barriles y unicamente 20 pozos han producido mas de

doscientos mil barriles.

2.5.2 Mapa Estructural del Campo Colorado. Las producciones acumuladas de
los 75 pozos perforados han sido muy pobres, donde solamente un pozo, ha
producido mas de medio millon de barriles y otros 20 pozos han producido mas de
doscientos mil barriles. De acuerdo al ultimo reporte, el aceite original estimado es
de 59 MMBIs y las reservas primarias producidas son 8.59 MMBIs con un factor de

recobro actual de 14.6 %.

2.5.3 Actualidad. Actualmente el campo tiene 5 pozos activos con una
produccion entre 20 y 30 BOPD, a partir de los pozos Col 37, Col 38, Col 70, Col
75, Col 25; ademas se estan realizando campafas de reacondicionamiento de los
pozos con el fin de incrementar la producciéon en el campo. El sistema de
producciéon actual del Campo Colorado es de levantamiento artificial por Bombeo
Mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de tuberias, varillas de
produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la extraccion del

crudo.
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Segun estudios realizados "%, el 19 diciembre de 2007, se tocé fondo en el pozo
Colorado 25 a 2191°. A 2150’ se encontré una presion estatica de 805 PSI, y una
temperatura de 104 °F. La temperatura tomada en superficie vari6 entre 84 y91.4

F. Se tomo una muestra de crudo vivo a 1800 pies de profundidad.
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3. ANTECEDENTES

En la literatura se encuentran estudios realizados para el control e inhibicién de
organicos a lo largo del sistema de produccion del crudo. Para el caso del Campo
Colorado surge la necesidad de realizar estudios que contribuyan con la remocién
de depdésitos organicos, por lo que es fundamental el analisis de metodologias que

representen alternativas para el mejoramiento de la produccion.

Martos, C. Coto, B. (2008) ['"¥l: Se realiz6 la determinacion experimental y la
caracterizacion de las fracciones organicas precipitadas de u crudo como funcién
de la temperatura. Se caracterizaron dos crudos; y las mezclas obtenidas por
precipitacion fraccionada fueron caracterizadas usando varias técnicas
experimentales. Los resultados muestran que el contenido de parafinas se
incrementa con la disminucién de la temperatura de precipitacion. Se determinaron
valores de temperatura de aparicion (WAT) y disolucién de cera parafina (WDT),
por calorimetria diferencial (DSC), para las fracciones de ceras precipitadas y se
aprecio que el WDT para varias fracciones disminuye como disminuye la
temperatura de precipitacién. Se obtuvo la curva de precipitacion de parafina

experimental a varias temperaturas.

Instituto Col Petréleo (2004) *°: Implementaron la técnica de inyeccién de aceite
caliente optimizado por medio del diseno un Tratamiento Quimico para remover
depdsitos organicos en la cara de la formacion, en busca de un mecanismo de
remocion de parafinas en los sistemas de produccion del campo Lisama. El
aceite utilizado es aceite parafinico de la Estacién Satélite y el objetivo era
mejorarlo en el sentido de retardar o inhibir la precipitaciéon de parafinas en él, a
medida que se enfriaba durante su descenso por el anular. Se comprobd que el
aceite caliente por si solo aporta parafinas al pozo. Se encontré que la disolucion
de las muestras de parafina con el tratamiento disefiado, fue aumentando en

distintas proporciones con las diferentes variaciones en las mezclas de productos

35



&
ZPEeTrROL

y dosificaciones, como funcion del tiempo de contacto con la muestra. Finalmente
se obtuvo el mejor tratamiento, seleccionado en base a las proporciones
adecuadas de aditivos, altos porcentajes de disolucion del solido y buscando el

mejor tratamiento hacia la formacion productora.

Barker, K.M. Newberry, SPE. (2001) ®": Se analizaron varios factores
involucrados en el proceso de disolucion de parafina: efecto de la temperatura,
efecto de la longitud de la cadena de carbono de n-alcano, el tipo de solvente y
problemas de aplicacién. Se encontrd que los solventes varian grandemente en su
habilidad para disolver parafinas. El orden determinado de solvencia fue:
Xyleno>n-Heptano<Diesel artico para todas las tres ceras estudiadas. La cantidad
de cera disuelta por el solvente disminuyd, cuando la longitud de la cadena de
carbono se incrementd. La habilidad para disolver parafina del solvente disminuyd
dramaticamente bajo 70°F para la cera Cyg9 Heo; Bajo 90°F, para la cera C37 Hzs y

bajo 100°F para la cera C42 Hge.

Carbognani, L. Contreras, E. (2001) %% Se realiz6 el disefio de una metodologia
experimental para la caracterizacion de depdsitos y un tratamiento de control de
depositacion de parafinas orientado hacia la identificacion de la accion preventiva
especifica o remedial adecuada para la composicién particular del crudo y las
propiedades fisicoquimicas. Se desarrollaron esquemas de caracterizacion para
analisis composicional de depdsitos soélidos de tal forma que es posible suministrar
informacion a las operaciones de campo, considerando mezclas apropiadas que
pueden ayudar a la redisolucion de precipitados organicos. La caracterizacion de
depdsitos organicos y la caracterizacion composicional del crudo permiten
seleccionar un tratamiento adecuado para la depositacion. Se obtuvieron las
curvas de disolucién para un par de depdsitos muestreados del campo estudiado.
Esas curvas fueron sobrepuestas sobre la informacién composicional de los
depdsitos. Algunos de los depédsitos estudiados mostraron la maxima disolucion

cuando se empled un diluyente aromatico, dejando los minerales como la unica
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porcidon insoluble. Para un depdsito organico con abundante fraccion de

asfaltenos se presentd bajo poder de disolucion empleando un gasoleo.

Dong, Lijian. Xie, Huizhuan. ZHANG. (2001) ®: Se realizé el disefio de
inhibidores de parafina, el cual estuvo basado en: la teoria de co-cristalizacion, la
teoria quimica de superficie y la quimica de dispersion coloidal. En la parte
experimental de la investigacién se encontré que para la eficiencia de inhibicidén de
parafina (PIE), los inhibidores tipo macromoléculas tradicionalmente usados no
son tan buenos como los productos mezclados de macromoléculas, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, compuestos organicos polares y varios surfactantes (tales
como agentes mojantes, dispersantes etc). EIl mecanismo de inhibicion de parafina
para estas macromoléculas es que pueden co-cristalizar con las parafinas para
impedir la agregacion y crecimiento de cristales. El primer aspecto que se debe
considerar para el disefio de la férmula de inhibidor de parafina es la co-
cristalizacion entre el inhibidor y la parafina que intenta inhibir la agregacion vy
crecimiento de los cristales, el segundo aspecto es la dispersion estable de los
cristales de parafina en el hidrocarburo liquido (crudo); el tercero es mejorar la
mojabilidad de las superficies de parafina depositada; el cuarto es la depresiéon del
pour point y reduccién de la viscosidad. Los inhibidores de parafina designados
como DQ, KOW, y AOA tienen buenos efectos de inhibicion de la deposicién de
parafina sobre las paredes del tubing para los crudos normales de Daquin,
Kelamayai y Huabei. Algunos de los inhibidores de parafina pueden inhibir
efectivamente la depositacién de parafina para estos crudos con parafina de alto
peso molecular, tales como los crudos de Tuha y Neelam, ademas de mejorar su

fluidez.

Garcia, M.C. Carbognani, (2001) ?°: Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica
de crudos altamente parafinicos (32 a 43 °API). Inhibidores comerciales fueron
evaluados con esos crudos, Yy el criterio de actividad seleccionado fue la depresién

del pour pont; algunos productos evidenciaron buena actividad a tres de los crudos
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bajo estudio, mientras otros indujeron cambios insignificantes bajo las mismas

dosificaciones.

Se encontrd una alta relacion entre las ciclo+iso parafinas normales de los crudos
que no fueron afectadas por el inhibidor. La distribucion de peso molecular de los
crudos sensibles a aditivos mostré un caracter de corto rango. La concentracion

de componentes con mas de 24 atomos de C fué menor del 39%.

De otro lado, los crudos insensibles a la accién de inhibidores exhibieron
distribucion de peso molecular con grandes contribuciones de componentes
pesados (mas del 52%). Experimentos realizados con parafinas extraidas C43-Cy
y C20-C24, usando microscopio para determinacion de punto de nube, permitieron
determinar la ineficiencia de inhibidores comerciales en crudos ricos en alcanos
C24+. Para crudos livianos, su caracter altamente parafinico es responsable de
sus elevados pour point (33-48 °C). La relacién normal a ramificadas parafinas
ciclicas, varia levemente para los crudos estudiados. El crudo N-1, el cual tiene el
pequeno valor de relacion 0.23, se comporta de manera menos problematica que
crudo N-6 con el mas grande valor 1.28, el cual causa los mas dramaticos

problemas de obstruccién durante la produccion.
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4. METODOLOGIA

La metodologia experimental desarrollada en el proyecto se esquematiza en el

siguiente diagrama de flujo.

Figura 11. Metodologia Experimental desarrollada en el Proyecto
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El desarrollo del disefio experimental se inicié con el analisis de material organico
presente en el campo, el cual incluye la caracterizacion de la fraccidon organica en
términos de sus componentes hidrocarburos, lo cual permite discriminar entre
obstruccion por depésitos parafinicos o asfalténicos. Simultdneamente se realizé

la caracterizacion fisicoquimica del crudo.

4.1 SELECCION DE LOS MATERIALES BASE DE ESTUDIO

Se emple6 como materia de base para el desarrollo del procedimiento
experimental los siguientes materiales: Fracciones de Roca Core (nucleos), fluidos
(crudos, aguas de formacién), y muestras solidas de depdsito organico

representativos de la formacién del campo Colorado.

4.1.1 Crudo Colorado. Se seleccion6 como poblacién objeto de estudio dos
pozos activos (Colorado 25, zona B4 y Colorado 75, zona C4, C; y By) que tienen
el potencial de aportar fluidos a superficie por flujo natural o por medio de unidad
de levantamiento artificial, provenientes de las arenas productoras B y C de la
formacion mugrosa del campo Colorado. Las descripciones de los pozos de

evaluacion se relacionan a continuacion:

Tabla 10. Descripcion Pozos Colorado a Evaluar

POZO BLOQUE | PROFUNDIDAD | INTERV PROD | ARENAS API TMP YACIMIENTO
PROMEDIO (ft) (ft) PROD. °F)

Col 25 I 2520’ 2120-2215 B 33.3 114

Col 75 \Y 5700 4530-5534 C 39,7 174

Fuente: Ariza, E. Determinacion del umbral de cristalizacion de parafinas. 2008.
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Las muestras de crudos fueron cuidadosamente muestreadas y envasadas en
recipientes de vidrio para evitar la pérdida de compuestos livianos vy

posteriormente se enviaron al laboratorio para analisis fisicoquimicos.

4.1.2 Deposito Organico. Las muestras sélidas de depdsito organico estudiadas
fueron recolectadas en lineas de superficie y tuberia de produccion del campo:
Material organico ceroso proveniente del pozo Colorado 25; Material organico

ceroso proveniente del pozo Colorado 75.

4.1.3 Aguas Campo Colorado. Teniendo en cuenta que los cortes de agua de
los pozos del Campo Colorado son bajos?, la muestra de agua se tomo
directamente del tanque de recoleccion K-01 de la estacién Colorado; proveniente
de los crudos Col 37 y Col 38.

Posteriormente a esta agua se le realizé analisis fisicoquimico y se seleccion6 la
caracterizacion del crudo Col 37 (por representar el escenario mas critico,
condicion de mayor salinidad que el tratamiento puede encontrar al entrar en
contacto con la formacion), como referencia para preparar la salmuera sintética
equivalente al agua de formacion Colorado, empleada en los ensayos de

evaluacion de los fluidos de las companias proveedoras.

4.1.4 Arenas Formacion Mugrosa. Se obtuvieron las arenas B y C de Plugs
provenientes de intervalos corazonados de la formacion Mugrosa de campo

Colorado, suministrados por Litoteca en el Instituto Colombiano del Petréleo ICP.

Las fracciones de roca (plugs) se llevaron a limpieza para remover completamente

los fluidos & hidrocarburos presentes. Este procedimiento se realiz6 segun la

2 El Campo Colorado tiene una muy baja produccion de agua en su comportamiento histérico. Ordofiez, A.
Suarez, H. Et al. Informe avance de Analisis y Estrategias de Produccién preliminar para el campo Colorado.
El Centro, noviembre de 2003. [11]
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norma APl RP 40, mediante la técnica de extraccion con solvente Tolueno-
metanol para limpieza de muestras de corazones de residuos de hidrocarburos,

agua y salmuera, en el laboratorio de Analisis Petrofisicos Basicos del ICP.

Una vez limpias las muestras de roca, fueron pulverizadas en mortero y llevadas a
un tamano entre 60 y 20 um por medio de tamices ASTM E 11, para la obtencién

de las arenas B y C *? de la formacién mugrosa.

4.2 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA CRUDO

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas para la caracterizacion fisicoquimica e
identificacion de las fracciones presentes en los crudos seleccionados, se
enuncian en la Tabla 11. Estas pruebas se realizaron en los laboratorios de

Reologia, Espectroscopia, y Crudos del Instituto Colombiano del Petroleo.

Previo a la caracterizacién, la muestra de crudo fue preparado adicionando
material organico del depdsito Colorado, segin estudio® realizado, se debe
adicionar un 2% al crudo de superficie para obtener una muestra que represente la
condicion del crudo a la cual comienza el problema de precipitacién de parafina.
Los principios tedricos para cada una de estas propiedades al igual que los

procedimientos experimentales se describen en el anexo B.

% Las principales arenas productoras en el Campo Colorado se han denominado como Arenas By C. [12]

* Con el fin de trabajar con un crudo que representara las condiciones originales a las que se presenta la
precipitacion de parafina, se tomé muestra de crudo de superficie y se adiciond cantidades variables de
muestra del deposito. A las muestras se les determind el punto de nube, hasta alcanzar la temperatura a la cual
comienza el problema de precipitacion, 90°F a 1550 pies de profundidad. Se encontré que se debe adicionar
un 2% de material organico ™. (Lépez S. Ochoa, O. 2008. Evaluacion de un tratamiento quimico para control
de parafina. Campo Colorado)
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Tabla 11. Caracterizacion Fisicoquimica de Crudos

PROPIEDAD METODO
Punto de Fluidez Dindmico ICP.PTE. 119.010
Punto de Nube Dinamico ICP.PTE. 119.010
Fracciones Saturados, Arométicos, Resinas, Asfaltenos SARA
Gravedad API Hidrometro D 287
Espectro FT IR Muestra Liquida FT-IR

4.2.1 Andlisis Sara. Se determiné la composicion quimica de las muestras de
crudos mediante la norma ASTM D 2007. La cantidad de saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos permite hacer una aproximacion del balance quimico
existente entre estas fracciones en el crudo. Esta prueba se realizd en el

laboratorio de Geoquimica del Instituto Colombiano del Petréleo ICP.

4.2.2 Punto de Fluidez. Se determind el punto de fluidez aplicando la norma
ASTM D 97. Este punto se logra sometiendo la muestra a una disminucion de
temperatura por medio de hielo seco, posteriormente la muestra se retira del
recipiente y se gira el recipiente 90°. Luego de transcurridos cinco segundos se
observa si el crudo no se mueve, este es el punto de fluidez, si se mueve antes, se
introduce al recipiente y se continua el descenso de la temperatura. Esta prueba

se realizd en el laboratorio de Fendmenos Interfaciales y Reologia.

4.2.3 Espectroscopia Infra Rojo. Los espectros de infrarrojo para el analisis
cualitativo de los crudos Colorado, se determinaron en un Espectrofotometro de
Infrarrojo FT IR Muestra liquida en la regién espectral del Infrarrojo Medio entre
670y 4000cm™"; se empled una celda de NaCl; y para el estudio espectroscopico
no se utilizé disolvente. Se obtuvo un espectro del tipo transmisién. Esta prueba se

realizé en el laboratorio de Espectroscopia del Instituto Colombiano del Petréleo.

43



&
ZPEeTrROL

4.2.4 Determinacion del indice de Inestabilidad Coloidal. Con el fin de
determinar la tendencia a flocular (formar precipitados) del crudo se procedi6 a
realizarles el analisis SARA. Posteriormente se calculd el indice de estabilidad
coloidal (IEC). Las fracciones SARA de los crudos se correlacionaron con el indice
de inestabilidad coloidal IEC, con el fin de determinar si los asfaltenos presentes
en la muestra se encuentran en una dispersion coloidal estable o si por el contrario

presentan tendencia a precipitar como material organico.

Para una concentracion dada de asfaltenos en un sistema, el IEC, esta dado por la

siguiente relacion:

Ecuacion 1. indice de Inestabilidad Coloidal

%Saturados + % Asfaltenos
% Resin as + Aromati cos

Cll =

Cuando el crudo es considerado estable, los asfaltenos en solucion no precipitan;
cuando es moderadamente estable, se considera la posibilidad de que cambios
fuertes de temperatura y presion precipiten asfaltenos, y cuando es inestable, con
un pequeno cambio de temperatura y presion los asfaltenos en solucion se
precipitan. Con el indice de inestabilidad Coloidal se puede establecer una

aproximacion de la estabilidad de un sistema mediante la siguiente clasificacion:

Tabla 12. Clasificacion de Crudos segun ClI

TIPO DE CRUDO Cll
Estable <0,7
Moderadamente 0,7-0,9
estable
Inestable >0,9

Fuente: Hoyos, Cristancho. Procedimientos metodolégicos Caracterizacion de Fluidos. 2008.
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4.3 ANALISIS COMPOSICIONAL DEL MATERIAL ORGANICO

En esta etapa de la experimentacion se realizaron ensayos de caracterizacion al
material solido de depdsito proveniente de dos pozos del campo Colorado,
mediante Destilacion Simulada 174°C-710 °C por Cromatografia de Gases para la
distribucion del numero de carbonos y determinacion de fracciones por Analisis
SARA.

Tabla 13. Analisis Composicional del Material Organico

PROPIEDAD METODO
Cromatografia Destilacion Simulada DESTILACSIMULALTATEM FONDOS
100-740+C
Fracciones Saturados, Aromaticos, Resinas, ANALISIS SARA

Asfaltenos

El andlisis composicional se realizé con el fin de determinar el tipo de material

organico (peso molecular de material) causante del problema de depositacion.

4.4 CARACTERIZACION DE ARENAS DE FORMACION MUGROSA
Adicionalmente se realizd el Analisis Cuantitativo y Cualitativo de las fases
presentes en las muestras de arenas B y C de la formacién Mugrosa provenientes
de Plugs de corazones de la roca del campo Colorado, mediante la Técnica de

Difraccion de Rayos X.

