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La depositaci6n de compuestos tales como el carbonato de 

calci.0, sulfato de calcio y sulfato de bario en 10s cana- 

les de flujo de la formacidn, tuherfas y equip0 de produc - 

ci6n, tiene que ser controlada continuamente en la indus 

tria del petrbleo, debido a que cuando se forman traen co 

rno consecuencia una disminuci6n de la tasa productiva de 

un pozo, 

- 
- 

??n Los campos petrollferos del Oriente Rcuatoriano, ocu- 

rre la depositacih de carbonatos, principalmente, como 

resu l - tado  del alto porcentaje de aqua que contiene el 

flufclo producido por 10s pozos. 

La inyeccibn dc quhicos inhibidores de las incrustacio- 

nes, ha sido el tratamiento clave, para pr6cticamentc eli 

minar la posihilidad de que se originen 10s depdsitos de 

carhonatos, fendineno que se venla presentando, casi des- 

de el inicio cle la vida productiva del campo. 

- 

Por esta raz6n es que sc ha implementado un agresivo pro- 

grams de inyeccidn cle qulmicos inhibidores de las incrus 

taciones, en la mayorla de 10s pozos productorcs del Orien 

te Ccuatoriano. 

- 
- 
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Para e f e c t u a r  p c r i 6 d i c a m e n t e  10s t r a t a m i e n t o s  q u e  impiden  

l a  d e p o s i t a c i 6 n  de i n c r u s t a c i o n e s ,  t a n t o  e n  l a  f o r m a c i b n  

como e n  l a  boca d e l  pozo y e q u i p o  d e  p r o d u c c i 6 n ,  se d e b e  

r e a l i z a r  un c o n t r o l  sobre las p a r t e s  p o r  m i l l 6 n  (ppm) re- 

s i d u a l e s  del i - n h i b i d o r  u t i l i z a d o  ( v i s c o  9 6 2 )  y sobre l a  

p r o d u c c i b n  d e l  qu fmico  acumulads  e n  i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  

r e l a t i v a m e n t e  co r tos .  

E l  p r e s e n t e  t r a b a j o  t i e n e  p o r  o b j e t o ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  - a 

n a l i z a r  10s - t i p o s  de  t r a t a m i e n t o s  a n t i - i n c r u s t a n t e s  e m-  

p l e a d o s  e n  e l  campo Lago A g r i o .  Ademss se e f e c t G a  una  corn - 

p a r a c i S n  de  l a s  p r o d u c c i o n e s  de  10s p o z o s  a n t e s  y d e s p u g s  

de d i c h o s  t r a t a m i e n t o s ,  con  e l  f i n  de v i s u a l i z a r  s i  e x i s -  

t e  o n 6 ,  g a n a n c i a  de  p roducc iBn  por  e f e c t o  d e  l a  i n y e c-  

c i d n  d e  q u f m i c o s .  
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L o s  compuestos tales como el carbonato de calcio, s u l f a t o  

de cslcio y sulfato de hario, son producidos junto con el 

f l u l d o  del pozo cuando el corte de agua es alto, y pueden 

cristalizarse o precipitarse como resultado de una cafda 

de presi6n y/o cambio de temperatura. 

E s s a s  incrustaciones en la mayorfa d? 10s casos, reducen 

la produccidn de petrdleo debido a1 taponamiento de la 

fornacibn, perforaciones y equipo de produccibn, llegan- 

do en alqunas ocasiones, a eliminar por completo el flu- 

jo del pozo, acidos, sales, fosfatos y polheros se han 

suqerido corn0 posiblcs soluciones para el tratarriiento q u f  - 

mice. Jluchas sales-trabajan como inhibidores de incrus- 

taciones, pero algunas s o n  corrosfv.3~ y ademds prcsentan 

la desventaja de que para efectuar con ellas un tratamien 

to anti-incrustante, se requiere de gran cantidad de las 

mismas. Por esta razdn no son muy utilizadas. 

- 

El Bciclo hidroclorhEdrico e s  efectivo, cuanc1.o l a s  incrus- 

taciones son bdsicamente de naturaleza carbonatadas y adn 
- 

a pesar de su propiedad corrosiva, es muy utilizado para 

eliminar la depositacidn de las incrustaciones carbonata- 

d a s ,  como son 1as que ocurren en el campo Laqo Agrio. 

La depositacidn d e l  material incrustante, trae como conse - 
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c u e n c f a ,  problemas costosos a l a  i n d u s t r i a  h i d r o c a r b u r € f c  

r n ,  n o  s610 por e l  hecho d e  q u e  se r e s t r i n g e ,  y e n  ocas io  

n e s  totalmente l a  p r o d u c c i 6 n ,  s i n 0  p o r  que  ademSs o r i g i n a  

la i n e f i c a c i a  y f a l l a s  de 10s e q u i p o s  de  p r o d u c c i b n ,  t a n  - 
t o  de  subsuelo como de s u p e r f i c i e .  

- 

- 



CAPITULO r 
HISTORIA EEL CAFPO OEJETO 9E ESPUDIO 

La produccibn de la mayorla de 10s pozos del campo Lago A 

grio, proveniente del vacimiento Hollin, fue seriamente a - 
fectada desde mediados del aiio 1974 como consecuencia de 

- 
zrr 

- 

la depositaci6n de sales de carbonato de calcio en todo 

el sistema de producci6n, especialmente en la sarta de 

completacibn, cabezal del pozo y llnea de f l u j o .  Cichas 

sales prcvienen del agua de formaci6n sue se produce jun 

to a1 petrbleo. 

- 

L a s  depositacicnes, que pueden llegar a ser tan consolida 

das como una roca, actClan como verdaderos estranguladores, 

obstruyendo el paso-del fluldo, es decir restrinqiendo - 
considerahlemente la tasa de producci6n y en algunas oca 

siones taponando completarnente el f l u j o  d . e l  pozo. 

- 

& 

Tan pronto como fue detectado el problema, se tomo acci6n 

para solucionarlo. L a  primera medida fue la de bombear bci 

do hidroclorhfdrico a1 15% mezclado con un solvente (Tolue 

no), con el fin de disolver el carbonnto de calcio acumula 

do. 

- 
- 
- 

E s t a  medicla aunque locJraha sus prop6sitcs, o sea el de eli - 

minx l a s  incrustaciones carbonatadas, result6 ser solo 

un paleativo, ya que en corto tienipo volvfan a ocurrir l a s  
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d . e p o s i t a c i o n e s  de 10s c a r h o n a t o s ,  t e n i e n d o  e n t o n c e s  q u e  

r e p c t i r  e l  t r a t a m i e n t o  c o n  una f r e c u e n c i a  c a d a  vez mayor. 

E s t e  hecho t r a j o  como c o n s e c u e n c i a  e l  i n c r e m e n t 0  d e  10s 

c o s t o s  d e  p r o d u c c i d n  1 7  mayores  p r o b l e m a s  o p e r a c i o n a l e s .  

Casi p a r a l e l a m e n t e  a1  i n i c i o  d e l  t r a t a m i e n t o  con  S c i d o ,  

se comenzd l a  i n y e c c i d n  d e  q x l m i c o  i n h i b i d o r  d e  i n c r u s t a -  

c i o n e s  en  l a  s u p e r f i c i e ,  con  e l  f i n  de p r o t e g e r  l a s  l l n e a s  

d e  f l u j o  y f a c i l i t a r  l a  p r c d u c c i d n ,  l o  c u a l  f u e  c o n s e g u i -  

do .  S i n  embargo,  l a  d e p o s i t a c i d n  d e  10s c a r b o n a t o s  clen- 

t r o  d e l  pozo  s e g u f a  o c u r r i e n d o .  

En b a s e  a 10s r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con  la i n y e c c i g n d e q u l  

miccs e n  s u p e r f i c i e ,  y a p e s a r  d e  c i e r t a s  reservas r e s p e c  

t o  a1  r e s u l t a d o  f a v o r a b l e  de un t r a t a m i e n t o  p r e v e n t i v o  d e  

- 

las i n c r s u t a c i o n e s  e n  l a s  a r e n a s  p e t r o l l f e r a s ,  e s p e c i u l -  

m e n t e  en  pozos con  l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  d e l  campo Lago A- 

g r i o ,  donde  la f o r m a c i 6 n  p r o d u c t o r a  e s t %  a una p ro fund idad  

promedio de  iO.000 p i e s ,  con  una p r e s i 6 n  d e  y a c i m i e n t o d e  