El Analisis de Difraccion por rayos X se realizo en un difractometro de polvo marca
RIGAKU modelo D/MAX IlIB utilizando radiacion CuKa1, Voltaje 40(kV) y corriente
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30(mA). El equipo se encuentra en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X de la

Escuela de Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

Tabla 14. Caracterizacion Arenas de Formacion
PROPIEDAD METODO

Difraccion de Rayos X Analisis Cualitativo
Andlisis Cuantitativo
Fuente: Autores Proyecto

4.5 DISENO DEL TRATAMIENTO QUIMICO

La presente investigacion tomd como referencia una dosificacion establecida en
Campo Lisama en el afio 2004 para disolucion de depdsitos organicos, evaluada

por Ecopetrol alcanzando resultados favorables.

Se decidio plantear la metodologia esta vez aplicado al problema de obstruccién
de flujo por depdsitos organicos que presenta el Campo Colorado. Con el objeto
de realizar una correcta experimentacion en la seleccion de aditivos quimicos, se
hizo necesario elaborar una serie de ensayos de laboratorio basados en la norma
APl RP-42, con el fin de determinar las dosificaciones optimas para el disefio de
tratamiento, para su posterior aplicacion en campo. Los ensayos se realizaron en

el Laboratorio de Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del Petréleo.

4.5.1 Pruebas Desarrolladas en la Evaluacion de Tratamientos para los Pozos
Colorado 25y Colorado 75:

Los productos evaluados para el disefio del tratamiento fueron suministrados por

las compaidias, A, By C.
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Tabla 15. Pruebas Desarrolladas en la Evaluacién de Tratamientos Organicos

FLUIDO O

TRATAMIENTO PRUEBAS REALIZADAS

L 4

Compatibilidad entre el Tratamiento Organico evaluado y
el Crudo Colorado 25 y Colorado 75

o

Compatibilidad entre el Tratamiento Organico evaluado y
La Salmuera Sintética Equivalente al agua de Formacion
del Campo Colorado.

TRATAMIENTO

ORGANICO ® Mojabilidad Visual y detergencia mediante el Empleo de
Arenas B y C, provenientes Muestras de Plugs de
Compariias A,By C intervalos corazonados del Campo Colorado.

iy

Tension Interfacial entre el Tratamiento Evaluado y la
Salmuera sintética equivalente Colorado.

L4

Capacidad de Disolucion entre el tratamiento evaluado y
el depdsito organico ceroso procedente de los pozos
Colorado.

4.5.2 Preparacion de las Formulaciones para el Tratamiento. La etapa inicial
del disefio de tratamiento consistié en la seleccidén y evaluacion de aditivos. En
este mismo orden, se prepararon cuatro formulaciones de tratamiento para cada
una de las compafias evaluadas las cuales estan compuestas por disolvente,

surfactante, solvente mutual y removedor de parafinas ¢ dispersante.

Se empleé un disefio experimental 2*. Los factores estudiados para cada
compania fueron las proporciones volumétricas de aditivos en las cuatro
formulaciones, que son las variables de proceso, con el fin determinar la influencia
de estas variables en el comportamiento de los parametros a evaluar como

variables de respuesta, Mojabilidad, y la Capacidad de Disolucion.

4.5.3 Evaluacién de Fluidos de Tratamiento provenientes de las Compafiias

Proveedoras. En las siguientes tablas se presentan las formulaciones para el
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disefio de tratamiento de los fluidos evaluados para disolucion de la muestra sélida

de depdsito proveniente de los pozos Colorado.

Tabla 16. Formulaciones Evaluadas de Compania A para Colorado

FORMULACIONES Compaiiia A

FUNCION UNID
Formulacion 1 | Formulaciéon 2 | Formulaciéon 3 | Formulacién 4
Disolvente GPT 918,0 907,0 906,0 935,0
Surfactante GPT 2,0 3,0 4,0 5,0
Solvente Mutual GPT 30,0 20,0 50,0 40,0
Dispersante/ GPT 50,0 70,0 40,0 20,0
Removedor

GPT: Galones por mil galones. 1gpt = 1ml

Cada uno de los tratamientos se evalu6 en los mismos escenarios experimentales
simulando condiciones de temperatura de la formaciéon y manteniendo constante la

temperatura del sistema, el tiempo de residencia, y el volumen de mezcla.

Tabla 17. Formulaciones Evaluadas de Compania B para Colorado.

FUNCION UNID FORMULACIONES Compafiia B
Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3 Formulacion 4
Disolvente GPT 918,0 907,0 906,0 935,0
Surfactante N. | GPT 2,0 3,0 4,0 5,0
Solvente Mutual GPT 30,0 20,0 50,0 40,0
Dispersante/ GPT 50,0 70,0 40,0 20,0
Removedor

N.l.: No lénico

Las formulaciones se realizaron teniendo en cuenta los margenes de proporciones

volumétricas establecidas por las compafias proveedoras, empleadas en el
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laboratorio de Quimica de Produccion, y dando especial atencién a las la
proporciones del surfactante y del solvente mutual debido al efecto que ejercen
sobre la tension interfacial y la mojabilidad. Estas formulaciones se tuvieron en

cuenta al momento de evaluar los aditivos de todas las companias.

Tabla 18. Formulaciones Evaluadas de Compania C para Colorado

FUNCION UNID FORMULACIONES Compafiia C
Formulacién 1 | Formulacién 2 | Formulacién 3 | Formulacion 4
Disolvente GPT 918,0 907,0 906,0 935,0
Surfactante A GPT 2,0 3,0 4,0 5,0
Solvente Mutual GPT 30,0 20,0 50,0 40,0
Dispersante/ GPT 50,0 70,0 40,0 20,0
Removedor
A.: Anionico

4.5.4 Preparacién de Salmuera Sintética Colorado. Para la realizacién de los
ensayos de laboratorio, se prepard la salmuera sintética equivalente al agua de
formacion Colorado. La formulacién se basd en la caracterizacion fisicoquimica

realizada al agua de formacion del pozo Colorado 37, muestreada en campo.

Se tomd muestra de los pozos Col 37, Col 38, y del tanque de recoleccion K-01 de
la estacion Colorado. Los resultados del analisis fisicoquimico se tomaron como
referencia para preparar la salmuera sintética equivalente al agua de formacién
Colorado, empleada en los ensayos de evaluacion de los fluidos de las compafiias

proveedoras.

La composicion de la salmuera sintética equivalente al agua de formacién

Colorado se sintetiza en la siguiente tabla:
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Tabla 19. Composicion de salmuera sintética Equivalente Colorado

Composicién Salmuera Sintética Campo

Colorado
Compuesto g/L
Na ClI 23.91
KCI 0.093
Mg CI2* 6H20 0.970
Ca CI2* 2H20 4.958

Fuente: Autores Proyecto

4.5.5 Desarrollo Experimental. El proceso de evaluacion y seleccion de aditivos
para el disefio de tratamiento se realiz6 a nivel de laboratorio mediante la
realizacion de tres tipos de pruebas: Pruebas para Evaluacion de interaccion
Fluido-Fluido; Pruebas para Evaluacién de interaccion Roca-Fluido y tension

interfacial.

En la Figura 12 se presenta el diagrama de la fase de experimentacién empleado

para la seleccion y evaluacion de aditivos quimicos del tratamiento de disefio.

La seleccion del fluido 6ptimo de tratamiento se basd en la consideracién de
parametros relevantes como la mineralogia de la formacién, analizada mediante la
caracterizacion de las arenas productoras B y C del campo por medio de la técnica
analitica de Difraccidn de Rayos X (DRX), la caracterizacién del depédsito soélido
por medio de la distribucion del numero de carbonos, y los resultados de las
pruebas de laboratorio para evaluar factores tales como la compatibilidad del

tratamiento con la roca y los fluidos de la formacion.
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Figura 12. Diagrama Fase de Experimentacion para la Evaluacion y Seleccion de

Aditivos de Tratamiento
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La fase de experimentacion ademas tomo en cuenta los costos de las pruebas y la

disponibilidad de las muestras en busca del objetivo principal de la investigacion.
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4.6 PRUEBAS PARA EVALUACION DE INTERACCIONES FLUIDO-FLUIDO

Las proporciones volumétricas utilizadas en las evaluaciones fueron seleccionadas
por ser representativas de las concentraciones caracteristicas empleadas en

operaciones de campo.

4.6.1 Solubilidad y Compatibilidad. La solubilidad y compatibilidad se realiz6
entre las formulaciones del tratamiento Vs crudos Colorado de estudio y entre las
formulaciones del tratamiento Vs salmuera sintética equivalente al agua de

formacién Colorado.

El procedimiento que se empled para este ensayo en el disefio del tratamiento con

los aditivos de las companias proveedoras, es el siguiente:

e Se prepararon 500ml de cada formulacion de tratamiento para los productos a
evaluar.

e Paralelamente se precalenté el crudo en un horno a temperatura de formacion.
(Tabla 19)

e Asi mismo, se preparo la mezcla crudo-tratamiento organico a evaluar en las
proporciones relacionadas en la Tabla 19 para los crudos evaluados, y para las
formulaciones de cada tratamiento.

e La mezcla se agité manualmente, durante 60 segundos.

e Posteriormente, la mezcla se dejo en el horno a temperatura de formacion de
cada pozo de donde proviene el crudo evaluado por un periodo de tiempo de 2
horas (tiempo maximo en que ocurre rompimiento de emulsién), mediante
seguimiento cada 7% hora.

e Transcurrido el tiempo de prueba, las mezclas fueron retiradas del horno y se
evaluo la compatibilidad mediante la observacion del comportamiento de fases

y registro de formaciéon de precipitados, aglomeraciones, nubosidades,
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emulsiones, presencia de turbidez, y aspecto de la interfase entre los fluidos de

mezcla.

Tabla 20. Relaciones de Mezcla; Tratamiento Organico, Salmuera y Crudo

Evaluados
Compatibilidad-Solubilidad
Proporciones Volumétricas %V/V
Aguade
Tiempo de | Tratamiento Formacion Crudo
Residencia Orgénico Salmuera Col 25
Sintética
50% 50%
50%
50% 50%
80% 20%
2 Horas 80%
80% 20%
20% 80%
20%
20% 80%
Temperatura 319,15
de °K
Formacion 114 °F

Fuente: Autores Proyecto

Crudo
Col 75

50%

20%

80%

352,15
°K
174 °F

¢ Finalmente se observé cuidadosamente que no se presentara turbidez, ya que

de este se hace necesario filtrar (mediante filtro whatman 42, de 2,5 micras- p)

para verificar si es debido a la composicion natural de la mezcla preparada 0 si

es producto de algun tipo de insolubilidad.
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4.7 PRUEBAS PARA EVALUACION DE INTERACCIONES ROCA-FLUIDO

4.7.1 Mojabilidad Visual. La determinacion de la mojabilidad visual se realizo
mediante el siguiente procedimiento: las arenas de formacion fueron tomadas de
plugs de los intervalos corazonados® de campo Colorado, para evaluar la

tendencia de los tratamientos a mojar por agua 6 por aceite.

e Preparacion de la Arena: Previo a la realizacion de las pruebas de laboratorio
de mojabilidad y detergencia, se limpiaron las fracciones de roca core

(Muestras de corazones,) para remover completamente los fluidos originales.

Figura 13. Arenas de Formacion Mugrosa

Arenas de formacion MugrosaBy C

Fuente: Autores Proyecto

e Este procedimiento se realiz6 en el laboratorio de Analisis Petrofisicos Basicos,
segun la norma APl RP 40, mediante la técnica de extraccion con solvente
Tolueno-metanol para limpieza de muestras de corazones de residuos de

hidrocarburos, agua y salmuera.

e Fracciones de roca core provenientes de la formacion Mugrosa del Campo

Colorado fueron sometidas a triturado-macerado y tamizado, en tamices ASTM

> Las arenas B y C se obtuvieron de Plugs provenientes de intervalos corazonados de campo Colorado,
suministrados por Litoteca en el Instituto Colombiano del Petr6leo. ICP.
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E-11 de malla N. 60 y N. 20 micras de abertura, para la obtencion de las

arenas By C *® de la formacion mugrosa.

Tabla 21. Descripcion Arenas de Formacion
PROFUNDIDAD

DESCRIPCION | ARENAS PRODUCTORAS POZzO (M
Arenas C Colorado Formacioén 3780’
Colorado 21
Roca Core Mugrosa
Fracciones Arenas B Colorado Formacion 2071 —-2071',5”
Colorado 25
Mugrosa

e Las arenas fueron caracterizadas mediante la Técnica Analitica de Difraccidon
de Rayos X (DRX), para determinar la presencia de minerales en la roca y la
preferencia de mojabilidad de los fluidos que entran en contacto con dicho
mineral.

e Una vez preparadas las arenas, se colocé 1ml de arena de formacion en un
frasco de vidrio de 25ml.

e Se adicionaron 10 ml del tratamiento a evaluar y se dejé en reposo por una
hora a la temperatura de yacimiento.

e Se decanto el liquido sobrenadante.

e Posteriormente se prepararon tres probetas de 250 ml asi: una con agua, otra
con varsol y otra con varsol-agua en proporcién 1:1.

e Seguidamente, con una espatula se recogié una muestra de arena humedecida
por el tratamiento y con el fin de evaluar la mojabilidad en los tres sistemas de
evaluacion, se dejo caer dentro de cada una de las probetas.

¢ Finalmente se observo el comportamiento de las particulas de finos al entrar en

contacto con el agua y el varsol.

® Las principales arenas productoras en el Campo Colorado se han denominado como Arenas By C.
(Determinacién Umbral Cristalizacién Parafinas en el crudo del campo Colorado. Emiliano Ariza. 2008)
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4.7.2 Detergencia. Esta prueba se realiza para determinar la capacidad de
limpieza del tratamiento y la mojabilidad que induce el mismo en la formacién

productora.
La determinacion de la detergencia se realizé mediante el siguiente procedimiento:

e Se dejaron en remojo muestras de arena con tratamiento organico a evaluar
hasta que las arenas quedaron impregnadas con el tratamiento.

e Posteriormente se decantaron vy se les retird el tratamiento.

e Se adiciondé a la muestra de arena previamente decantada, un volumen de
10ml de salmuera sintética equivalente Colorado.

e En ese mismo orden se adiciond un volumen de 10ml del crudo de evaluacién
previamente calentado a la temperatura de formacion.

e Por ultimo se observd que las particulas de arena no estuvieran sucias 0
impregnadas de crudo. Se aprecio el grado de limpieza de la arena a medida
que transcurre un tiempo maximo de una hora, ya que si el aditivo tiene buena

detergencia, la arena debe quedar limpia de crudo.
4.8 CAPACIDAD DE DISOLUCION
El ensayo consisti6 en someter la muestra a interaccion con el fluido de
tratamiento empleando tiempos de residencia de dos horas, y simulando
temperatura de formacién en un horno, con el fin de verificar la efectividad de los

tratamientos formulados en la disolucidon de la muestra.

4.8.1 Determinacién cualitativa. La determinacion cualitativa de la capacidad de

disolucion se realizé mediante el siguiente procedimiento:
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e Se pesaron cinco gramos de material sélido de depdsito organico proveniente
de los pozos Colorado y se registro el peso (Ws).

e Se mezclaron 50 ml del tratamiento con los 5 gramos de material organico sin
agitacion, en un frasco con tapa manteniendo una relacion: 1/10 (gr) depdsito
organico/ml tratamiento.

e La mezcla se llevd al horno a temperatura de formacién, simulando
condiciones de yacimiento, por un tiempo de residencia de dos horas, para
evaluar la capacidad de disolucion de los tratamientos formulados.

e Transcurrido el tiempo mencionado, se evalué cualitativamente la
compatibilidad entre el fluido de tratamiento y el material sélido organico
mediante la observacion del aspecto, color y turbidez eventualmente en el

transcurso de tiempo establecido.

4.8.2 Determinacion cuantitativa. La determinacién cuantitativa del porcentaje de
disolucion se realizd mediante un sistema de filtracion en caliente, con el fin de
verificar la efectividad de los tratamientos en la disolucion de la muestra y obtener

el material organico sin disolver.

Tabla 22. Relaciones Evaluadas para Capacidad de Disolucién

Peso Inicial

. Tiempo de
depdsito Formulacién | Volumen | Temperatura ) )
Residencia
Ceroso
1 50ml
Col 25 2 50ml
Col 75 3 50ml 46 °C
2 horas
4 50ml 79°C
Sgar 5 50ml
6 50ml

Fuente: Autores Proyecto
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El sistema de filtracion en caliente consistioé en:

e Se recogié el material organico disuelto en el tratamiento y se llevdé a un
sistema de filtrado en caliente por desplazamiento con una bomba Eldex
empleando un caudal de 10ml/min; el material a filtrar se llevd hasta un porta
filtro por desplazamiento en lineas desde un cilindro con un piston, simulando
condiciones de temperatura de yacimiento, con presion inicial de 10psi y
alcanzando presiones de hasta 200psi, al finalizar el proceso de filtrado.

e El portafiltros empleado consta de dos capas de malla y pad que protegen y
empaquetan el papel filtro whatman de 0,45 p micras envuelto entre estos.

e El porcentaje de disolucién de material s6lido de depdsito organico se calculd

mediante la siguiente expresion:

(Ws +WF —WHs) Ecuacion 2. Determinacion de

S x 100% la capacidad de Disolucién

Ws

Fuente: ICP-PTE-152002-6. Capacidad de disolucién de Finos. Instituto Colombiano del Petréleo.
Donde: Ws es el peso inicial del material organico del depésito; Wf: Peso del
sistema de filtrado antes de la filtracion; Wfs: Peso del sistema de filtrado después

de la filtracion.

Figura 14. Sistema de Filtracién en Caliente para Determinacién Cuantitativa de
Disolucion de la Muestra

Muestra de
Material a Filtrar

Sistema de Filtracién en Caliente

Fuente: Autores Proyecto
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Diagrama del Proceso de Filtracién en Caliente

Figura 15. Diagrama del Proceso realizado para el Sistema de Filtracion en

Caliente
CILIKDRO . 1
TRATAMIENT () s |
0 ORGAKICO
Wl "}-
LINEA
DESPLAZARIIEN
TO FLUIDO
>  TRATALNENTO SISTEMA
° PARA PORTAFILTRO
— L Y FILTRACION X
[-%
BOMBA
EL.:%?PS:' RECOLECCIO
K FILTRADO

El procedimiento anteriormente descrito se realizé en el Laboratorio de Dafos a la

Formacion del Instituto Colombiano del Petréleo. ICP.

4.8.3 Tension Interfacial. Esta prueba se realizé en el Laboratorio de Fendmenos
Interfaciales y Reologia del Instituto Colombiano del Petréleo, segun el
procedimiento PTE-119.001, por el método del anillo d DoNouy en un Tensiémetro
Kruss K12. La prueba se realiz6 para dos formulaciones seleccionadas de
tratamiento, de las companias A y B (con base en los resultados de la evaluacion
de Interacciones roca-fluido, fluido-fluido, y capacidad de disolucién) Vs Salmuera

sintética Equivalente al agua de formacion Colorado.
4.8.4 Evaluacion Técnico-Econdmica. Se realizd la evaluacion del costo de las

formulaciones de tratamiento seleccionadas, tomando como referencia los costos

suministrados por las companias proveedoras, para los productos evaluados.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL CRUDO

La caracterizacion de fluidos es un procedimiento que debe realizarse
periddicamente, ya que la propiedades de los fluidos no son estaticas. En la tabla
22 se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion fisicoquimica de

los crudos Colorado.

Tabla 23. Propiedades Fisicoquimicas de Crudos

CRUDO
PROPIEDAD UNIDAD
Colorado 25 | Colorado 75

Densidad a 15 0C g/mL 0,8501 0,8184
Gravedad API °API 34,9 41,3
Contenido de Ceras % Peso 15,1 16,3
Punto de Fluidez °C

Dinamico <-6 <-9
Punto de Nube Dinamico °C 21,3 16,9

Los crudos Colorado 25 y Colorado 75 por su naturaleza quimica presentan
semejanza en sus propiedades fisicoquimicas. Por su gravedad API (>30) son
crudos livianos; de acuerdo con su composicion son crudos de naturaleza
parafinica. Su alto punto de nube favorece la precipitacién de material organico ya

que los crudos cerosos generalmente tienen APl > 30. ["®!

5.1.1 Analisis SARA. En la tabla 21 se presentan los resultados obtenidos para

la composicion quimica y las fracciones que componen los crudos Colorado 25 y
Colorado 75.
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Los resultados SARA de los crudos coinciden con la naturaleza parafinica de los
crudos Colorado 25 y Colorado 75, y muestran bajo contenido de asfaltenos en

relacion con las otras fracciones en ambos crudos.

Tabla 24. Fracciones SARA de crudos Colorado
FRACCION Unidades CRUDOS
Colorado 25 | Colorado 75

Saturados % Peso 61,30 61,27
Aromaticos % Peso 14,33 26,12
Resinas % Peso 23,88 12,32
Asfaltenos % Peso 0,49 0,29

Fuente: Autores Proyecto

Las fracciones del analisis SARA estan relacionadas con otras propiedades
fisicoquimicas, es asi como los crudos Colorado presentan bajo contenido de

asfaltenos, pero tienen alto APl y gran cantidad de saturados.

Figura 16. Fracciones SARA de crudos Colorado

-~ ™~
Fracciones SARA de crudos

80,00
60,00
g m Saturados
a 40,00 ==
32 M Aromaticos
20,00 Resinas
0,00 m Asfaltenos

Colorado 25

Colorado 75
CRUDOS J

.
Fuente: Autores Proyecto
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La figura 15, muestra el alto contenido de hidrocarburos Saturados (n-parafinas,
iso-parafinas, cicloparafinas - naftenos) que predominan en los crudos Colorado

25y Colorado 75, seguido del contenido de aromaticos.

5.1.2 indice de Inestabilidad Coloidal IEC. Las fracciones SARA de los crudos
se correlacionaron con el indice de Inestabilidad Coloidal IEC, utilizado en la
caracterizacion de asfaltos para indicar la solubilidad de la fase dispersa en el
medio dispersante y determinar si los asfaltenos presentes se encuentran en una

dispersioén coloidal estable.

Tabla 25. indices de Inestabilidad Coloidal
POZO COL 25 COL 75
Cll 1,62 1,60

Fuente: Autores Proyecto

El indice de inestabilidad coloidal es superior a 0,9 por lo que se considera que los
crudos Col 25 y Col 75 presentan tendencia Inestable, lo que quiere decir que
aunque las fracciones de asfaltenos presentes en la muestra son bajas, con un
pequefio cambio de temperatura y presion los asfaltenos en solucién tienden a
aglomerarse y a precipitar junto con el material organico!™, incrementando el

problema de precipitacion.

5.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo. Los espectros correspondientes a los dos
crudos Colorado 25 y Colorado 75 presentan bandas de absorcidn similares
caracteristicas del sistema de crudo. En los dos espectros se identifica un pico en
el intervalo 2900 cm™ a 3000cm™ que corresponde a una vibracion de tension del
enlace C-H y generalmente indica la presencia de uno o mas grupos alcanos. Este

enlace es caracteristico de los hidrocarburos saturados . Los dos picos alrededor
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de 1375 cm™ y 1450 cm™ en los dos espectros de los crudos Colorado son
también caracteristicos de los grupos C-H, y resultan de las vibraciones de flexion

en la molécula. B!

Figura 17. Espectro Infrarrojo Crudo Colorado 75
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Absorbance | Wavenumber (cm-1) Paged Z-Zoom CURSOR
File #1=408218~1 312712009 456 PM Res=4
trudo colorado

Nuamero de Onda cm-1

En el espectro Infrarrojo de los crudos Colorado 25 y Colorado 75 se aprecian las
vibraciones que corresponden a las bandas de absorcién de alta intensidad de los
grupos alifaticos CH, y CHs hacia 2750 y 2950cm!™, caracteristicos de la fraccion
saturada. Hacia 1400 y 1500cm™ se aprecian vibraciones que corresponden a las
bandas de absorcién de dobles vibraciones (CH, + CHs) de los grupos alifaticos !

que pertenecen a la fraccion de saturados en ambos crudos.

La banda de absorcién en 722,9 cm™ para Col 25 y 716,61 cm™ para Col 75,

corresponde a las cadenas alquilicas r (CHz)n de mas de cuatro carbonos, ™
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correspondientes a las cadenas de alcanos de la fraccion de saturados que
contiene el crudo. La banda de absorcién Infrarrojo a 3425 cm™ en el crudo
Colorado 25 y en 1428 cm™ para el crudo Colorado 75, de baja intensidad,
corresponde al grupo pirrdlico enlazado (N-H) ['™® proveniente de la presencia de
heteroatomos, que son caracteristicos de las fracciones de asfaltenos de los

crudos.

Figura 18.Espectro Infrarrojo Crudo Colorado 25
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Fuente: Autores Proyecto

5.2 ANALISIS COMPOSICIONAL DEL DEPOSITO SOLIDO
5.2.1 Anédlisis SARA. Segun los resultados obtenidos en la caracterizacion se

pudo observar que los componentes mayoritariamente presentes en la muestra

sélida proveniente de campo Colorado son hidrocarburos saturados (cadenas de
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alcanos lineales, ramificadas, nafténicas). Se determind que hay presencia de

asfaltenos en el depdsito sélido proveniente de los pozos del campo Colorado, con
6,65% en peso para Colorado 25y 7,35% para Colorado 75.

Tabla 26. Analisis SARA Material So6lido Colorado

FRACCION Unidades
Colorado 25
Saturados % Peso 61,07
Aromaticos % Peso 14,04
Resinas % Peso 18,25
Asfaltenos % Peso 6,65

Fuente: Autores Proyecto

Figura 19. Fracciones Sara Material Organico Colorado

MATERIAL SOLIDO
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Fuente: Autores Proyecto

5.2.2 Destilacion Simulada por Cromatografia de Gases.

Los resultados del

analisis de cromatografia de gases reportaron la de la distribucién del numero de

carbonos para la muestra del material sélido caracterizada.
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En el Analisis cromatografico y la distribucién por carbones se aprecia que el
material sélido proveniente del pozo Col 25 presentd las mayores proporciones de
n-alcanos e iso-alcanos en el rango de numero de carbonos comprendido entre
C10-C2s y Ca7 - Coeo.

En la figura 18 se aprecia que los iso-alcanos de cada numero de carbono dado
eluyen de la columna antes que los n-alcanos. Las cadenas lineales se aprecian
en el cromatograma mediante picos altos, delgados y simétricos de intensidad
definida, y las cadenas de alcanos ramificadas (Iso-alcanos) registran una sefal

de salida del detector de baja intensidad, anterior a la del n-alcano. %

Figura 20. Cromatograma Material Solido Proveniente de Colorado 25
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El area bajo los picos proporciona una medida cuantitativa de la cantidad de cada
componente !, es decir, el material organico extraido del pozo Colorado 25

presentan altas proporciones de carbones entre Cip a Czs y Cs7 a Cego. LO que
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quiere decir que, segun la clasificacion del material organico ceroso (Tabla 5) del

crudo corresponde al tipo de Cera Intermedia 6 Macro cristalina.

La Ceras Intermedias o macro cristalinas tienen un rango de distribucién por
carbones entre Cy,y — Cgo; porcentaje de alcanos lineales aproximadamente

cercano al 60%, de iso-alcanos del 15% y un porcentaje aproximado de naftenos o
cicloalcanos del 25%.

Figura 21. Distribucion del Numero de carbonos y Puntos de Fusién Material
Colorado 25
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Material Organico Colorado 25
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Figura 22. Puntos de Fusién Material Organico Colorado 25
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Fuente: Autores Proyecto
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Tabla 27. Puntos de Fusion Material Colorado 25

NUMERO Contenido Puntos
DE total Fusion
CARBONO Alcanos Promedio
(Slliteratura)
% ocC
C10-C15 6,9 -10
C16-C20 7,4 30
C21-C28 7.7 55
C29-C36 4,8 74
C37-C45 14,7 85
C46-C52 22,6 92
C53-C60 11 97
C61-C70 5,7 103
C71-C80 3,1 108
C81-C90 25 110
C90-C99 1,8 112

Fuente: The melting points of normal paraffins. J.H. Hildebrand and A. Wachter. Paraffin Problems
in gas system. SPE. 2003.

Figura 23. Cromatograma Material Sélido proveniente de Colorado 75
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En el Analisis cromatografico y la distribucién por carbones del material sélido
proveniente del pozo Colorado 75 se aprecia que las mayores intensidades de los
picos de n-alcanos corresponden a los intervalos comprendidos entre Cqip a Cas ¥
Csg a Ceo.

De igual forma que para Colorado 75, en la figura 21 se aprecia que los iso-
alcanos de cada numero de carbono dado eluyen de la columna antes que los n-
alcanos; las cadenas lineales se aprecian en el cromatograma mediante picos
altos, delgados y simétricos de intensidad definida, y las cadenas de alcanos
ramificadas (Iso-alcanos) registran una sefial de salida del detector de baja

intensidad, anterior a la del n-alcano.

El area bajo los picos proporciona una medida cuantitativa de la cantidad de cada
componente, es decir, el material solido extraido del pozo Colorado 75 presenta
altas proporciones de carbones entre Cig a Cys y C39 a Cgp lo que indica la
presencia de alcanos lineales y ramificados y posible presencia de naftenos en
pequefa proporcion. Segun la clasificacion del material organico ceroso del crudo
(ver Tabla 5) el material proveniente de este pozo corresponde al tipo de Cera

Intermedia 6 Macro cristalina.

Figura 24. Distribucién del Numero de Carbonos Colorado 75
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Figura 25. Puntos de Fusion Material Organico Colorado 75
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Fuente: Autores Proyecto

Tabla 28. Puntos de Fusién Material Colorado 75

NUMERO DE Contenido Puntos Fusion

CARBONO total Promedio
Alcanos (s/literatura)
% oC
C10-C16 7.8 -11
C17-C22 6,4 40
C23-C30 4,3 62
C31-C38 2,6 75
C39-C45 7.4 87
C46-C52 27 92
C53-C60 15,4 97
C61-C70 6,4 103
C71-C80 3,5 108
C81-C90 25 110
C91-C99 1,8 112

Fuente: The melting points of normal paraffins. J.H. Hildebrand and A. Wachter. Paraffin Problems
in gas system. SPE. 2003.
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5.3 CARACTERIZACION DE ARENAS DE FORMACION

Tabla 29. Caracterizacion por DRX Arena C Formacion Mugrosa
ARENA DE FORMACION C

FASE NOMBRE | UNID | CUANTITATIVO
Si 02 Cuarzo % 56,6
Fe2 O3 Hematita % 0,5
" Ti O2 Anatasa % 0,2
E K Al Si3 O8 Microclina % 71
_‘g Al2 (Si2 O5) (OH)4 Caolinita % 12,7
S | 'Na (AISi3 08) Albita % 8,7
K A2 (Si, Al)4 010 Moscovita | % 6,9
(OH)2
Amorfos y otros % 7,2

Fuente: Autores Proyecto

Figura 26. Difractograma Arenas C Formacion Mugrosa

ARENA DE FORMACION COLORADO C 21
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Tabla 30. Caracterizacién por DRX arenas B Formacion Mugrosa

ARENA DE FORMACION B
FASE NOMBRE UNID | CUANTITATIVO
Si 02 Cuarzo % 42,7
CaCoO3 Calcita % 1,2
" Ti O2 Anatasa % 0,7
g KAl Si3 08 Microclina % 10,9
g Al2 (Si2 O5) (OH)4 Caolinita % 15,1
G Na (AISi3 08) Albita % 9,3
K AI2 (Si, A4 O10 (OH)2 Moscovita % 11,0
Ca 0,2 (Al, Mg)2 Si4 O10 (OH)2 . 4 H20 Montmorillonita % 1,2
Amorfos y otros 7.9

Fuente: Autores Proyecto

Figura 27. Difractograma Arenas B Formacion Mugrosa

ARENA DE FORMACION COL 25 (B)

————arena C 25.dat

8000—]

INTENSIDAD

7000—]

6000—]

5000—]

4000—]

2-THETA

72



&
ZPEeTrROL

El analisis cuantitativo por Difraccion de Rayos X (DRX) reportd la presencia de
cuarzo, como principal especie mineral presente en las arenas B y C. Se encontrd
que las arenas C contienen un 56,6% de cuarzo, 12,7% de caolinita y 8,7% de
albita como especies mayoritarias, y en las arenas B se encontré 42,7% de
cuarzo, 15,1% de caolinita, y 11,0% de moscovita. Estos minerales son comunes

en las formaciones sedimentarias productoras de hidrocarburos!®’.

El cuarzo y los silicatos (feldespatos, micas y arcillas) son los principales
minerales componentes de las arenas y areniscas. Albita se encuentra dentro de

los feldespatos y Moscovita dentro de las Micas .

Las arenas Colorado contienen Caolinita’, la cual pertenece a las arcillas. Estas se
encuentran formando parte de la mayor parte de formaciones productoras de
hidrocarburos en mayor o menor cantidad y pueden ser potenciales factores de
dafo por su alta sensibilidad a fluidos acuosos, o que provoca su hinchamiento
y/o migracién. ! Asi mismo, se encontré en las arenas B y C analizadas, la
presencia de otros minerales como Hematita, Anatasa, calcita y Montmorillonita,
en proporciones inferiores al 2%, y Moscovita en proporcién del 11% en las arenas
B.

5.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE AGUAS

Tabla 31. Caracterizacion Fisicoquimica Aguas Colorado

Parametro Na+ | K+ Ca++ | Mg++ | Ba++ | Sr ++ | Fe++ | Salinidad

Muestra mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt NaCl
Pozo Colorado 37 | 9407 | 49.7 | 1351.8 | 116 549 | 69.9 12.5 27731

" Caolinita es un alumino-silicato hidratado, muy estable desde el punto de vista quimico, reacciona con
acidos en forma similar a como lo hace el cuarzo. [6]
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Parametro PH | CO, | HCO; S0O,-°|Sio, | cI? | Conductividad
Muestra mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mg/Lt | mS/cm 25 °C|
Pozo Colorado 37 7.01 15 259 3.2 22 16470 32.50

Fuente: Autores Proyecto

En la tabla 31 se presentan los datos obtenidos al realizar la caracterizacidon
fisicoquimica del agua de formacién proveniente del Pozo Colorado 37. Estos
parametros fueron tomados como base de calculo en la preparacion de la

salmuera sintética equivalente al agua de formacion Colorado.

5.5 DISENO DEL TRATAMIENTO

5.5.1 Resultados de evaluacion de formulaciones de tratamiento. A
continuacién se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion realizada a
nivel de de laboratorio con las formulaciones de tratamiento de las companias A, B
y C, previstos a utilizar en la disolucion del depdsito de material organico

proveniente de los pozos Colorado.

5.5.2 Pruebas para evaluacién de interacciones fluido-fluido:

5.5.2.1 Prueba de Solubilidad. Los resultados obtenidos en las pruebas de
solubilidad con las formulaciones de tratamiento organico propuestas para los
pozos Colorado (Col 25 y Col 75), dejan ver que los productos de cada
formulacién son solubles entre si y en el crudo en las proporciones evaluadas a

temperatura de formacién durante dos horas. Los productos del tratamiento
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organico se solubilizaron completamente en el crudo®; no se presenté separacion
de fases entre el tratamiento y el crudo, ya que por su naturaleza organica se

solubilizaron, formando una mezcla homogénea de una sola fase.

5.5.2.2 Compatibilidad. Todos los aditivos de las compaiias evaluadas son
solubles con el crudo Colorado y forman una sola fase. Se presenté rompimiento
de fases del 100% entre las formulaciones de Tratamiento Organico A Vs
Salmuera sintética equivalente al agua de formacion Colorado en las proporciones
evaluadas. En las formulaciones, 1, 50/50; y formulacion 4 en la relacion 80/20 A,
se observo una fase acuosa de aspecto lechoso en un tiempo de residencia de
dos horas; sin embargo, luego de transcurridas seis horas se aprecio fase acuosa

claray libre de sedimentos.

Para el caso de las formulaciones de tratamiento organico B las fases de
tratamiento Vs salmuera sintética se definieron completamente lo que quiere decir
que se presentd buena eficiencia en el rompimiento; sin embargo se aprecié fase
acuosa de aspecto lechoso en las formulaciones 1, 50/50; 2, 50/50 y 80/20; 3,
80/20; y 4 en proporcion 50/50. En algunas mezclas de formulaciones Ay B Vs
Salmuera sintética, la fase acuosa presentd aspecto lechoso que pudo ser debido
a una posible insolubilidad del producto (surfactante) en la fase acuosa
(salmuera). Para descartar esta hipotesis se realizaron evaluaciones de solubilidad
con el producto a concentraciones del 2, 3, 4 y 5%, las cuales dieron resultados
favorables ya que solubilizaron completamente. Luego de transcurrido de
transcurrido un periodo de tiempo de seis horas a diez horas, se noté que la fase
acuosa de aspecto lechoso, se torné de aspecto claro, y libre de sedimentos en

las formulaciones que presentaron fase acuosa de aspecto lechoso.

8Las sustancias no polares 6 débilmente polares se disuelven en disolventes no polares 6 ligeramente polares.
Los compuestos muy polares lo hacen en otros disolventes de alta polaridad. “Una sustancia disuelve a otra
similar” Morrison, Robert. Neilson, Robert. Quimica Organica. Pearson Educacion. 1990
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Las formulaciones de tratamiento evaluadas para la compafia C, presentaron
buena eficiencia en el rompimiento, separacion de fases bien definida y fase

acuosa de aspecto claro y libre de sedimentos.