4 2 0 0  L p c  y t e n i e n d o  empuje  h i d r d u l i c o  n a t u r a l ,  se procedid  

a d i s e f i a r  y p o n e r  e n  p r z c t i c a  un programa de inyecc ie jn  for 

zada a la f o r m a c i 6 n  H o l l i n ,  d e l  q u l m i c o  i n h i b i d o r  d e  i n -  

- 

c r u s t a c i o n e s  V i s c o  9 6 2  

E l  p r i m e r  pozo  t r a t a d o  f u e  e l  Lago A g r i o  1 7 ,  en E n e r o  d e  

1 9 7 4 ,  con  r e s u l t a c l o s  h a l a g a d o r e s .  E s t o  o c a s i o n b  l a  a p l i -  

c a c i 6 n  del t r a t a m i e n t o  a 4 p o z o s  mds e n  e l  afio 1 9 7 6 ,  lo- 
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grando en todos 10s casos cxitosos rcsultados, en especial 

en el pozo Lago Agrio NQ 6 donde se elimind por completo, 

el problema de las depositaciones y se experiment8 un apre - 

ciable aumento en la tasa productiva. L o s  beneficios que  

dieron estas prttebas, trajeron como consecuencia, la pues- 

ta en marcha de un agresivo y perigdico proqrama de inhibi - 

ciones utilizando el qulmico Visco 962, lo cual ha permiti - 

do que en la actualiddd, el problcma ocasionado por las in 

crustaciones este prdctica y eficientemente controlado. 

- 



2 . 1 ,  SISTEMA DE P R O D U C C I O N  D E L  CAMPO: TUBERIA DE M V E S T I -  

MIENTO,  TT.JEEI',IA 1)E: PRODUCCTON,  C A B E Z A L ,  L I N E A S  DE FTIlI'JO 

"PILANIFOLDS" I S E P A R A D O F C S  Y TANQTJES D F  ALMACENAMIEMTO 

En e l  campo en  e l  c u a l  se ha e f e c t u a d o  e l  p r e se i i t e  - 
e s t u d i o ,  l a  produccidn de h i d r o c a r b u r o s  luego  de  que  

e l  pozo ha s i d o  p e r f o r a d o  y completado s i g u e  l a  si-  

g u i e n t e  s ecuenc i a :  i n i c i g n d o s e  desde  l a  formacibn,  

l l e g a  a l a  boca del pozo ,  f l u y e  por  l a  s a r t a  G e  pro-  

duccidn a lcanzando  e l  c a b e z a l  o d r h o l  d e  nav idad ,  d e  

donde a t r a v g s  d e  l a s  l f n e a s  d e  s u p e r f i c i e  el f l u f d o  

producido e s  l l e v a d o  a 10s " man i fo ld s " ,  v d l v u l a s  de  

u s 0  m G l t i p l e ,  que se  pueden manicbra r  e n  una d e  l a s  

3 s i c p i e n t e s  d i r e c c i o n e s :  a 1  s epa rado r  d c  p rueha ,  a 1  

d e  producciijn o pa r a  c e r r a r  e l  f l u j o  d e l  pozo. D e  

10s "mani fo lds"  e l  f l u € d o  va a 1  s epa rado r  sea d e  prue 

ba o de  p roducc ibn ,  de  donde se l o q r a  s e p a r a r  d e l  pe 

- 

- 
t r B l e o  l a  mayor cantidacl  de aqua y q a s  que f l u y e  jun  

t o  con el. Despues de  e f e c t u a d a  e s t a  p r imera  s e p a r a  

c i b n ,  e l  p e t r 6 l e o  pasa  a 10s t anques  d c  l avado  y f i -  

- 

- 

nalmente a 10s t anques  de  almaccnamiento,  d e  donde 

es hombeado a 1  0l.eoducto Transecua to r i . ano .  
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A continuaci6n vamos a describir hrevemente cada una de 

las secciones del sistema de produccidn por clonde pasa 

el fluldo producido de 10s pozos, analizando las princi- 

pales funciones que cumplen cada una de ellas. En la fi- 

gura 1 se presenta un diagrama explicativo del sistema 

de producci6n utilizado en el campo Lago Agrio. 

a. T U B E R I A  DE F E W , S T I I I I E N T O  

Para evitar el desmoronamiento de las paredes del pg 

zo durante su  vida productiva, es precis0 dotarlo de 

tuberfa de revestimiento ( 4 1 ,  la misma que es col.oca- 

da en el pozo despu6s de finalizada la perforacibn. 

Con este objetivo, se bombea cement0 para introducir- 

lo en el espacio-comprendido entre 1.a pared del hueco 

y la tuberfa de revestimiento. 

Despu6s de cementada la tuberfa de revestimiento, se 

procede a disparar el pozo mediante el us0 de un ca- 

56n accionado elgctricamente desde superficie, con el 

fin de facilitar un medio para que 10s f l u l d o s  de la 

formacidn puedan alcanzar la boca del pozo, 

b )  TUBERIA DE PF.0DUCCION 

Debido a que la tuberfa de revestimiento debe pcrrnane 

cer en el pozo,  en forma permanente, y su reparnci6n 

o reemplazamiento en caso dc ctaiio ser la  muy costoso, 

- 
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otra sarta de tuberfa es colocacla en el pozo, a travi5s 

de la cual fluird el petrdleo producido. Esta sarta se 

la conoce como tuberla de produccidn (1) o de completa - 

cibn, y se la utiliza como un medio para el flujo del 

flufdo, desde el fondo del pozo hasta la superficie. 

Para flufr el pozo no se ernplea la tuberfa de rewesti- 

miento debido E que es generalmente de digmetro dema - 

siado grande para permitir que el pozo f l u y a  en forma 

eficiente, o en algunos casos para mantener flujo con- 

tinuo. 

Durante la vida productiva del pozo, la tuberfa de pro - 

ducci6n o de completacidn se utiliza para instaiar di- 

ferentes mecanismos de levantamiento artificial. 

La tuberla de producci6n 0 completaci6n se encuentra 

suspendida desde el cabezal del pozo (en superficie) y 

generalmente llega hasta unos pocos pies por arriba del 

fondo del pozo. 

C) CABEZAL D Y L  POZO 0 AF.BOL DY NP.VIDAD 

Una vez que ha sido corrido en el pozo la tuberfa de - 

completaci6n, se coloca en la superficie el cabezal o 

drbnl de navidad ( 4 1 ,  que es un conjunto de conexiones 

y vdlvulas, que tienen como objetivo primordial asegu 
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r a r  que  e l  f l u f d o  d e l  pozo se e n c u e n t r e  s i e m p r e  bajo 

c o n t r o l .  Ademds, s u m i n i s t r a n  e l  med io ,  p a r a  q u e  sea 

p o s i b l e  e l  flujo de 10s h i d r o c a r b u r o s  h a c i a  l a  e s t a  

c i 6 n  recolec tora  d e  f l u l d o s ,  

- 

d )  LINEAS DE F L U J O  

E s t a s  l l n e a s  de f l u j o  s o n  t u b e r f a s ,  q u e  van  i n s t a l a  

d a s  e n  s u p e r f i l : i e ,  a p a r t i r  d e l  cabezal d e l  pozo, con 

e l  f i n  d e  f a c i l i t a r  e l  f l u j o  de  10s h i d r o c a r b u r o s  h a s  

t a  l a  e s t a c i 6 n  recolectora d e  f l u l d o s .  

- 

- 

E l  d i d m e t r o  de l a s  l l n e a s  d e  f l u j o  se d e t e r m i n a  en 

f u n c i 6 n  d e  l a  p r e s i d n  y d e  la t a sa  de p r o d u c c i s n  de 

c a d a  pozo. 

En l a  e s t a c i d n  recolectora ,  donde  l l e u a n  v a r i a s  11- 

n e a s  d e  f l u j o  d e  d i f e r e n t e s  pozo3,  se e n c u e n t r a n  10s 

" m a n i f o l d s " ,  10s m i s m o s  q u e  s o n  v s l v u l a s  d e  p a s o  mCll 

t i p l e .  E x i s t e  un " m a n i f o l d "  p a r a  c a d a  pozo. 