5.5.3 PRUEBAS PARA EVALUACION DE INTERACCIONES ROCA-FLUIDO

5.5.3.1 Mojabilidad Visual. Las arenas de formacion Colorado B y C impregnadas
de las formulaciones de tratamiento organico A y B presentaron mojabilidad visual
mixta®. Lo que quiere decir que las arenas se dispersaron al entrar en contacto
con las dos fases, tanto con la fase acuosa como con la fase aceitosa. En estas
arenas la mojabilidad no es homogénea ya que presentan preferencias de
mojabilidad tanto al agua como al aceite. Las arenas impregnadas con las
formulaciones de tratamiento de la compania C, presentaron mojabilidad por

aceite, ya que se aglomeran al contacto con la fase acuosa.

Al evaluar la mojabilidad en el sistema de fases agua-aceite en contacto, se
aprecio que al llegar a la interfase algunas particulas de arenas se depositan alli, y
otras se van a fondo de recipiente; sin embargo, cuando se realiz6 un pequefio
esfuerzo externo a la probeta, las particulas de la interfase se dispersaron en el

agua y posteriormente descendieron al fondo del recipiente.

5.5.3.2 Detergencia. Los tratamientos organicos evaluados de las compariias A y
B presentaron buena detergencia y capacidad de limpieza, ya que se pudo

apreciar bajo grado de absorcion ¢ impregnacion del crudo Colorado 25 y Col 75

En la mojabilidad mixta, el petrleo crudo desplaza el agua de algunas superficies de los poros de la
formacién, pero an permanece en los centros de los poros mojables por agua. En la condicién de mojabilidad
mixta cuando el agua irrumpe en el pozo productor, la produccién de petréleo continda por largo tiempo
(aunque el corte de agua se incrementa). [**!
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en las arenas de formacién Colorado B y C. Los tratamientos organicos de la

compainia C, presentaron bajo poder de limpieza de las arenas.

5.5.4 Capacidad de Disolucion. En la evaluacién cualitativa de la capacidad de
disolucion se aprecid una buena solvencia (aprox 95%) resultado en las
formulaciones de tratamiento A y B, con un tiempo de residencia de dos horas a
temperatura de formacion, para el material sélido proveniente del pozo Colorado
25; se aprecidé una pequena diferencia en la solvencia de aproximadamente un
90% bajo las mismas condiciones, para los tratamientos evaluados A y B para el

material organico proveniente del pozo Colorado 75.

La determinacion cuantitativa de la capacidad de disolucion en formulaciones de
tratamiento organico B presentd buena eficiencia y se obtuvieron resultados
satisfactorios de hasta el 98% en la disolucion del material sélido proveniente del
pozo Colorado 75 simulando condiciones de la formacion. Los resultados de las
evaluaciones se pueden apreciar en el registro fotografico para cada formulaciéon
de tratamiento. Las formulaciones de la compania C no fueron preseleccionadas
para la evaluacion de capacidad de disolucién, ya que presentaron mojabilidad al
aceite, y bajo poder de limpieza, teniendo en cuenta el proceso del diagrama de

fase de experimentacion.

19 para la evaluacion cuantitativa de la capacidad de disolucién de las formulaciones de los tratamientos, se
selecciono el material sélido proveniente del pozo Colorado 75, debido a que es una muestra representativa
del depdsito sdlido presente en el campo y en su analisis composicional se determind que es similar al
material proveniente del pozo Colorado 25.
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REGISTRO FOTOGRAFICO

Tabla 32. Resultados Evaluacién Solubilidad Compatibilidad y Detergencia

Formulacién 1 A

FORMULACION 1A
SOLUBILIDAD Crudo Colorado Vs Tratamiento Organico

80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80/20, 50/50, todos los aditivos del tratamiento en
la formulacion 1 son solubles entre si y con el
crudo Colorado en las proporciones evaluadas. Se
observo una séla fase de mezcla.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen limpias.
COMPATIBILIDAD Formulacion 1 A Vs Salmuera Sintética
Colorado

20/80 50/50 80/20

Tatto 1 Males Vs salmuers

sintiética Colorado 5050

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de aspecto
lechoso.
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Tabla 33. Resultados Mojabilidad y Capacidad de disolucién Formulacién 1 A

FORMULACION 1 A
MOJABILIDAD

ARENAS B En agua En aceite
Al

OBSERVACIONES

1 |

La tendencia de las formulaciones de tratamiento A a mojar
visualmente las arenas de formacion B Colorado es mixta. Lo que
significa que las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere decir que
entre las dos fases hay una tensién interfacial de valor considerable.
Esta tension es facilmente vencida por las particulas ante un leve
esfuerzo externo que hace que se vayan a fondo.

ARENAS C En agua En aceite

OBSERVACIONES

La tendencia de mojabilidad visual de las formulaciones de tratamiento
es Mixta. Lo que significa que las arenas se dispersan al entrar en
contacto con la fase acuosa, y con la fase base aceitosa de
hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere decir que
entre las dos fases hay una tension interfacial de valor considerable.

Esta fuerza de tension en la interfase es facilimente vencida por las
particulas ante un leve esfuerzo externo que hace que se desplacen al
fondo.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion
Muestra Blanco | Dosificacion 1 | Remanente / 2horas

Se aprecid buena solvencia para el material organico solido Colorado
en un tiempo de residencia de dos horas a temperatura de formacion;
se apreci6é un leve sedimento en el fondo del recipiente, a las mismas
condiciones.
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FORMULACION 2 A

SOLUBILIDAD Crudo Colorado Vs Tratamiento Organico
80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80/20, 50/50, todos los aditivos del
tratamiento en la formulaciéon 2 son solubles
entre si y con el crudo Colorado en las
proporciones evaluadas. Se observé una séla
fase de mezcla.

DETERGENCIA

Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen

limpias.
COMPATIBILIDAD Formulacién 1 A Vs Salmuera Sintética
Colorado
20/80 50/50 80/20

_—

A i

z

Tratto 2 Nalco Vs salmuera Tratto 2
sintditica Colorado 50:50 sintética &ww ’::.-;ﬂ
4 T él i

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en la formulacion 20/80.
Fase acuosa de aspecto claro y libre de
sedimentos en la formulacién 50/50, 80/20.
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Tabla 34. Resultados Evaluacion Mojabilidad y Capacidad Disolucion Formulacion
2A
FORMULACION 2 A

MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES

ARENAS C

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 2 de tratamiento A a mojar las
arenas de formacion Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere
decir que entre las dos fases hay una tension interfacial de
valor considerable. Esta tension es facilmente vencida por las
particulas ante un leve esfuerzo externo que hace que se
vayan a fondo.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion

Muestra Blanco | Dosificacion 2 | Remanente / 2horas

Se aprecié buena solvencia de la formulacion 2, con el
material sélido Colorado para un tiempo de residencia de dos
horas a la temperatura de formacion.

n 2 Nalco Vs !

al Orgénico Col 75

Se notd un leve precipitado ceroso sin disolver en el fondo del
recipiente, en un tiempo de residencia de dos horas.
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Tabla 35. Resultados Evaluacién solubilidad y detergencia, Formulacion 3 A

FORMULACION 3 A
SOLUBILIDAD Crudo Colorado Vs Tratamiento Organico
80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80/20, 50/50, todos los aditivos del
tratamiento en la formulacion 3 A son
solubles entre si y con el crudo Colorado en
las proporciones evaluadas. Se observé una
sola fase de mezcla.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas ¢

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen

limpias.
COMPATIBILIDAD Formulacion 3 A Vs Salmuera Sintética
Colorado
20/80 50/50 80/20

Tratto 3 Nalco Vs salmuera
sintética Colorade 80:20

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en la formulacion 20/80.
Fase acuosa de aspecto claro y libre de
sedimentos en la formulacion 50/50, 80/20.
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Tabla 36. Resultados Evaluacion Mojabilidad y Capacidad de Disolucion
Formulacién 3 A

FORMULACION 3 A
MOJABILIDAD

ARENAS B En agua En aceite
- 1L

OBSERVACIONES

ARENAS C

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 3 de tratamiento A a mojar las
arenas de formacion Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere
decir que entre las dos fases hay una tension interfacial de
valor considerable. Esta tension es facilmente vencida por las
particulas ante un leve esfuerzo externo que hace que se
vayan a fondo.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion

Muestra Blanco | Dosificacion 3 | Remanente / 2horas

Se apreci6 buena solvencia de la formulacion 3, con el
material sélido Colorado para un tiempo de residencia de dos
horas, a la temperatura de formacion.

Se notd un leve sedimento de aspecto arenoso y ceroso sin
disolver en la base del recipiente.
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Tabla 37. Resultados Evaluacién Compatibilidad, Solubilidad y Detergencia

Formulacion 4 A

FORMULACION 4 A
SOLUBILIDAD Crudo Colorado Vs Tratamiento Organico
80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80/20, 50/50, todos los aditivos del
tratamiento en la formulacion 4 son solubles
entre si y con el crudo Colorado en las
proporciones evaluadas. Se observé una soéla
fase de mezcla.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas ¢

“mulacion 4 Nalco Vs
de Fnrmlc’léﬂ Gl

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen

limpias.
COMPATIBILIDAD Formulacion 4 A Vs Salmuera Sintética
Colorado

20/80 50/50 80/20

Tratte 4 Naleo Vs salmuers
sintética Colorado 80:20

,¢£ -
=
|
Tratto 4 Malco Vs salmuera
sintética Colorade 20:80

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en las proporciones 20/80 y
80/20. Fase acuosa clara y libre de
sedimentos en la proporcion 50/50.
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Tabla 38. Resultados Evaluacion Mojabilidad y Capacidad
Formulacién 4.
FORMULACION 4 A

MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES

ARENAS C En aceite

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 4 de tratamiento A a mojar las
arenas de formacién Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere
decir que entre las dos fases hay una tensién interfacial de
valor considerable. Esta tension es facilmente vencida por las
particulas ante un leve esfuerzo externo que hace que se
vayan a fondo.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion

Muestra Blanco | Dosificacion 4 | Remanente / 2horas

e ——

Farmulacion 4 Naie v
Mstarial Orgdnico Col 7

Se aprecié buena solvencia de la formulacion 4, con el
material sélido Colorado para un tiempo de residencia de dos
horas a la temperatura de formacion.

Formulacitn 4 Naloo Vi
Material Organico Col 75
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Tabla 39. Resultados Evaluacién Solubilidad, Compatibilidad y Detergencia
Formulacién 1 B.

FORMULACION 1B

SOLUBILIDAD Tratamiento Organico B Vs Crudo
Colorado
80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80%-20%; 50%-50%. Todos los aditivos del
tratamiento B son solubles entre si y con el
crudo Colorado en las proporciones
evaluadas y se observé una sola fase de
mezcla. Los tratamientos se solubilizaron con
el crudo a las condiciones establecidas.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen
limpias.

COMPATIBILIDAD Formulacion 1 B Vs Salmuera Col

50/50 20/80 80/20

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en proporcién 50/50. Para la
formulacion 20/80 se aprecié6 una fase
acuosa clara, sin nubosidades.
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Tabla 40. Resultados Evaluacion Mojabilidad y Capacidad Disolucion Formulacion
1 B.

FORMULACION 1 B
MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES

ARENAS C

En aceite

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 1 de tratamiento B a mojar las
arenas de formacion Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase, lo que quiere
decir que entre las dos fases hay una tensién interfacial de
valor considerable.

Esta tensidon es facilmente vencida por las particulas ante un
leve esfuerzo externo que hace que se vayan a fondo.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion B

Muestra Blanco | Dosificacion 1 | Remanente / 2horas

)

1 Pet Vs
Orgdnico Col 75

Se aprecid buena solvencia de la formulacion 1B con el
material sélido Colorado para un tiempo de residencia de dos
horas a la temperatura de formacion.
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Tabla 41. Resultados Evaluacién Solubilidad, Compatibilidad y Detergencia

Formulacion 2B.

FORMULACION 2B

SOLUBILIDAD Tratamiento Organico B Vs Crudo
Colorado
80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80%-20%; 50%-50%.Todos los aditivos del
tratamiento B son solubles entre si y con el
crudo Colorado en las proporciones
evaluadas y se observd una sola fase de
mezcla. Los tratamientos se solubilizaron con
el crudo a las condiciones establecidas, se
pudo apreciar pequefas particulas de
precipitados parafinicos en el fondo del
recipiente.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen
limpias.

COMPATIBILIDAD Formulacién 2 B Vs Salmuera Col

50/50 20/80 80/20

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en las proporciones 50/50 y
20/80..
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Tabla 42. Resultados Evaluacion Mojabilidad y Capacidad de Disolucion
Formulacién 2 B.

FORMULACION 2 B

MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES

ARENAS C

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 2 de tratamiento B a mojar las
arenas de formacién Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion B

Muestra Blanco | Dosificacion 2 | Remanente / 2horas

Se aprecié buena solvencia de la formulacion 2 B con el
material sélido Colorado para un tiempo de residencia de dos
horas a la temperatura de formacién. Se noté la presencia de
un sedimento de aspecto arenoso en la base del recipiente,
luego de transcurridas dos horas de evaluacién.
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Tabla 43. Resultados Evaluacién Solubilidad, Compatibilidad y Detergencia
Formulacién 3 B.

FORMULACION 3B

SOLUBILIDAD Tratamiento Organico B Vs Crudo
Colorado

80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80%-20%; 50%-50%.Todos los aditivos del
tratamiento B son solubles entre si y con el
crudo Colorado en las proporciones
evaluadas y se observé una sola fase de
mezcla.

Los tratamientos se solubilizaron con el crudo
a las condiciones establecidas.

DETERGENCIA

Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen
limpias.

COMPATIBILIDAD Formulacion 2 B Vs Salmuera Col

50/50 20/80 80/20

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en las proporciones 80/20 y
50/50. Fase acuosa mas clara y libre de
sedimentos en la formulacion 20/80.
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Tabla 44. Resultados Evaluacion de Mojabilidad y Capacidad

Formulacion 3 B.

FORMULACION 3 B

MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES

ARENAS C En aceite

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 3 de tratamiento B a mojar las
arenas de formacion Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion B

Muestra Blanco | Dosificacion 3 | Remanente / 2horas

Se aprecio buena solvencia 6 capacidad de disolucion de la
formulacion 3 B con el material sélido Colorado para un
tiempo de residencia de dos horas a la temperatura de
formacion. Se noté un leve remanente de aspecto ceroso en el
fondo del recipiente, luego de dos horas de evaluacion..
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Tabla 45. Resultados Evaluacion Solubilidad Compatibilidad y Detergencia

Formulacion 4 B.

FORMULACION 4 B

SOLUBILIDAD Tratamiento Organico B Vs Crudo
Colorado

80/20 50/50

OBSERVACIONES | 80%-20%; 50%-50%.Todos los aditivos del
tratamiento B son solubles entre si y con el
crudo Colorado en las proporciones
evaluadas y se observd una sola fase de
mezcla. La formulacion de tratamiento se
solubilizé con el crudo a las condiciones
establecidas, se notd la presencia de
pequefias  particulas de  precipitados
parafinicos en el fondo del recipiente.

DETERGENCIA
Arenas B Arenas c

OBSERVACIONES | Buena detergencia. Las arenas no son
impregnadas con el crudo y permanecen
limpias.

COMPATIBILIDAD Formulacién 4B Vs Salmuera Col

50/50 20/80 80/20

OBSERVACIONES | Rompimiento del 100%. Fase acuosa de
aspecto lechoso en las proporciones 50/50 y
20/80. Fase acuosa clara y libre de
sedimentos en la formulacion 80/20.
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Tabla 46. Resultados Mojabilidad y Capacidad de Disolucién Formulacién 4 B
FORMULACION 4 B

MOJABILIDAD
ARENAS B En agua En aceite

OBSERVACIONES
ARENAS C

OBSERVACIONES

La tendencia de la formulacion 4 de tratamiento B a mojar las
arenas de formacién Mugrosa es mixta. Lo que significa que
las arenas se dispersan al entrar en contacto con la fase
acuosa y con la fase aceite de hidrocarburo.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un alto porcentaje de
particulas de arena se deposita en la interfase.

EVALUACION CUALITATIVA Capacidad Disolucion B

Muestra Blanco | Dosificacion 4 | Remanente / 2horas

Se aprecioé buena solvencia 6 capacidad de disolucion de la
formulaciéon 4 B para un tiempo de residencia de dos horas a
la temperatura de formacion. Sin embargo, se pudo apreciar
un remanente de aspecto ceroso en la base del recipiente,
luego de transcurridas dos horas de evaluacion.
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5.5.4.1 Resultados Sistema de Filtracién en Caliente. Los resultados obtenidos

para en la evaluacion de la capacidad de disolucién de las formulaciones de las

compafiias Ay B

se enuncian a continuacion.

Tabla 47. Capacidad de Disoluciéon Formulaciones compafiia B Vs Material sélido

Colorado

Peso muestra
Depdsito
so6lido Col

(9r)
5,0
5,0
5,0
5,0

Tratamiento | Peso Sistema | ¢S50 Sistema

Orgéanico B antes filtracion ﬁl?rszfcuigf]
(9r) (9r)
Formulacién 1 0,672 0,751
Formulacion 2 0,663 0,796
Formulacién 3 0,638 0,797
Formulacién 4 0,678 0,934

Fuente: Autores Proyecto

DISOLUCION

(%)
98,42
97,34
96,82
94,88

Figura 28. Porcentaje de Disolucién Material sélido Colorado mediante las

Formulaciones B

-

DISOLUCION (%)

~

% Disolucion Formulaciones Compaiia B

Tiempo de Residencia Dos Horas
100 |

98
96
94
92
90

Formulacion 1Formulacion 2Formulacion 3Formulacion 4
= TRATAMIENTO ORGANICO B

Fuente: Autores Proyecto
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La formulacion 1 present6 el mayor porcentaje de disolucidon del materia organico

de depdsito organico Col 75. La determinacién cuantitativa de la capacidad de

disolucién en formulaciones de tratamiento organico B presentd buena eficiencia y

se obtuvieron resultados satisfactorios de hasta el 98% en la disolucion del material

solido proveniente del pozo Colorado 75 simulando condiciones de la formacién.

Tabla 48. Capacidad Disoluciéon Formulaciones compafnia A Vs Material soélido

Colorado

Peso muestra

TRATAMIENTO Peso Sistema

Peso Sistema

8?52;'22 ORGANICO A | antes filtracion ﬁl?rsgcuigf]
(9r) (gr) (gr)
50 Formulacién 1 0,780 0,954
5,0 Formulacién 2 0,778 0,932
50 Formulacién 3 0,729 0,918
5,0 Formulacion 4 0,785 1,021

Fuente: Autores Proyecto

Figura 29. Porcentaje de Disoluciéon Material solido Colorado mediante

Formulaciones A

DISOLUCION

(%)
96,52
96,92
96,22
95,28

s

100,00
98,00
96,00
94,00
92,00
90,00

-

DISOLUCION (%)

"

% Disolucion Formulaciones

Compania A
Tiempo de Residencia Dos Horas

*~ '\*\\.