- 

E s t a s  v d l v u l a s  pueden  colocarse e n  3 p o s i c i o n e s  d i f e  - 

r e n t e s ,  d e p e n d i e n d o  de s i  e l  pozo se l o  c o n c c t a  a1 

s e p a r a d o r  de prueba,  a1 s e p a r a d o r  d e  p r o d u c c i 6 n  o s i  

se q u i e r e  cerrar el f l u j o  d e l  pozo. 
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f )  SEPARADOFES 

Las inezclas de p e t r 6 l e o  son a menudo comple jas  y d i f l -  

c i l e s  de s e p a r a r  de  manera e f i c i e n t e .  Por  e s t a  r a z6n ,  

s e  u t i l i z a n  ;os s e p a r a d o r e s  ( 1 1 ,  en  10s c u a l e s  se lo- 

g r a  s e p a r a r  e l  p e t r b l e o ,  agua y g a s .  

La forma mds s imple  d e  un s epa rado r  de  p e t r 6 l e 0 ,  aqua 

y ga s  es un t anque  pequefio, en  e l  c u a l  l a  f u e r z a  de  

gravedad es usada p a r a  s e p a r a r  e s t o s  3 f l v f d o s .  

E l  agua por  t e n e r  mayor dens idad  ocupa e l  fondo d e l  

t anque ,  d e  donde se l a  e l i m i n a  d rendndole  a l a  p i s c i -  

na .  E l  p e t r d l e o  a1  s a l i r  del separacior pa sa  a1 tanque  

de l avado ,  donde se e fec t f l a  una sequnda separaci6n d e l  

agua. ~1 g a s  por- ser n;bs l i v i a n o  ocupa l a  p a r t e  supe-  

r i o r  d e l  t anque  y de  a l l f  se l o  conduce a 10s sistemas 

de r e c o l e c c i 6 n  de g a s .  Los modernos s e p a r a d o r e s ,  ade-  

m 6 s  d e  l a  f u e r z a  d e  gravedad hacen us0 de  o t r a s  f u e r -  

zas  pa r a  o b t e n e r  una mejor  s e p a r a c i d n  p o s i b l e  d e  p e t r 6  - 

l e o  agua y g a s .  

E l  p e t r d l e o  despubs de  pasar p o r  10s s e p a r a d o r e s ,  pasa  

a 1  t anque  d e  l avado  (wash t a n k ) ,  e l  c u a l  t i e n e  un c o l -  

chdn de  agua.  E l  p e t r 6 l c o  i n g r e s a  a1  tanque  de  l avado  

por l a  p a r t e  i n f e r i o r  y For  densiclad se l o c a l i z a  en  l a  
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p a r t e  s u p e r i o r .  D u r a n t e  es te  t r a y e c t o ,  e n  q u e  e l  pe t rd  

lee sube h a c i a  l a  s u p e r f i c i e ,  e l  c o l c h d n  cle agua  e x i s -  

t e n t e  a t r a p a  a l a s  p a r t f c u l a s  d e  aqua  q u e  han  quedado  

e n  e l  p e t r 6 l e o .  

- 

Despues d e  este  l a v a d o  e l  pe t r6 leo  p a s a  p o r  e l  t a n q u e  

d e  s u r g e n c i a  ( s u r g e  t a n k ) ,  donde  o c u r r c  una s egunda  se 

p a r a c i 6 n  d e l  a g u a ,  todavla  r e m a n e n t e  e n  e l  p e t r 6 l e o ,  

en  b a s e  a1 misrno p r o c e s o  aue  t u v o  l u g a r  e n  e l  t a n q u e  

d e  l a v a d o .  D e  aqu f  el h i d r o c a r b u r o  s i g u e  a1 t a n q u e  

de O l e o d u c t o ,  d e  doncle f i n a l m e n t e  es bombeado a1 t e r m i  

rial d e  Balao. 

- 

- 

I.  2 .  POZOS FLI'YENTES 

En es te  t i p o  d e  p o z o s ,  es l a  e n e r g f a  n a t u r a l  d e l  y a c i m i e n  - 
t o  la q u e  i m p u l s a  e l  f l u l d o  de la f o r m a c i 6 n  h a c i a  la su-  

p e r f i c i e .  E l  d i d m e t r o  d e  l a  t u b e r l a  d e  p r o d u c c i 6 n  t i e n e  

un p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  e l  f l u j o  d e l  f l u f d o  y por l o  t a n -  

t o  inc id .e  e n  l a  tasa de prod .ucc i6n .  LJn d i d m e t r o  muy gran - 

de  puede p e r m i t i r  q u e  mucho g a s  venga  haci.a a r r i b a  s i n  a- 

f i a d i r  i m p u l s o  a1 p e t r d l e o ,  o sea se d e s p e r d i c i a r 6  e n e r g l a ;  

si e l  d i 6 m e t r o  es muy pequefio,  d a r d  como r e s u l t a d o  una ma 

yor f r i c c i 6 n  eritre el f l u f d o  y la t u b e r f a  d e  p r o d u c c i 6 n .  