Formulacion Formulacion Formulacion Formulacion

1 2 3 4
—+—TRATAMIENTO ORGANICO A

Fuente: Autores Proyecto
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Las formulaciones A presentaron porcentajes de solvencia similares del material
soélido. Sin embargo, la eficiencia en la disolucion de todos los tratamientos estuvo
por encima del 95%, lo que significa que es alta. Es necesario tener en cuenta la
evaluacion de las otras variables como, mojabilidad, compatibilidad, tensién
interfacial, y costos, a la hora de seleccionar el tratamiento 6ptimo para el campo

Colorado.

5.5.4.2 Impacto de los Resultados. De las formulaciones de tratamiento
preseleccionadas A y B, se seleccionaron dos tratamientos, uno por cada
compania, que presentaron los resultados mas 6ptimos en el esquema de pruebas

de evaluacion de interacciones roca-fluido y fluido-fluido.

La seleccion de las formulaciones de tratamiento se baso en los resultados de los
ensayos de laboratorio mencionados anteriormente, y en la efectividad de la
disolucién del material de depdsito organico proveniente del campo.

Las Formulaciones seleccionadas fueron:

Tabla 49. Formulaciones de Tratamientos Seleccionadas

FUNCION UNID | FORMULACION | FORMULACION
Compafiia B Compaiiia A
Formulacién 1 Formulacién 2
Disolvente GPT 918,0 907,0
Surfactante GPT 2,0 3,0
Solvente Mutual GPT 30,0 20,0
Dispersante/ GPT 50,0 70,0
Removedor

Estas formulaciones de fluidos optimizados en laboratorio, presentaron a su vez,
alta capacidad de disolucion del depdsito organico, Formulacion 1 B con 98,42% y
Formulaciéon 2 A 96,92%.
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5.5.4.3 Tension Interfacial. En la tabla se relaciona la tension Interfacial de las

formulaciones de tratamiento de las compafiias seleccionadas.

Tabla 50. Resultados de Tensiéon Interfacial de las Formulaciones seleccionadas,

con Salmuera sintética Colorado.

FORMULACIONES TENSION
SELECCIONADAS INTERFACIAL
Dinas/Cm
Formulacién 1 B 0,97
Formulaciéon 2 A 28,88

Como se observa, el fluido de tratamiento B presenté menor tension interfacial con

Salmuera sintética Colorado, que el fluido de tratamiento A.

Se determind un valor bajo de tension Interfacial de 0,97 dina/cm entre el fluido de

tratamiento B1 y la salmuera sintética equivalente Colorado.

5.5.4.4 Costos de Tratamiento. A continuacion se relacionan los costos de los
aditivos quimicos en las proporciones evaluadas para los fluidos de tratamiento
seleccionados de las compafias A y B. Se tomé como referencia un volumen de

mil galones de tratamiento.

Tabla 51. Costos de Tratamiento, Formulacion 2 Compafdia A seleccionada

FUNCION UNID PRECIO | COSTO TOTAL
Compaiiia A Formulacién 2 | USD/GAL 100 GAL
Disolvente GPT 907 4,24 3845,68
Surfactante GPT 3 31 9,3
Solvente Mutual GPT 20 211 422
Dispersante/Remov GPT 70 961,6 67312
COSTO TOTAL USD 71672,68

Disolvente empleado: Xileno /Varsol 40/60%
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Tabla 52. Costos de Tratamiento Formulacion 1 Compafia B seleccionada

FUNCION UNID PRECIO | COSTO TOTAL
Compafiia B Formulaciéon 1 | USD/GAL 100 GAL
Disolvente GPT 918 4,24 3892,32
Surfactante N. | GPT 2 38,06 76,12
Solvente Mutual GPT 30 30,03 900,9
Dispersante/Remov GPT 50 27,01 1350,5
COSTO TOTAL USD 6219,84

Disolvente empleado: Xileno /Varsol 40/60%
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6. CONCLUSIONES

1. Se disefid un tratamiento quimico a escala de laboratorio, para remover en
forma efectiva depdsitos organicos en la cara de la formacién B y C, basado en
la seleccion de condiciones oOptimas de tratamiento, aplicable al Campo

Colorado.

2. Como resultado de la investigacidn realizada se concluye que la formulacion 1
de la compaiia B, es mas apta para ser usada en tratamientos quimicos
tendientes a disolver material organico en campo Colorado. Ya que, ademas
de presentar buen poder de disolucion, y tension interfacial, es
econdmicamente mas favorable de acuerdo con las concentraciones

empleadas.

La composicién es:

FUNCION UNID | FORMULACION
Compaiiia B
Formulaciéon 1
Disolvente GPT 918,0
Surfactante GPT 2,0
Solvente Mutual GPT 30,0
Dispersante/ GPT 50,0
Removedor

3. Asi mismo, los resultados de la formulacién 2 de la compafia A mostraron una
alta efectividad en la disolucién del material organico, sin embargo, resulta de
mayor costo, y la tension interfacial se encuentra muy alta respecto al margen
establecido en los protocolos del ICP, lo cual no justifica la implementacion de

esta mezcla.

4. La metodologia de investigacién propuesta para la remocion de depdsitos

organicos en Campo Colorado tiene amplia aplicabilidad a otros campos que
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presenten los mismos problemas de obstruccidn de flujo por depdsitos

organicos a nivel de la cara de la formacion.

Las formulaciones de los tratamientos de la compafia C, presentaron
mojabilidad visual al aceite y bajo poder de limpieza de las arenas, debido a

ello fueron descartadas del procedimiento de evaluacion y seleccion.

Dado que se indica la probabilidad de floculacién de asfaltenos si el indice de
estabilidad coloidal (IEC) es mayor que 0.9, se considera que los crudos de los
pozos Colorado 25 y Colorado 75 tienen problemas de precipitaciéon de
asfaltenos; sin embargo, la relacion resinas/asfaltenos es alta, sugiriendo que

el potencial de floculacion es bajo.

. A través de este trabajo fue posible determinar la composicion del material de
depdsito proveniente del campo Colorado. Este analisis es fundamental por su
impacto en la seleccion del método de control de remocidon de precipitados en
Colorado, teniendo en cuenta que es la primera vez que se caracteriza el

depdsito organico proveniente de este campo.

En la realizacion del analisis composicional del material organico se encontro
que el depdsito sélido proveniente del pozo colorado 25 (Bloque 1) y del pozo
Colorado 75 (bloque V) tienen composicion similar en cuanto a distribucién de
numeros de carbonos, y dentro del rango de clasificacion de material organico

ceroso del crudo, contienen ceras macro cristalinas.

. Se determind la presencia de asfaltenos en la muestra del material sélido
proveniente de los pozos Colorado. Para el depdsito Col 25, la fraccion de
asfaltenos es de 6,65% en peso y para el depdsito Col 75 la fraccidn de

asfaltenos es de 7,35% en peso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una corrida de aplicacion en pozos Colorado, del fluido
optimo de tratamiento seleccionado en el desarrollo de este proyecto para
remocién de depdsitos organicos, en donde se evalue la inyeccion del fluido en el

medio poroso, escalado a nivel de fluido de estimulacion matricial.
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Anexo A. METODOLQGiA CARACT[ERIZACION DE ARENAS DE FORMACION
MEDIANTE LA TECNICA ANALITICA DE DIFRACCION DE RAYOS X

El analisis de la técnica de DRX es una técnica No-Destructiva que provee un
rapido y exacto analisis mineralégico de tamafio de muestra de menos de cuatro
micrones, volumen y contenido de arcillas de roca sedimentaria. Este es realizado
por separado analizando las arcillas y los constituyentes de arena de las muestras

de roca.

Esta técnica particularmente no es sensible para materiales no cristalinos, tales

como silicatos amorfos.

1. Preparacion y Montaje de las muestras. Las muestras fueron
pulverizadas en un mortero de agata y llevadas a un tamafio de 38 ym (400
mesh). El espécimen seleccionado de cada muestra fue montado en un

portamuestra de aluminio mediante la técnica de llenado lateral.

2. Toma de datos de difraccion. Se realizé en un difractdmetro de polvo
marca RIGAKU modelo D/MAX 1lIB bajo las siguientes condiciones:
Voltaje 40(kV)
Corriente 30(mA)
Rendijas (Slits) DS 1.0°
RS 0.3mm
SS1.0°
Muestreo 0.02° (20)
Rango de Medicion 2-70° (20)
Radiacién CuK a1
Monocromador Grafito
Detector Centelleo
Tipo de barrido a pasos.

Tiempo de muestreo 2 segundos
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3. Tipo de Analisis

Anadlisis Cualitativo. El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra
se realizd mediante comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion
reportados en la base de datos PDF-2 del International Centre for Diffraction Data
(ICDD).

Andlisis Cuantitativo. El analisis cuantitativo de las fases encontradas se realizd
mediante el refinamiento por el Método de Rietveld del perfil observado habiéndole
agregado a la muestra una cantidad conocida de un estandar interno (Aluminum
oxide, 100mesh, 99%. Corundum, a-phase. Aldrich No. 23,474-5) correspondiente
al 20%.
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Anexo B. TECNICAS ANALiTl(;As PARA CARACTERIZACION DE CRUDOS Y
DEPOSITOS ORGANICOS

Andlisis SARA. Esta prueba, da el porcentaje en peso la cantidad de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos dentro del crudo. Esta informacion pretende inferir
si el crudo presenta problemas de depositacién de parafinas o asfaltenos. Por otra
parte los contenidos de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos reflejan el
grado de madurez de crudo y la intensidad de procesos de alteracion post-
expulsion. El analisis SARA es util para conocer cual o cuales fracciones pueden
precipitar como solidos organicos en el yacimiento en el proceso de produccién
desde fondo a superficie lo cual causa grandes problemas y obstruccion del flujo.
La cromatografia liquida esta precedida por una precipitacion de los asfaltenos y
después se aplica la cromatografia a los maltenos o resinas. La separacion entre
hidrocarburos saturados y aromaticos no plantea ningun problema, debido a su

diferente caracter quimico.

Destilacién Simulada Por Cromatografia de Gases. Distribucion del Numero
de Carbonos. El analisis de distribucién del numero de carbonos cuantifica cada
alcano presente en la muestra de material organico, cadena lineal, los grupos de
alcanos ramificados (iso-alcanos) y alcanos ciclicos 6 nafténicos del mismo
numero de carbono. Este analisis es conocido como la distribucién de numero de

carbono.

Para cada numero de Carbono proporciona la medida del area de cada pico de n-
alcano predominante, y separadamente totaliza los picos pequefios (iso-alcanos)
del mismo numero de carbono, previos al n-alcano. El cromatograma permite
identificar los componentes presentes mediante la representacion de la senal a la
que eluyen los componentes, por medio de la posicion de los picos en el eje del
tiempo de retencion B!, El area entre los picos n-alcanos, es designada como area

de iso-alcanos y ciclo-alcanos, ya que los iso-alcanos de un numero de carbono
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dado, eluyen de la columna antes que los n-alcanos. Sin embargo, a altos pesos
moleculares (ceras micro cristalinas), puede ser dificil distinguir el area de los

picos n-alcanos, de los iso-alcanos.

Para los cromatogramas de ceras, generalmente los n-alcanos son los picos
principales y simétricos, y los iso-alcanos son picos mucho mas pequeios,
estrechos y asimétricos. La asignacion de los datos de porcentaje en peso para
una n-parafina determinada de un numero de carbonos indefinido esta basada en
la medida del tiempo de retencion del alcano estandar de calibracién. El
porcentaje en peso de un numero de carbono dado corresponde a la suma de los

®2 | os

valores del porcentaje de area de los picos entre dos n-alcanos vecinos
alcanos de alto peso molecular (sobre Cy0), en ceras micro cristalinas tienden a

ser insolubles en varios solventes a temperatura ambiente.

La destilacion simulada por cromatografia en fase gaseosa es un método
reproducible para analizar un corte de petréleo; es aplicable a fracciones con
punto final inferior a 500 °C y donde el intervalo de ebullicion es superior a 50°C.
Los resultados de este ensayo se presentan en forma de una curva de
temperatura en funcién del % destilado en masa, equivalente a una TBP (true

boiling point) atmosférica.

El proceso consiste basicamente en diluir la muestra de crudo con “carbén silfide”
y la solucion resultante es inyectada a la columna de gas cromatografico que
separa los hidrocarburos en sus puntos de ebullicion. La temperatura de la
columna se incrementa a una tasa lineal y los datos se van registrando en un
cromatograma. Los puntos de ebullicidn son asignados al eje de tiempo por la
comparacion de una curva de calibracién obtenida bajo las mismas condiciones
realizando una mezcla de n parafinas de puntos de ebullicién conocido a través de
la temperatura igual a 538°C, la cantidad de la muestra que ebulla sobre los 538

°C es estimada por los resultados de un segundo analisis.
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indice de Inestabilidad Coloidal. En una mezcla de hidrocarburos hay varios
componentes, saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos. Los asfaltenos siempre
estan relacionados directamente con las resinas, ya que estas son quienes rodean
al asfalteno y evitan que estos se aglomere causando la precipitacion y
posteriormente la depositaciéon. Por esta razén se dio origen al indice de
inestabilidad coloidal el cual es una relacion de las fracciones para establecer
rangos dentro de los cuales se considera que los asfaltenos se mantengan en

solucion.

Espectroscopia de Infrarrojo. La técnica de analisis Infrarrojo facilita la
obtencién de informacion detallada de la naturaleza quimica y composicion de la
muestra, por medio de la identificacion del pico de absorcion para un grupo
funcional determinado. La asignacion del significado de las bandas de absorcion
infrarrojo en los espectros para el analisis de crudos estd dada por la
determinacién de los grupos funcionales presentes. Mediante el examen de la
region de frecuencias que abarca la radiacion comprendida entre los intervalos de
numero de onda se pueden hacer estimaciones sobre los grupos funcionales

presentes ¢ ausentes en una molécula. !
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Anexo C. DIFRACTOGRAMA DE LAS MUESTRAS DE ARENAS C DE
FORMACION MUGROSA

AMPLIACION DEL PERFIL DE DIFRACCION DE LA MUESTRA ARENA DE FORMACION COLORADO C21

arena C 21.dat

450—

INTENSIDAD

400—

350—

300—

250—

200—

150—

100—

200—

300—

400—

500—

600—

010-89-45¢8 Hematite, syn

700— $

Q 21114 Microcline

000-58-20B4 Muscovite-2M1

800— 010-80-PB85 Kaolinite-1A
010-81-2287 Corundum, syn

010-86-1629 Silicon Oxide

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
2-THETA
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Anexo D. DESTILACION SIMULADA CRUDOS COLORADO

Puntos de Ebullicién y Curvas de Destilacion. Los componentes puros tienen
un solo valor de punto de ebullicion, sin embargo para mezclas, la temperatura a
la cual ocurre la vaporizacion varia desde el punto de ebullicibn de los
componentes mas volatiles a los menos volatiles. Por tanto el punto de ebullicion
de una mezcla definida (fraccion de petroleo) puede estar representada por un
numero de puntos de ebullicion para los componentes de la mezcla respecto a su
composicién. Para una fraccion de petréleo de composicion desconocida el punto
de ebullicion puede estar representado por una curva de temperatura Vs %
volumen (o fraccion) de mezcla vaporizada. La curva indica la temperatura de
vaporizacion después que una cantidad determinada de mezcla liquida se ha
vaporizado basada en cien unidades de volumen. En la Figura anexa se aprecia la
curva de destilacién del depédsito organico proveniente de los pozos Colorado25 y
Colorado 75.

s 2
Destilacion Simulada Material Organico

800

700

600 -

500 -~ —— Col 75

400 + —g— Col 25
300

200
100 -

Temperatura Ebullicion

1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 88

% (Wt) Mezcla vaporizada
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El punto de ebullicion de componentes livianos de una mezcla de petréleo es
llamado punto de ebullicion inicial (IBP) y el punto de ebullicion de los
componentes pesados es llamado punto final de ebullicion (FBP). La diferencia
entre los dos puntos es llamada rango de Ebullicion. Para las fracciones de
petroleo derivadas del crudo, esos con un intervalo de ebullicion mas alto
contienen mas componentes que las fracciones con rangos de ebullicion mas
estrechos. Esto es debido a la continuidad de los componentes hidrocarburos en
una fraccion. FBP es en efecto la maxima temperatura durante la prueba y su
medida es especialmente dificil e inexacta. La curva de punto de ebullicion de las
fracciones de petrdleo provee un sondeo de Ila composicion de materiales y

productos relacionados a los procesos de refinacion.

Cromatografia de Gases. Es un método de separacion basado en la volatilidad
de los componentes de una mezcla. En un analisis de una mezcla por
cromatografia de gas, la mezcla es separada en sus componentes individuales de
acuerdo a la atraccion relativa de los componentes por una fase movil y
estacionaria, que puede ser solida 6 liquida. Un componente que es mas
fuertemente atraido a la fase movil que a la estacionaria es barrida primero con la
fase movil, mas rapidamente que un componente que es mas fuertemente atraido

por la fase estacionaria.

El analisis cuantitativo por cromatografia de Gases es hecho por comparacion de
los tiempos de retencion de los componentes de la muestra (muestra estandar)
con los tiempos de retencion de los componentes de referencia desarrollados bajo
las mismas condiciones experimentales. Componentes con el mismo punto de
ebullicién y diferente estructura molecular no pueden ser identificados a través del

analisis de cromatografia de gases.

Analisis del Cromatograma: Los componentes con altos tiempos de retencion,
tienen altos puntos de ebullicion y pueden ser determinados por comparacion del

area del pico con picos similares de un componente conocido con punto de
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ebullicion conocido. En el analisis cuantitativo de una mezcla se puede mostrar
que el area bajo un pico componente particular es directamente proporcional a la
cantidad total (masa) del componente que alcanza el detector, la cual es
proporcional a la concentracion (porcentaje en peso) del componente en la

muestra inyectada.
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Anexo E. COMPORTAMIENTO REOLOGICO CRUDOS COLORADO

En la figura siguiente se aprecia el comportamiento reoldgico de los crudos
colorado analizados en el desarrollo del proyecto.
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Anexo F. DESCRIPCION ENSAYOS EMPLEADAS PARA EL DISENO DE
TRATAMIENTO

Solubilidad y Compatibilidad. La prueba de solubilidad se realiza con el fin de
determinar si los aditivos del tratamiento son solubles entre si, 6 si por el contrario
hay formacion de precipitados, turbidez 6 dispersion lechosa, lo cual es indicativo

de baja solubilidad y baja efectividad de los mismos.

La prueba de Compatibilidad del tratamiento con el agua de formacion, (salmuera
sintética equivalente) se efectua para observar el rompimiento de fases. Una vez
rota la emulsion, se debe tener en cuenta la formacién o ausencia de capas de
sélidos o precipitados en la interfase o en alguna de las fases, la posible formacién
de nuevas fases y el volumen acuoso desprendido. En esta prueba se busca que
las fases de la mezcla inicial se definan completamente, ya que la presencia de
una tercera fase 0 interfase puede generar emulsién y en el escenario de la
inyeccion de fluido en el pozo, precipitados a nivel de los poros de la formacion.

El procedimiento de mediciéon de la compatibilidad crudo - tratamiento en el
laboratorio se basa en la observacion del comportamiento de la mezcla simulando
la temperatura del sistema, y la formacién de emulsién crudo - tratamiento, en
funcién del tiempo. (Norma APl RP-42). La presencia de sdlidos o precipitados en
la interfase y/o en la fase acuosa, asi como su apariencia y eficiencia del
rompimiento de la emulsion (separacion bien definida de las fases), permiten
identificar posibles incompatibilidades. El tiempo transcurrido hasta el
rompimiento de la emulsion indica la estabilidad de la emulsion, a mayor tiempo,

mayor sera la estabilidad de la misma y viceversa.
Capacidad de Disolucién. Este procedimiento permite determinar la

compatibilidad del fluido de evaluacion Vs material solido de depdsito. La medicion

de la compatibilidad entre fluido y material de depdsito se basa en la observacion

118



&
ZPEeTrROL

de variaciones fisicas presentes con el tratamiento, y en la evaluacion de la

disolucion del material de depdsito organico con el tratamiento.

Mojabilidad Visual. Mojabilidad es la capacidad que tiene un fluido para
esparcirse sobre la superficie de una roca. Cuando el angulo de contacto entre el
liquido y la superficie es menor de 90°, el fluido moja la superficie y se llama fluido
mojante. Cuando el angulo es mayor a 90° el fluido es no mojante. Este
procedimiento permite determinar la mojabilidad visual de arenas de formacién en
agua o aceite. Constituye una de las pruebas vitales en la evaluacion de los
tratamientos empleados en operaciones de produccion. La determinacion de la
mojabilidad visual se basa en la observacién de la tendencia de arenas de
formacion a dispersarse o aglomerarse en medio acuoso o en aceite. Esta
tendencia especifica de cada arena, puede ser modificada por los tratamientos

quimicos que se realizan en los pozos.
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Anexo G. FICHAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS NALCO y PETROCARIBE
EVALUADOS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO

M \ALCO P

PELIGROS CRONICOS PARA LA SALUD HUMANA :

Este producto contiene naftaleno. La Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha
evaluado naftaleno y ha determinado que posiblemente es carcinogénico para humanos (Grupo 2B, basado en
evidencia suficiente en experimentos con animales, y evidencia inadecuada en humanos).

CUIDADO: Recipientes vacios pueden contener residuos del producto. No reutilizar los recipientes

| 4. | MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS ]

CONTACTO CON LOS 0OJOS :
Enjuague inmediatamente sus ojos con agua durante por Io menos 15 minutos, manteniendo los parpados abiertos.
Obtener atenciéon médica inmediata.

CONTACTO CON LA PIEL :
Lavar inmediatamente con abundante jabén y agua. Obtener atencion médica.

INGESTION :
No provoque el vomito: contiene destilados de petréleo y/o disolventes aromaticos. Si esta consciente, lavar la

boca y dar de beber 1 6 2 vasos de agua. Obtener atencién médica.

INHALACION :
Llévelo al aire fresco, reposar, y tratar sintomaticamente. Obtener atencién médica.

NOTA PARA EL MEDICO :
Basado en la reaccion individual del paciente, se debe seguir el criterio médico para controlar los sintomas y la
situacion clinica.

[5. [ MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO |

PUNTO DE INFLAMACION : 67 °F /19.4 °C ( PMCC )

MEDIOS DE EXTINCION :

Espuma alcohélica, Didxido de carbono, Espuma, Polvo seco, Otro agente extinguidor apropiado para fuegos de
clase B, Para incendios grandes, usar agua en rocio o neblina, mojando completamente el material ardiente
Los recipentes cerrados deben enfriarse con niebla de agua.

AGENTE EXTINGUIDOR NO APROPIADO
No use agua a menos de que se disponga de grandes cantidades.

RIESGO INUSUAL DE FUEGO Y EXPLOSION :

Liquido inflamable; puede emitir vapores que formen mezclas inflamables a o por encima de su punto de
inflamacién. Los vapores pueden viajar a una fuente de ignicién e inflamarse. Los envases vacios pueden
contener residuos de producto. No poner presion, cortar, calentar, soldar, o exponer los envases vacios a la llama o
a otras fuentes de ignicién. Puede emitir 6xidos de carbono (COx) en caso de incendio.

EQUIPO PROTECTOR ESPECIAL PARA APAGAR UN INCENDIO :
En caso de fuego, usar aparato de respiraciéon auténoma y traje protector.

Nalco Energy Services, l...Pf'l5 O. Box 87 « Sugar Land Texas 77487-0087
(281)263-7000
3/14
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO

< NALCO EC6002A

Metanol 67-56-1 10- 5.0

|3. | IDENTIFICACION DE PELIGROS _

**DESCRIPCION DE EMERGENCIA*

PELIGROS MAS IMPORTANTES: ADVERTENCIA

Inflamable. Causa irritacién a los ojos y la piel.

Conservar lejos del calor. Proteger de fuentes de ignicion - No fumar. Mantener el recipiente bién cerrado. No
poner en los ojos, la piel y la ropa. Evitar la respiracion del vapor. Usar con ventilacion adecuada. No ingerir. En
caso de contacto con los ojos, lavelos inmediatamente con mucha agua y consulte a un médico. Después de un
contacto con la piel, lavese inmediatamente con mucha agua y jabén.

Usar indumentaria de proteccion, guantes y proteccion para los ojos/cara adecuados.

Liguido inflamable; puede emitir vapores que formen mezclas inflamables a o por encima de su punto de
inflamacion. Los vapores pueden viajar a una fuente de ignicion e inflamarse. Los envases vacios pueden
contener residuos de producto. No poner presion, cortar, calentar, soldar, o exponer los envases vacios a la llama
o0 a otras fuentes de ignicion. Puede emitir éxidos de carbono (COx) en caso de incendio.

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION :
Ojo, Piel, Inhalacién

PELIGROS INMEDIATOS PARA LA SALUD HUMANA :

CONTACTO CON LOS 0JOS ;
Puede causar una irritacion leve.

CONTACTO CON LA PIEL :
Puede causar irritacién moderada.

INGESTION :
No es una ruta probable de exposicion. Puede causar ndusea y vomitos, Puede causar pneumonia si se aspira
hacia el interior de los pulmones después de ingerirlo. Puede causar depresion del sistema nervioso central.

INHALACION :
La exposicion repetida o prolongada puede irritar el tracto respiratorio.

SINTOMAS DE EXPOSICION :

Agudo :

La inhalacién de altas concentraciones de disolventes organicos puede causar nausea, vértigos, vomitos, estupor o
inconsciencia.

Crénico :

El contacto frecuente o prolongado con producto puede desgrasar y secar la piel, lo que conduce a un malestar
(irritacion) y dermatitis.

AGRAVAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXISTENTES :
El contacto con la piel puede empeorar una dermatitis existente.

NalcoTEnergy Services, L.P. P.O. Box 87 - Sugar Land Texas 77487-0087
(281)263-7000
2/14
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
PRODUCTO

'4 NALCO EC9610A

[ h1. | IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA |

NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO : EC9610A

DESCRIPCION QUIMICA : Glicol Eter

IDENTIFICACION DE LA COMPANIA : Nalco de Colombia LTDA.
P.O. Box 87
Sugar Land, Texas
77487-0087

TELEFONO DE EMERGENCIA : Argentina: 011-15-5409-6868

Brasil: 0800-161655

Colombia, Bogota: 288-6012

Colombia, Fuera de Bogota: 9-800-916012

Chile: 09-605-5057

México SETIQ-ANIQ: 01-800-002-1400 & 01-5-559-1588
Venezuela: 800-62526

Estados Unidos: 708-458-7252 (Inglés solamente)

CLASIFICACION NFPA 704M/HMIS
SALUD: 2/2 INFLAMABILIDAD: 2/2  REACTIVIDAD : 0/0 OTROS:
0 = Insignificante 1=Leve 2=Moderado 3=Alto 4 =Extremo

[2. TCOMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES ]

Nuestra evaluacion del peligro ha identificado los siguientes ingredientes quimicos como peligrosos seglin OSHA
29 CFR 1910.1200. Consulte la Seccién 15 para la naturaleza del peligro(s).

INGREDIENTES PELIGROSOS NO. CAS % PESO
2-Butoxietanol 111-76-2 60.0-100.0

3. | IDENTIFICACION DE PELIGROS |

**DESCRIPCION DE EMERGENCIA**

ADVERTENCIA

Combustible. La ingestion, absorcion a través de la piel o la inhalacién de butoxietanol pueden causar dolores de
cabeza, ndusea y vomitos. Irritante para los ojos y piel

No poner en los ojos, la piel y la ropa. No ingerir. Usar con ventilacién adecuada. Mantener el recipiente bién
cerrado. Conservar lejos del calor. En caso de contacto con los ojos, lavelos inmediatamente con mucha agua y
consulte a un médico. Después de un contacto con la piel, lavese inmediatamente con mucha agua.

Usar indumentaria de proteccion, guantes y proteccion para los ojos/cara adecuados.

Puede emitir 6xidos de carbono (COx) en caso de incendio.

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION :
Inhalacién, Ojo, Piel

Nalco/Exxon Energy Chemicals, L.P. P.O. Box 87 - Sugar Land Texas 77487-0087
(713)263-7000
1/10
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO

'4 NALCO EC9610A

PELIGROS INMEDIATOS PARA LA SALUD HUMANA :

CONTACTO CON LOS OJOS :
Puede causar una irritacion de moderada a severa.

CONTACTO CON LA PIEL :
Puede causar irritacion en caso de contacto prolongado.

INGESTION :
No es una ruta probable de exposicién. Cantidades grandes pueden causar dafios en el rifién e higado.

INHALACION :
Los aerosoles o las nieblas del producto pueden irritar el tracto respiratorio superior.

SINTOMAS DE EXPOSICION :

Agudo :

La excesiva exposicion puede causar efectos en el sistema nervioso central, nausea, vomitos, anestesia u otros
efectos narcéticos.

Crénico :

La ingestion, absorcion a través de |a piel o la inhalacion de butoxietanol pueden causar dolores de cabeza, nausea
y vomitos.

AGRAVAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXISTENTES :
El contacto con la piel puede empeorar una dermatitis existente.

[4. | MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

CONTACTO CON LOS OJOS :
Enjuague inmediatamente sus ojos con agua durante por lo menos 15 minutos, manteniendo los parpados abiertos.
Obtener atencién médica.

CONTACTO CON LA PIEL :
Lavar el area afectada con agua. Si los sintomas persisten, llamar a un médico.

INGESTION :
No provocar vomito sin consejo médico. Si estd consciente, lavar la boca y dar de beber 1 6 2 vasos de agua. Si
los sintomas persisten, llamar a un médico.

INHALACION :
Liévelo al aire fresco, reposar, y tratar sintomaticamente. Si los sintomas persisten, llamar a un médico.

NOTA PARA EL MEDICO :
Basado en la reaccion individual del paciente, se debe seguir el criterio médico para controlar los sintomas y la
situacién clinica.

Nalco/Exxon Energy Chemicals, L.P. P.O. Box 87 - Sugar Land Texas 77487-0087
(713)263-7000
2/10
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO

Maaco [

Corrosivo. Puede causar dafio al tejido.

No poner en los ojos, |a piel y la ropa. No ingerir. Usar con ventilacién adecuada. Mantener el recipiente bién
cerrado en un lugar bién ventilado. En caso de contacto con los ojos, lavelos inmediatamente con mucha agua y
consulte a un médico. Después de un contacto con la piel, lavese inmediatamente con mucha agua. Proteger este
producto de la congelacién.

Usar una pantalla facial. Utilizar mandil resistente a productos quimicos, gafas, guantes y botas de seguridad.

No es inflamable o combustible. Puede emitir 6xidos de carbono (COx) en caso de incendio.

VIAS PRIMARIAS DE EXPOSICION :
Ojo, Piel

PELIGROS INMEDIATOS PARA LA SALUD HUMANA :

CONTACTO CON LOS 0OJOS :
Corrosivo. Causara quemaduras en los ojos y dafio permanente en el tejido.

CONTACTO CON LA PIEL :
Puede causar una irritacion severa o destruccién del tejido, dependiendo de la duracién de la exposicion y el tipo de
primeros auxilios administrados.

INGESTION :
No es una ruta probable de exposicién. Corrosivo, causa quemaduras quimicas en la boca, garganta y estémago.

INHALACION
No es una ruta probable de exposicién. Causa irritacion en altas concentraciones, a los ojos, nariz, garganta y
pulmones.

SINTOMAS DE EXPOSICION :

Agudo :
Una revisién de los datos disponibles no identifica sintomas debidos a la exposicién previamente no mencionados.

Croénico :
Una revision de los datos disponibles no identifica sintomas debidos a la exposicién previamente no mencionados.

AGRAVAMIENTO DE LAS CONDICIONES EXISTENTES :
Una revision de los datos disponibles no registra un empeoramiento de las condiciones existentes.

CUIDADO: Recipientes vacios pueden contener residuos del producto. No reutilizar los recipientes.

|4. | MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS |

CONTACTO CON LOS OJOS :
UNA ACCION RAPIDA ES ESENCIAL EN CASO DE CONTACTO. Enjuague inmediatamente sus ojos con agua
durante por lo menos 15 minutos, manteniendo los parpados abiertos. Obtener atencién médica inmediata.

CONTACTO CON LA PIEL :
Lavar inmediatamente con mucha agua durante por lo menos 15 minutos. En caso de una gran salpicadura, bafiar
todo el cuerpo con mucha agua en la regadera. Quitarse la ropa contaminada. Lavese inmediatamente el area

Nalco Energy Services, L.P. P.O. Box 87 - Sugar Land. Texas 77487-0087
(281)263-7000
2/10
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

PRODUCTO

PANALCO |

|1. | IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

NOMBRE COMERCIAL DEL PRODUCTO : EC9541A

APLICACION : TENSOACTIVO

NOMBRE DE LA MATRIZ: : Nalco Energy Services, L.P., P.O. Box 87, Sugar Land, Texas,
E.U.A., 77487-0087

TELEFONOS DE EMERGENCIA : Argentina: 011-15-5409-6868
Brasil: ABIQUIM/PROQUIMICA: 0800-118270; Nalco: 0800-
161655

Colombia, Bogota: 288-6012

Colombia, Fuera de Bogota: 01 800 09 16012

Chile: CITUC (02) 635-3800

México SETIQ-ANIQ: 01-800-002-1400 & 01-55-5559-1588
Venezuela: 800-62526

Estados Unidos: 703-527-3887 (Chemtrec, acepta llamadas por
cobrar)

IDENTIFICACION DE LA COMPANIA :

Naico Argentina S.R.L., Av. Leandro N. Alem 712, Piso 10" - Capital Federal, Buenos Aires, Argentina, C1001AAP, (54) 11 5166-2566.
Nalco Brasil Ltda, Rod. Indio Tibirica, 3201 - Bairro do Raffo, Suzano, SP, Brasil, 08655-000, (11) 4745-4700.

Nalco Industrial Services Chile Ltda., Avenida Las Esteras Norte 2341, Quilicura, Santiago, Chile.

Nalco de Colombia Ltda., Calle 18 # 35 - 280, Soledad, Atlantico, Colombia, (57) 5 - 3748887 Ext: 110.

Nalco de México S. de R.L. de C.V., Km 52.5 Carretera México-Toluca, Lerma, Edo. México, México, 52000, (728) 285-0522.

Nalco Venezuela S.C A, Via Buena Vista Km.1, Anaco, Edo. Anzoategui, Venezuela, 6003,

CLASIFICACION NFPA 704M/HMIS
SALUD : 3/3 INFLAMABILIDAD : 1711 REACTIVIDAD: 0/0 OTROS :
0 =Insignificante 1=Leve 2=Moderado 3=Alto 4=Extremo

[2. | COMPOSICION E INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Sustancia Preparado X

Nuestra evaluacion del peligro ha identificado los siguientes ingredientes quimicos como peligrosos segtin OSHA
29 CFR 1910.1200. Consulte la Seccién 15 para la naturaleza del peligro(s).

INGREDIENTES PELIGROSOS No. CAS % PESO
Alcohol oxialquilado Patentado 60.0- 100.0

|3. [ IDENTIFICACION DE PELIGROS

**DESCRIPCION DE EMERGENCIA**

PELIGROS MAS IMPORTANTES: PELIGRO

Nalco Energy Services, L.P. P.O. Box 87 - Sugar Land. Texas 77487-0087
(281)263-7000
1710
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HOJA DE SEGURIDAD DE MATERIALES

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y EL FABRICANTE

NOMBRE DEL PRODUCTO: PET®-55

DESCRIPCION QUIMICA: Mezcla de surfactantes y alcoholes.
USO DEL PRODUCTO: Surfactante

PROVEEDOR: Petrocaribe Ingenieria
DIRECCION: Calle 73 Via 40-150 Bodega 2

# DE TELEFONO DE EMERGENCIA: (312) 6694825

PREPARADO POR: Gerencia Técnica Petrocaribe Ingenieria
FECHA: Febrero 19, 2008

INDICE DE PELIGROSIDAD

SALUD: 2

INFLAMABILIDAD: 2

REACTIVIDAD: 0

CONTACTO: 1

2. COMPONENTES PELIGROSOS

Surfactantes > 30% Irritantes
Cosurfactantes > 50% Irritantes

3. DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION

PUNTO DE IGNICION (METODO):
86°F (Copa cerrada)

MEDIO DE EXTINCION:
Quimico seco, espuma, didxido de carbono o rocio de agua.

CONTROL DE INCENDIO:
Utilizar equipo de respiracion auténoma y vestimenta de proteccion. No dirija un chorro directo de agua o
espuma a un recipiente encendido; esto puede causar derrame del producto y propagar el incendio.

DATOS DE EXPLOSION:
Los vapores pueden encenderse con fuentes de ignicion del medio circundante.

PRODUCTOS RIESGOSOS DE COMBUSTION:
Monoxido de carbono, dioxido de carbono.

Hoja de Seguridad PET-55 / Pagina 1 de 3
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4. RIESGOS PARA LA SALUD

INGESTION:
Moderadamente toxico. Puede causar vomito, mareo, diarrea y dolor de cabeza.

ABSORCION POR LA PIEL:
El contacto frecuente o prolongado puede ocasionar absorciones de cantidades perjudiciales. Los signos
y sintomas de toxicidad son similares a los de ingestion. Moderadamente téxico.