- 

Muchos pozos f l u y e n t e s  ( 4 )  t i e n e n  a l t a s  p r e s i o n e s  e n  l a  

s u p e r f i c i e ,  y p a r a  c o n t r o l a r  es tas  p r e s i o n c s  se dcben  to-  

mar e s p e c i a l e s  p r e c a u c i o n e s .  



12 

En muchos cxt.?ps petrolfferos existe m5s dc un horizon- 

te productor, teniendo cada uno de ellos presioncs y 

propiedades del f l u l t l o  diferentes, lo que ohliga a ex- 

plotar por separado cada uno de dichos horizontes. Exis - 

ten sistemas y tecnicas especiales de completaci6n, que 

permiten efectuar la explotacidn a trav6s Ce un mismo 

pozo. 

Per0 hay tarnbiCSn condiciones particulares que obligan 

a perforar un pozo en particular, para la explotacidn 

de algunos de estos horizontes. En estos casos son 

condiciones de orden econ6mico las que deciden la me- 

jor alternativa. 

La produccidn de petr6leo en el mundo, por flujo natu- 

ral, es nayor que la obtenida por mgtodos 2rtificiales. 

Siendo tambi6n el m6todo de producci6n mbs simple y me- 

nos costoso. 

No obstante, su eficacia disminuye, conformc la presidn 

1’ la tasa de flujo decrecen. En este caso se impone el 

empleo de otros metodos cle producci6n. 

La Figura 2 muestra la completaci6n de un pozo que f l u -  

17e en forma natural. 

2 .3 .  LEVANTA!!IRNTO ARTIFICIAL: B O F 3 A S  ELFCTRICAS SUYERGIBLES 

Cuando las presiones de 10s pozos han declinado tanto - 
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que ya no fluyen mediante la utilizaci6n de la energfa 

natural de la formaciein, es necesario continuar la ope 

racidn de 10s mismos por medio de sistemas de extrac- 

ci6n artificial como es el caso del metodo electrocen- 

trffugo (3). 

_- 

La bomba en este tip0 de levantamiento, va colocada co 

mo parte de la tuberla de producci6n y asentado por de 

bajo del nivel que el fluldo alcanza en el pozo. 

- 

- 

El metodo consiste en levantar 10s fluldos de la for- 

nacibn, desde el fondo del pozo hasta la superficie,me 

diante la accibn de una bomha centrlfuga de mClltiples 

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

lectrico sumergible. 

- 

Este metodo de levantamiento artificial consta de: 

a. Equipo supcrf icial 

b. Equipo de subsuelo 

El equipo superficial estS compuesto de: 

1. Tablero de control 

2. Transformador elgctrico 

3. Carreto 

4 .  Amortiguador 

5. Cabezal o cabezote. 
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E l  equipo de subsuelo consta de: 

1. Plotor electric0 sumergible 

2 .  Protector 

3. Separador de gas 

4 .  Bomba centrffuga 

5. Cable electric0 principal 

6. El cable plano y extensidn o enchufe 

Entre las principales ventajas y desventajas que ofre- 

cen el empleo de las bombas elgctricas sumergihles te- 

nemos las que se enumeran a continuacibn. 

Ventajas 

1. No hay llmite de profundidad, ya q u e  se pcseen hom- 

bas de elevada capacidad. 

2. L o s  volGmenes altos de bombeo de las unidades dispo - 

nibles ofrecen hajos costos de operacidn. 

3 .  El equipo suministra facilidades de intercambio, por  

ur,a de mayor o menor capacidad a un costo moderado. 

Desven ta i a s 

1. Requiere fcrzozamente facilidades de energfa electri - 
ca (en zonas aisladas no se utilizan). 

2. Con volbnenes bajos de bombeo, se tienen 10s costos 

mdximos de mantenimiento y operacidn. 
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El equipo de subsuelo consta de: 

1. Yotor el6ctri.co sumergible 

2. Protector 

3. Separador de gas 

4. Bomba centrffuga 

5. Cable elEctrico principal 

6. El cable plano y extensi6n o enchufe 

Entre las principales ventajas y desventajas que o f re -  

cen el empleo de las bombas elgctricas sumergihles te- 

nemos las que se enumeran a continuaci6n. 