INHALACION:
Las altas concentraciones de vapor pueden causar irritacion del sistema respiratorio y se puede
experimentar dolor de cabeza, dolor en el pecho, nauseas, tos, mareo y somnolencia,

CONTACTO CON LOS 0JOS:
Iritacion severa, manifiesta por lagrimeo, enrojecimiento e hinchazén de la conjuntiva.

CARCINOGENICIDAD, EFECTOS REPRODUCTIVOS:
Puede afectar la fertilidad o reproduccion segun estudios realizados, empleando dosis orales letales.

TERATOGENICIDAD, MUTAGENICIDAD:
No es probable que se den defectos de nacimiento. Las exposiciones no tuvieron efecto en la madre por
lo que no deben tener efecto en el feto,

ESTUDIOS DE TOXICIDAD:

LD(50) N.D.
LC(50) N.D.

5. PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

INGESTION: Si el afectado esta consciente, suministrar dos vasos con agua e inducir el vomito.
Llame a un médico.

PIEL: Retirar la ropa contaminada y enjuagar la piel con abundante agua y jabon. Si la
irritacion persiste, contacte un médico.

INHALACION: Lleve a un lugar con aire fresco. Si hay paro respiratorio de respiracion artificial.
Consiga atencién médica.

0JOS: Lavar inmediatamente con abundante agua por lo menos 15 minutos. No retirar
lentes de contacto si el afectado los usa. Obtenga atencion médica,
preferiblemente de un oftalmélogo.

NOTA MEDICOS: No existe antidoto especifico. El paciente debe recibir tratamiento sintomatico y de
acuerdo con la condicién clinica del mismo.

6. DATOS FISICOS

APARIENCIA Y OLOR: Liquido transparente sin color, olor suave.
GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.9a20°C
SOLUBILIDAD EN AGUA: Soluble en las concentraciones de uso indicadas en la Ficha Técnica

SOLUBIL. EN HIDROCARBUROS: Soluble en las concentraciones de uso indicadas en la Ficha Técnica

Hoja de Seguridad PET-55 / Pagina 2 de 3
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HOJA DE SEGURIDAD DE MATERIALES

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y EL FABRICANTE

NOMBRE DEL PRODUCTO: PET®-200

DESCRIPCION QUIMICA: Mezcla de glicoles y alcoholes.
USO DEL PRODUCTO: Solvente

PROVEEDOR: Petrocaribe Ingenieria
DIRECCION: Calle 73 Via 40-150 Bodega 2
# DE TELEFONO DE EMERGENCIA: (312) 6694825

PREPARADO POR: Gerencia Técnica Petrocaribe Ingenieria
FECHA: Febrero 19, 2008

INDICE DE PELIGROSIDAD

SALUD: 3

INFLAMABILIDAD: 2

REACTIVIDAD: 0

CONTACTO: 2

2. COMPONENTES PELIGROSOS

Glicol Eteres 80% —94% Toxico, Combustible
Alcoholes 20% - 6% Ninguno

3. DATOS SOBRE RIESGOS DE INCENDIO Y EXPLOSION

PUNTO DE IGNICION (METODO):
144°F (Copa cerrada)

MEDIO DE EXTINCION:
Quimico seco, espuma, diéxido de carbono o rocio de agua.

CONTROL DE INCENDIO:
Utilizar equipo de respiracion auténoma y vestimenta de proteccion. No dirija un chorro directo de agua o
espuma a un recipiente encendido; esto puede causar derrame del producto y propagar el incendio.

DATOS DE EXPLOSION:
Los vapores pueden encenderse con fuentes de ignicién del medio circundante.

PRODUCTOS RIESGOSO0S DE COMBUSTION:.
Monéxido de carbono, dioxido de carbono.

Hoja de Seguridad PET-200 / Pagina 1 de 3
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4. RIESGOS PARA LA SALUD

INGESTION:
Moderadamente toxico. Puede causar vomito, mareo, diarrea y dolor de cabeza.

ABSORCION POR LA PIEL:
El contacto frecuente o prolongado puede ocasionar absorciones de cantidades perjudiciales. Los signos
y sintomas de toxicidad son similares a los de ingestion. Moderadamente toxico.

INHALACION:
Las altas concentraciones de vapor pueden causar irritacion del sistema respiratorio y se puede
experimentar dolor de cabeza, dolor en el pecho, nauseas, tos, mareo y somnolencia.

CONTACTO CON LOS 0OJOS:
Irritacion severa, manifiesta por lagrimeo, enrojecimiento e hinchazon de la conjuntiva.

CARCINOGENICIDAD, EFECTOS REPRODUCTIVOS:
Puede afectar la fertilidad o reproduccién seguln estudios realizados, empleando dosis orales letales.

TERATOGENICIDAD, MUTAGENICIDAD:
No es probable que se den defectos de nacimiento. Las exposiciones no tuvieron efecto en la madre por
lo que no deben tener efecto en el feto.

ESTUDIOS DE TOXICIDAD:

LD(50) 500 mg/kg (ingestion oral por una rata)
LC(50) 690 ppm/7 hr (inhalacién por un raton)

5. PROCEDIMIENTO DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

INGESTION: Suministrar dos vasos con agua e inducir el vémito. Llame a un médico.

PIEL: Retirar la ropa contaminada y enjuagar la piel con abundante agua y jabén. Si la
irritacion persiste, contacte un médico.

INHALACION: Lleve a un lugar con aire fresco. Si hay paro respiratorio de respiracion artificial.
Consiga atencion médica.

0JOS: Lavar inmediatamente con abundante agua por lo menos 15 minutos. No retirar

lentes de contacto si el afectado los usa. Obtenga atencidn médica,
preferiblemente de un oftalmélogo.

NOTA MEDICOS: No existe antidoto especifico. El paciente debe recibir tratamiento sintomatico y de
acuerdo con la condicion clinica del mismo.

6. DATOS FISICOS

APARIENCIA Y OLOR: Liquido transparente sin color, olor suave.
GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.9a20°C

PUNTO DE EBULLICION: 340°F (1 atm)

SOLUBILIDAD EN AGUA: Miscible en cualquier proporcién
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HALLIBURTON

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
MUSOL SOLVENT o3¢

Nombre comercial del
producto:

Fecha de Revision:

03-ene-08

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

Nombre comercial del producto: MUSOL SOLVENT

Sinonimos:
Familia quimica:
Aplicacion: =«

Fabricante/Proveedor

Preparado por:

Ninguno

Eter de glicol

Disolvente

Halliburton Energy Services

P.O. Box 1431
- Duncan, Oklahoma 73536-0431

Teléfonos de emergencia: (281) 575-5000

Servicio de cumplimiento de los requisitos sobre productos quimicos
Teléfono 1-580-251-4335

e-mail: fdunexchem@halliburton.com

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Sustancia Nimero del CAS  Porcentaje (%) Valor umbral limite Limite de exposicion
' (ACGIH) permisible (OSHA)
111-76-2 60 - 100% 20 ppm 50 ppm

Eter monobutilico de
tilenglicol

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Resumen de riesgos

P

Puede causar irritacion de los ojos, la piel y las vias respiratorias. Puede causar
dolor de cabeza, mareo y otros efectos sobre el sistema nervioso central. Puede
resultar peligroso si se ingiere. Puede absorberse a través de la piel. Combustible

4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacion

Contacto con la piel

ZOjos-

Ingestion

Si el producto se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado. Si esta no

respira, practique respiracion artificial, preferentemente boca a boca. Si respira con
dificultad, administre oxigeno. Procure atencion médica.

En caso de contacto, lave inmediatamente la piel con agua y jabon abundantes
durante al menos 15 minutos. Procure atencion médica. Quitese la ropa
contaminada y lavela antes de volver a usaria.

En caso de contacto o posible contacto lave de inmediato los ojos con un chorro de

agua abundante durante al menos 15 minutos y procure atencion médica

inmediatamente después de lavar.

No induzca el vomito. Diluya lentamente con 1-2 vasos de agua o leche y procure
atencion médica. No administre nada por via oral a una persona inconsciente.

MUSOL SOLVENT

Pagina 1 de 6
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Notas para el personal médico

No se aplica.

5. MEDIDAS DE EXTINCION DE INCENDIOS

Intervalo/Temperatura de Ignicion (F): 153
Intervalo/Temperatura de ignicion (C): 67
Método para temperatura de ignicion: DIN 51758
Temperatura de Autoignicion (F): 446

Temperatura de Autoignicion (C): 230
Limites de inflamabilidad en aire - Inferior (%) 1.1
Limites de inflamabilidad en aire - Superior (%): 10.6

Medios para la extincion del
fuego

Riesgos especiales por
exposicion

Equipo protector especial para
bomberos

Calificaciones de la Agencia
Nacional de Proteccion de
Incendios (NFPA): )
Calificacion del sistema de
informacion de materiales
peligrosos (HMIS):

Niebla de agua, diéxido de carbono, espuma, polvo quimico seco.

Puede encenderse por calor, chispas o llamas. Utilice agua por aspersion para
enfriar las superficies expuestas al fuego. Los recipientes cerrados pueden explotar
en el fuego. La descomposicion en el fuego puede producir gases toxicos.

Los bomberos deben usar traje protector completo y equipo de respiracion
auténomo.

Salud 2, Inflamabilidad 2, Reactividad 0

Inflamabilidad 2, Reactividad 0, Salud 2

6. MEDIDAS POR DERRAME ACCIDENTAL

Medidas preventivas personales

Use equipo de proteccion adecuado Use respirador auténomo en éreas cerradas.

Medidas de prevencién ambiental Evite que entre en drenajes, vias de agua y areas bajas.

Procedimiento de
limpiezalabsorcion

Aisle el derrame y detenga la fuga donde resulte seguro Contenga el derrame con
arena u otro material inerte Recoja con pala y deseche.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Precauciones de manejo

Informacion de almacenamiento

Evite el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evite respirar los vapores. Lavese las
manos después de usar. Lave la ropa contaminada antes de volver a usarla.

Almacene lejos de los oxidantes. Proteja del calor, las chispas y las llamas abiertas.
Mantenga cerrado el recipiente cuando no lo use.

8. CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Controles Industriales

Proteccion respiratoria
Proteccion para manos
Proteccion para la piel

Proteccion para ojos

Utilice en un sitio bien ventilado. Se debe utilizar extraccion local en areas que no .-
tengan buena ventilacion cruzada. '

Respirador para vapores organicos.
Guantes de hule impermeables.
Delantal de hule.

Visor quimico, use también una careta si hubiera riesgos de salpicaduras.

MUSOL SOLVENT
Pagina 2 de 6
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Otras precauciones Los lavaojos y las regaderas de seguridad deben estar en lugares accesibles.

9. PROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico:

Color:

Olor:

pH:

Gravedad especifica a 20 C (Agua=1):
Densidad a 20 C (Ib/galon):

Densidad a granel a 20 C (Ib/ft3):
Punto/intervalo de ebullicién (F):
Punto/Intervalo de ebullicion (C):
Intervalo/punto de congelacion (F):
intervalo/punto de congelacion (C):
Presion de vapor a 20 C (mmHg):
Densidad del vapor (Aire=1):

Porcentaje de compuestos volatiles:
Velocidad de evaporacion (acetato de butilo =1):
Solubilidad en agua (g/100ml):

Solubilidad en disolventes (g/100ml):
Compuestos organicos volatiles (Ib/galon):
Viscosidad dinamica a 20 C (centipoise):
Viscosidad cinematica a 20 C (centistrokes):
Constante de reparto: n-octanollagua:
Peso molecular (g/mol):

Liquido
Purpura
Moderado

No determinado
09

7.51

No determinada
340

171

-94

-70

0.76

4.1

100

0.06

Soluble

No determinada
No determinado
No determinada
No determinada
0.8

118.2

[10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Datos de estabilidad: Estable

Polimerizacion Peligrosa: No ocurrira

Condiciones !que se deben evitar Ninguna anticipada.

Incompatibilidad (materiales a Oxidantes fuertes. Peroxidos. Metales anfoteros como aluminio, magnesio, plomo,

evitar) estanio o cinc.

Productos de descomposicion  Monoxido y dioxido de carbono.

peligrosos

Pautag adicionales No se aplica

[11._INFORMACION TOXICOLOGICA

P;incibales vias de exposicion  Contacto con ojos o piel, inhalacion

Inhalacién Puede causar irritacion respiratoria. Puede causar depresion del sistema nervioso
central incluyendo dolor de cabeza, mareo, somnolencia, falta de coordinacion,
tiempo de reaccion mas lento, habla balbuceante, vahido y perdida de conocimiento.

Explicacion: Usese si la inhalacion puede

Contacto con la piel Puede ser absorbido a través de la piel y causar los sintomas mencionados para la

ingestion. Puede causar irritacion de la piel
Contacto con los ojos Puede causar irritacion en los ojos.
Ingestion. Puede causar dolores abdominales, vomitos, nausea y diarrea Puede producir

efectos en el sistema nervioso tales como sensacion de debilidad, caminar inseguro

y dilatacion de los vasos sanguineos.

MUSOL SOLVENT
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Condiciones médicas agravadas. Afecciones de la piel. Dolencias oculares.

Efectos cronicos/carcinégenos La exposicion prolongada o repetida puede ocasionar dario fetal y efectos i
testiculares.
Informacion adicional Ninguno conocido. i
Pruebas de toxicidad
Toxicidad oral: DL50; 1480 mglkg (ratas)
Toxicidad dérmica: DL50: 400-500 mglkg (conejos)
Toxicidad por inhalacién:  CL50: 2250 mg/l (ratas)
Efecto primario de No determinado
irritacion:
Caracter cancerigeno: No determinada
Genotoxicidad: No determinada
Toxicidad reproductivay  No determinada
del desarrollo
2. INFORMACION ECOLOGICA |
Movilidad (AgualSuelo/Aire) No determinada
Persistencialcaracter degradable Lentamente biodegradable
Acumulacion en sistemas No determinada B
biologicos
Informacion eco-toxicoldgica
Toxicidad aguda en peces: No determinada
Toxicidad aguda en EC50: 1875 mg/l (Daphnia magna)
crustaceos:
Toxicidad aguda en algas: EC50: > 500 mg/l (Scenedesmus subspicatus)
Informacion del destino quimico: No determinado
Informacion adicional: No se aplica
E13. CONSIDERACIONES DE DESECHO
Método de desecho La eliminacion de residuos se hara segln las reglamentaciones locales, estatales y
federales.
Embalaje contaminado Siga todos los reglamentos nacionales o locales aplicables.
14. INFORMACION DE TRANSPORTE ]
Transporte Terrestre
Departamento de transporte (DOT)
Sin restricciones

MUSOL SOLVENT
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HALLIBURTON

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES

Nombre comercial del HYFLO IV SURFACTANT
producto:
Fecha de Revision: 02-ene-07

H. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

Nombre comercial del producto: HYFLO IV SURFACTANT

Sinénimos: Ninguno
Familia quimica: Mezcla
Aplicacion: —Agente tensoactivo
Fabricante/Proveedor Halliburton Energy Services
P.O. Box 1431
Duncan, Oklahoma 73536-0431
Teléfonos de emergencia: (281) 575-5000
Preparado por: Servicio de cumplimiento de los requisitos sobre productos quimicos

Teléfono 1-580-251-4335

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Sustancia Numero del CAS  Porcentaje (%) Valor umbral limite Limite de exposicién
(ACGIH) permisible (OSHA)

[alquilhexanol -10 No se aplica No se aplica

Iscoctanol [26952-21-6 15 - 10% 50 ppm No se aplica

Naftaleno 91-20-3 15-10 10 ppm 10 ppm

INafta de petroleo aromatico 64742-94-5 130 - 60% 5 mg/m? 5 mg/m?

pesado

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Resumen de riesgos Puede causar irritacion de los ojos y la piel. Puede causar dolor de cabeza, mareo y
otros efectos sobre el sistema nervioso central. Puede resultar peligroso si se

ingiere. Combustible

4. PRIMEROS AUXILIOS

Si el producto se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado. Si ésta no
respira, practique respiracion artificial, preferentemente boca a boca. Si respira con
dificuttad, administre oxigeno. Procure atencion médica.

Inhalacién

En caso de contacto, lave inmediatamente |a piel con agua y jabon abundantes
durante al menos 15 minutos. Procure atencion médica. Quitese la ropa
contaminada y lavela antes de volver a usarla.

Contacto con la piel

Ojos En caso de contacto o posible contacto lave de inmediato los ojos con un chorro de
agua abundante durante al menos 15 minutos y procure atencion médica
inmediatamente después de lavar.

HYFLO IV SURFACTANT
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Ingestion iProcure atencion médica! Si vomita mantenga la cabeza mas baja que la cadera
para evitar la aspiracion.

Notas para el personal médico  No se aplica.

5. MEDIDAS DE EXTINCION DE INCENDIOS

Intervalo/Temperatura de Ignicién (F): 128

Intervalo/Temperatura de ignicién (C): 53

Método para temperatura de ignicion: No determinado

Temperatura de Autoignicion (F): No determinada

Temperatura de Autoignicion (C): No determinada

Limites de inflamabilidad en aire - Inferior (%) No determinado

Limites de inflamabilidad en aire - Superior (%): No determinado

Medios para la extincién del Niebla de agua, dioxido de carbono, espuma, polvo quimico seco.
fuego

Riesgos especiales por Utilice agua por aspersion para enfriar las superficies expuestas al fuego. La
exposicion descomposicion en el fuego puede producir gases toxicos.

Equipo protector especial para  Los bomberos deben usar traje protector completo y equipo de respiracion
bomberos auténomo.

Calificaciones de la Agencia Salud 2, Inflamabilidad 2, Reactividad 0
Nacional de Proteccion de

Incendios (NFPA):

Calificacion del sistema de Inflamabilidad 2, Reactividad 0, Salud 2
informacién de materiales

peligrosos (HMIS):

6. MEDIDAS POR DERRAME ACCIDENTAL

Medidas preventivas personales Use equipo de proteccion adecuado Use respirador auténomo en areas cerradas.

Medidas de prevencién ambiental Evite que entre en drenajes, vias de agua y areas bajas.

Procedimiento de Aisle el derrame y detenga la fuga donde resulte seguro Elimine las fuentes de

limpiezalabsorcion ignicién y trabaje con herramientas que no produzcan chispas. Contenga el derrame
con arena u otro material inerte Recoja con pala y deseche.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO |

Precauciones de manejo Evite el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evite respirar los vapores. Lavese las

manos después de usar. Lave la ropa contaminada antes de volver a usarla.

informacién de almacenamiento Almacene lejos de los oxidantes. Almacene en un area fresca y bien ventilada.
Mantenga cerrado el recipiente cuando no lo use. El producto tiene una vida de
almacenamiento de 24 meses.

8. CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Controles Industriales Utilice en un sitio bien ventilado. Se debe utilizar extraccion local en areas que no
tengan buena ventilacion cruzada.

Proteccion respiratoria Respirador para vapores organicos.
Proteccion para manos Guantes de hule impermeables.
Proteccion para la piel Delantal de hule.
HYFLO IV SURFACTANT
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Proteccion para 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.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Liguido

Color: Ambar de transparente a ligeramente nebuloso
Olor: A hidrocarburo
pH: 6.8

Gravedad especifica a 20 C (Agua=1): 0.91

Densidad a 20 C (Ib/galdn): 7.60

Densidad a granel a 20 C (Ib/ft3): No determinada
Punto/intervalo de ebullicion (F): No determinado
Punto/Intervalo de ebullicion (C): No determinado
Intervalo/punto de congelacion (F): No determinado
Intervalo/punto de congelacion (C): No determinado
Presion de vapor a 20 C (mmHg): 20.3

Densidad del vapor (Aire=1): No determinada
Porcentaje de compuestos volatiles: 37.87
Velocidad de evaporacion (acetato de butilo=1): No determinada.
Solubilidad en agua (g/100ml): Se dispersa
Solubilidad en disolventes (g/100ml): No determinada
Compuestos organicos volatiles (Ib/galén): No determinado
Viscosidad dinamica a 20 C (centipoise): No determinada
Viscosidad cinematica a 20 C (centistrokes): No determinada
Constante de reparto: n-octanol/agua: No determinado
Peso molecular (g/mol): No determinado

H0. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD |

Datos de estabilidad: Estable
Polimerizacion Peligrosa: No ocurrira
Condiciones que se deben evitar Ninguna anticipada.

Incompatibilidad (materialesa  Oxidantes fuertes.

evitar)

Productos de descomposicién  Oxidos de azufre. Monéxido y diéxido de carbono.
peligrosos

Pautas adicionales No se aplica

d1. INFORMACION TOXICOLOGICA

Principales vias de exposicion ~ Contacto con ojos o piel, inhalacion

Inhalacién Puede causar irritacion respiratoria. Este material es anestésico. Puede causar
depresion del sistema nervioso central incluyendo dolor de cabeza, mareo,
somnolencia, falta de coordinacion, tiempo de reaccion mas lento, habla
balbuceante, vahido y pérdida de conocimiento. Explicacion: Usese si la inhalacion

puede
Contacto con la piel Puede causar irritacién de |a piel
Contacto con los ojos Puede producir irritacion ocular moderada.

HYFLO IV SURFACTANT
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Ingestion. Irritacién de la boca, la garganta, y el estémago. Puede causar dolores abdominales,
vomitos, nausea y diarrea La aspiracion en los pulmones puede causar neumonitis
quimica con tos, dificultades para respirar, jadeo, tos con sangre y neumonia que
puede resultar fatal Explicacién: Use cuando la ingestion ocasione una absorcion
sistémica que causa neumonitis por

Condiciones médicas agravadas. Afecciones de la piel. Dolencias oculares.
Efectos cronicos/carcinégenos La sobre exposicidn repetida puede ocasionar efectos en el higado y los rifones.
Informacién adicional Ninguno conocido.
Pruebas de toxicidad
Toxicidad oral: No determinada
Toxicidad dérmica: No determinada.

Toxicidad por inhalacion: No determinada

Efecto primario de No determinado
irritacion:

Caracter cancerigeno: No determinada
Genotoxicidad: No determinada

Toxicidad reproductivay  No determinada
del desarrollo

2. INFORMACION ECOLOGICA

Movilidad (Agua/Suelo/Aire) No determinada
Persistencialcaracter degradable Lentamente biodegradable

Acumulacion en sistemas No determinada
biolégicos

Informacién eco-toxicolégica
Toxicidad aguda en peces: No determinada
Toxicidad aguda en TLMS6: 3300 ppm (Crangon crangon)
crustaceos:
Toxicidad aguda en algas: No determinada

Informacién del destino quimico: No determinado

Informacion adicional: No se aplica

[13. CONSIDERACIONES DE DESECHO

Método de desecho La eliminacion de residuos se hara segun las reglamentaciones locales, estatales y
federales.
Embalaje contaminado Siga todos los reglamentos nacionales o locales aplicables.

fl4. INFORMACION DE TRANSPORTE

Transporte Terrestre

Departamento de transporte (DOT)

HYFLO IV SURFACTANT
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
Nombre comercial del  PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR

producto:

Fecha de Revision: 05-ene-06
1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

Nombre comercial del producto: PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR

Sinonimos: Ninguno

Familia quimica: Hidrocarburo organico

Aplicacion: = Inhibidor de parafina

Fabricante/Proveedor Halliburton Energy Services
P.O. Box 1431

Duncan, Oklahoma 73536-0431
Teléfonos de emergencia: (281) 575-5000

Preparado por: Servicio de cumplimiento de los requisitos sobre productos quimicos
Teléfono 1-580-251-4335
2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES ]
Sustancia Numero del CAS  Porcentaje (%) Valor umbral limite Limite de exposicion
(ACGIH) ermisible (OSHA)
Xileno 1330-20-7 1-5% 100 ppm 100 ppm
1,2,4-Trimetilbenceno 95-63-6 1-5% 25 ppm No se aplica
Naftaleno 91-20-3 5-10% 10 ppm 10 ppm
Nafta de petroleo aromatico [64742-94-5 30 - 60% 5 mg/im? 5 mg/m?
esado

3. IDENTIFICACION DE RIESGOS

Resumen de riesgos Puede causar irritacion de los ojos, la piel y las vias respiratorias. Puede causar
dolor de cabeza, mareo y otros efectos sobre el sistema nervioso central. Puede
absorberse a través de la piel. Puede resultar peligroso si se ingiere. Cancerigeno
potencial. Combustible

4. PRIMEROS AUXILIOS Tall

Inhalacion Si el producto se inhala, traslade la victima a un sitio bien ventilado. Si ésta no
respira, practique respiracion artificial, preferentemente boca a boca. Si respira con
dificultad, administre oxigeno. Procure atencion médica.

Contacto con la piel En caso de contacto, lave inmediatamente la piel con agua y jabon abundantes
durante al menos 15 minutos. Procure atencion médica. Quitese la ropa
contaminada y lavela antes de volver a usarla.

Ojos En caso de contacto o posible contacto lave de inmediato los ojos con un chorro de
agua abundante durante al menos 15 minutos y procure atencion meédica
inmediatamente después de lavar.

PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR
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Ingestion iProcure atencion médica! Si vomita mantenga la cabeza mas baja que la cadera
para evitar la aspiracion.

Notas para el personal médico  No se aplica.

/5. MEDIDAS DE EXTINCION DE INCENDIOS ]
Intervalo/Temperatura de Ignicion (F): 144 ¥

Intervalo/Temperatura de ignicion (C): 62

Método para temperatura de ignicion: TCC

Temperatura de Autoignicion (F): No determinada

Temperatura de Autoignicion (C): No determinada

Limites de inflamabilidad en aire - Inferior (%) No determinado

Limites de inflamabilidad en aire - Superior (%): No determinado

Medios para la extincion del Niebla de agua, dioxido de carbono, espuma, polvo quimico seco.

fuego

Riesgos especiales por Utilice agua por aspersion para enfriar las superficies expuestas al fuego. Los
exposicion recipientes cerrados pueden explotar en el fuego. Evite rociar agua directamente en

los recipientes de almacenamiento para que no se derramen. La descomposicion en
el fuego puede producir gases toxicos.

Equipo protector especial para  Los bomberos deben usar traje protector completo y equipo de respiracion
bomberos auténomo.

Calificaciones de la Agencia Salud 2, Inflamabilidad 2, Reactividad 0
Nacional de Proteccion de

Incendios (NFPA):

Calificacion del sistema de Inflamabilidad 2, Reactividad 0, Salud 2
informacion de materiales

peligrosos (HMIS):

6. MEDIDAS POR DERRAME ACCIDENTAL

Medidas preventivas personales Use equipo de proteccion adecuado Use respirador auténomo en areas cerradas.
Medidas de prevencion ambiental Evite que entre en drenajes, vias de agua y areas bajas.

Procedimiento de Aisle el derrame y detenga la fuga donde resulte seguro Contenga el derrame con
limpieza/absorcion arena u otro material inerte Recoja con pala y deseche.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Precauciones de manejo Evite el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evite respirar los vapores. Lavese las
manos después de usar. Lave la ropa contaminada antes de volver a usarla.

Informacién de almacenamiento Almacene lejos de los oxidantes. Proteja del calor, las chispas y las llamas abiertas.
Mantenga cerrado el recipiente cuando no lo use.

8. CONTROL DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL |

Controles Industriales Utilice en un sitio bien ventilado. Se debe utilizar extraccion local en areas que no
tengan buena ventilacion cruzada.

Proteccion respiratoria Respirador para vapores organicos.

Proteccion para manos Guantes de hule impermeables.

PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR
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Proteccion para la piel Delantal de hule.
Proteccion para 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.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado fisico: Liquido

Color: De transparente incoloro a amarillo palido
Olor: A hidrocarburo
pH: No determinado
Gravedad especifica a 20 C (Agua=1): 0.9

Densidad a 20 C (Ib/galon): 7.50

Densidad a granel a 20 C (Ib/ft3): No determinada
Puntol/lntervalo de ebullicion (F): 268
PuntolIntervalo de ebullicion (C): 131
Intervalo/punto de congelacion (F): No determinado
Intervalo/punto de congelacién (C): No determinado
Presion de vapor a 20 C (mmHg): 33.97
Densidad del vapor (Aire=1): No determinada
Porcentaje de compuestos volatiles: No determinado
Velocidad de evaporacion (acetato de butilo = 1): No determinada.
Solubilidad en agua (g/100ml): Insoluble
Solubilidad en disolventes (g/100ml): No determinada
Compuestos organicos volatiles (Ib/galon): No determinado
Viscosidad dinamica a 20 C (centipoise): No determinada
Viscosidad cinematica a 20 C (centistrokes): No determinada
Constante de reparto: n-octanol/agua: No determinado
Peso molecular (g/mol): No determinado

{10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Datos de estabilidad: Estable
Polimerizacion Peligrosa: No ocurrira
Condiciones que se deben evitar Ninguna anticipada.

Incompatibilidad (materiales a  Oxidantes fuertes.
evitar)

Productos de descomposicion  Mondxido y diéxido de carbono.
peligrosos

Pautas adicionales No se aplica

1. INFORMACION TOXICOLOGICA

Principales vias de exposicion  Contacto con ojos o piel, inhalacion

Inhalacion Puede causar irritacion respiratoria. Este material es anestésico. Puede causar
depresion del sistema nervioso central incluyendo dolor de cabeza, mareo,
somnolencia, falta de coordinacion, tiempo de reaccion mas lento, habla
balbuceante, vahido y pérdida de conocimiento. Explicacion: Usese si la inhalacion
puede

Contacto con la piel Puede causar irritacion de la piel Irritacion moderada de la piel (después de un
contacto prolongado o repetido): signos/sintomas puede ocurrir enrojecimiento,
hinchazén, comezon y resequedad.Explicacion: Use cuando el contacto directo con
la piel ocasione una irritacion moderada de la

PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR
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Contacto con los ojos Puede causar irritacion en los ojos.

Ingestion. La aspiracion en los pulmones puede causar neumonitis quimica con tos,
dificultades para respirar, jadeo, tos con sangre y neumonia que puede resultar fatal
Explicacién: Use cuando la ingestién ocasione una absorcion sistémica que causa
neumonitis por Puede causar depresién en el sistema nervioso central incluyendo
dolor de cabeza, mareo, somnolencia, debilidad muscular, falta de coordinacion,
tiempo de reaccion mas lento, vision borrosa por la fatiga, habla balbuceante,
vahido, temblores y convulsione

Condiciones médicas agravadas. Afecciones de la piel. Afecciones del sistema nervioso central.

Efectos cronicos/carcinégenos La sobre exposicion repetida puede ocasionar efectos en el higado y los rifiones.
Este producto contiene cantidades significativas de hidrocarburos aromaticos
polinucleares (APN). Se ha demostrado que algunos APN causan cancer de piel en
animales de laboratorio y también pueden causar cancer en los pulmones y otros
lugares. Contiene destilados de petréleo y se ha demostrado que producen cancer
de piel en animales de laboratorio.

Informacién adicional Ninguno conocido.
Pruebas de toxicidad
Toxicidad oral: No determinada
Toxicidad dérmica: No determinada.

Toxicidad por inhalacion:  No determinada

Efecto primario de No determinado
irritacion:

Caracter cancerigeno: No determinada
Genotoxicidad: No determinada

Toxicidad reproductivay  No determinada
del desarrollo

[12. INFORMACION ECOLOGICA ]

Movilidad (Agual/Suelo/Aire) No determinada
Persistencialcaracter degradable Lentamente biodegradable
Acumulacién en sistemas No determinada

biologicos

Informacion eco-toxicoldgica
Toxicidad aguda en peces: No determinada
Toxicidad aguda en No determinada
crustaceos:
Toxicidad aguda en algas: No determinada

Informacion del destino quimico: No determinado

Informacion adicional: No se aplica

13. CONSIDERACIONES DE DESECHO

PARACHEK 160 PARAFFIN INHIBITOR
Pagina4de 6

141



	INTRODUCCIÓN
	1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	1.1 DAÑO A LA FORMACIÓN
	1.1.2 Mineralogía de la Formación
	1.1.3 Problemas de Daño a la Formación, Factores y Mecanismos
	1.2 TIPOS DE DAÑO
	1.2.1 Por Invasión de Fluidos.
	1.2.2 Por arcillas. Sensibilidad Mineral de las Formaciones Sedimentarias.
	1.2.3 Daño Por Bloqueo de Agua
	1.2.4 Daño Por Bloqueo de Aceite
	1.2.5 Daño por Bloqueo de Emulsiones
	1.2.6 Daño por Cambios de Mojabilidad
	1.2.7 Daño por Precipitación Secundaria
	1.2.8 Daño Asociado con la Producción
	1.3 ESTIMULACIÓN MATRICIAL
	1.3.1 Estimulación Matricial No Reactiva (ó no Ácida).
	1.3.2 Estimulación Matricial Reactiva.
	1.4 FENÓMENOS DE SUPERFICIE
	1.4.1 Tensión Superficial.
	1.4.2 Tensión Interfacial.
	1.5 MOJABILIDAD
	1.5.1 Mojabilidad por agua
	1.5.2 Mojabilidad por aceite.
	1.5.4 Mojabilidad Intermedia (Neutral)
	1.6 MÉTODOS DE CONTROL Y REMOCIÓN DE DEPÓSITOS ORGÁNICOS
	1.6.1 Método Mecánico.
	1.6.2 Método Químico.
	1.6.3 Método Solavite.
	1.6.4 Método Bacterial.
	1.6.5 Método Magnético.
	1.6.6 Métodos Térmicos.
	1.7 DEPÓSITOS DE MATERIAL ORGÁNICO
	1.7.1 caracterización de sólidos cerosos del crudo.
	1.7.2 Propiedades Físicas de Hidrocarburos Parafínicos
	1.7.3 Solubilidad de Hidrocarburos parafínicos- Solutos No Iónicos
	1.8 SURFACTANTES
	1.8.1 Acción de los surfactantes.
	1.9 CLASIFICACIÓN DE LOS SURFACTANTES
	1.9.1 Surfactantes Aniónicos.
	1.9.2 Surfactantes Catiónicos.
	1.9.3 Surfactantes No Iónicos.
	1.9.4 Surfactantes Anfotéricos.
	2. GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO
	2.1 LOCALIZACIÓN
	2.4 DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA
	2.5 HISTORIA DE DESARROLLO Y PRODUCCIÓN
	2.5.2 Mapa Estructural del Campo Colorado.
	2.5.3 Actualidad.
	3. ANTECEDENTES
	4. METODOLOGÍA
	4.1 SELECCIÓN DE LOS MATERIALES BASE DE ESTUDIO
	4.1.1 Crudo Colorado.
	4.1.2 Depósito Orgánico.
	4.1.3 Aguas Campo Colorado.
	4.1.4 Arenas Formación Mugrosa.
	4.2 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA CRUDO
	4.2.1 Análisis Sara.
	4.2.2 Punto de Fluidez.
	4.2.3 Espectroscopia Infra Rojo.
	4.2.4 Determinación del Índice de Inestabilidad Coloidal.
	4.3 ANÁLISIS COMPOSICIONAL DEL MATERIAL ORGÁNICO
	4.4 CARACTERIZACIÓN DE ARENAS DE FORMACIÓN MUGROSA
	4.5 DISEÑO DEL TRATAMIENTO QUÍMICO
	4.5.1 Pruebas Desarrolladas en la Evaluación de Tratamientos para los PozosColorado 25 y Colorado 75:
	4.5.2 Preparación de las Formulaciones para el Tratamiento.
	4.5.3 Evaluación de Fluidos de Tratamiento provenientes de las CompañíasProveedoras.
	4.5.4 Preparación de Salmuera Sintética Colorado.
	4.5.5 Desarrollo Experimental.
	4.6 PRUEBAS PARA EVALUACIÓN DE INTERACCIONES FLUIDO-FLUIDO
	4.6.1 Solubilidad y Compatibilidad.
	4.7 PRUEBAS PARA EVALUACIÓN DE INTERACCIONES ROCA-FLUIDO
	4.7.1 Mojabilidad Visual.
	4.7.2 Detergencia.
	4.8 CAPACIDAD DE DISOLUCIÓN
	4.8.1 Determinación cualitativa.
	4.8.2 Determinación cuantitativa.
	4.8.3 Tensión Interfacial.
	4.8.4 Evaluación Técnico-Económica.
	5. ANÁLISIS DE RESULTADOS
	5.1 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL CRUDO
	5.1.1 Análisis SARA.
	5.1.2 Índice de Inestabilidad Coloidal IEC.
	5.1.3 Espectroscopia de Infrarrojo.
	5.2 ANÁLISIS COMPOSICIONAL DEL DEPÓSITO SÓLIDO
	5.2.1 Análisis SARA.
	5.2.2 Destilación Simulada por Cromatografía de Gases.
	5.3 CARACTERIZACIÓN DE ARENAS DE FORMACIÓN
	5.4 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE AGUAS
	5.5 DISEÑO DEL TRATAMIENTO
	5.5.1 Resultados de evaluación de formulaciones de tratamiento.
	5.5.2 Pruebas para evaluación de interacciones fluido-fluido:
	5.5.2.1 Prueba de Solubilidad.
	5.5.2.2 Compatibilidad.
	5.5.3 PRUEBAS PARA EVALUACIÓN DE INTERACCIONES ROCA-FLUIDO
	5.5.3.1 Mojabilidad Visual.
	5.5.3.2 Detergencia.
	5.5.4 Capacidad de Disolución.
	5.5.4.1 Resultados Sistema de Filtración en Caliente.
	5.5.4.2 Impacto de los Resultados.
	5.5.4.3 Tensión Interfacial.
	5.5.4.4 Costos de Tratamiento
	6. CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