Vent a j as 

1. No hay llmite de profund-idad, ya que sc 

bas de elevada capacidad. 

2. LOS volGmenes altos de bombeo de las un 

poseen 

dades ( 

bom- 

i s p o  - 

nibles ofrecen hajos costos de operacidn. 

3 .  El equipo suministra facilidades de intercambio, por 

ur,a de mayor o menor capacidad a un costo moderado. 

Desventa j a s  

1. Requiere fcrzozamente facilidades de energla elgctri - 

ca (en zonas aisladas no se utilizan). 

2. Con volbnenes bajos de bombeo, se tienen 10s costos 

mdximos de niantenimiento y operacibn. 
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3 .  La i n s t a l a c i d n  y m a n t e n i m i e n t o  d e l  e q u i p o ,  r e q u i e r e  

d e  una  t e c n i c a e s p e c i a l i z a d a  y p o r  l o  t a n t o  10s cos 

tos  d e  o p e r a c i 6 n  s o n  elevados.  

- 

4 .  Puede o r i g l n a r  o a c e n t u a r  p r o b l e m a s  de  c o n i f i c a c i d n  

d e  a g u a .  AdemSs o r i g i n a  graves  p r o b l e m a s  de p r o d u c  

c i d n  de a r e n a .  

- 

En l a  F i g u r a  3 se  p r e s e n t a  l a  c o m p l e t a c i 6 n  de un pozo 

que p r o d u c e  p o r  l e v a n t a m i e n t o  a r t i f i c i a l ,  u t i l i z a n d o  

bomba e l e c t r i c a  s u m e r g i b l e .  



3.1, POP. QUE SE FC)RPLAEJ LP,S INCRIJSTACIONES? 

La s o l u b i l i d a d  e s t d  d e f i n i d a  como la c a n t i d a d  l f m i t e  

de s o l u t o  q u e  puede  ser d i s u e l t a  e n  un s o i v e n t e ,  bajo 

un d e t e r m i n a d o  c o n j u n t o  d e  c o n d i c i o n e s  f l s i c a s .  

Los e l e m e n t o s  q u l m i c o s  de i n t e r g s  e s t d n  p r e s e n t e s  e n  

s o l u c i o n e s  a c u o s a s ,  como i o n e s .  C i e r t a s  combin?.c iones  

d e  e s to s  i o n e s  s o n  compucs tos  q u e  t i e n e n  muy poca  so- 

l u b i l i d a d  e n  e l  a g u a .  Aden?Zis e l  agua  t i e n e  m a  c a p a c i  

dad  l f m i t e  para  m a n t e n e r  e s to s  compues tos  ei? s o l u c i d n  

- 

y cuando  d i c h a  c a p a c i d a d  o s u l u b i l - i d a d  es e x c e d i d a ,  

10s componentes  d e  l a  s o l u c i 6 n  se p r e c i p i t a n  como sd-  

l i d o s .  

En c o n s e c u e n c i a ,  l a  p r e c i p i t a c i 6 n  d e  mater ia les  s61i- 

d o s  q u e  d a n  o r i g e n  a l a  Eormaci6n de i n c r u s t a c i o n e s ,  

puccte o c u r r i r  d e b i d o  a las s i g u i e n t e s  r a z o n e s :  

a .  P o r  q u e  e l  agua  c o n t i e n e  i o n e s ,  10s c u a l e s  s o n  capa 

ces de f o r m a r  compues tos  de s o l u b i l i d a d  l i m i t a d a .  

- 

b .  S i  hay  un cambio  e n  las c o n d i c i o n e s  f f s i c a s  o e n  l a  

c o m p o s i c i 6 n  d e l  a q u a ,  l o  c u a l  d i s m i n u y e  l a  s o l u b i l i  - 

dad  por d e b a j o  d e  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  p r e s c n t e s .  

L o s  s6lidos p r e c i p i t a d o s  pueden ,  y a  sea m a n t e n e r s e  e n  
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suspensi6n en el agua, o formar una incrustacidn cohe 

rente sobre una superficie, tal como en la pared de 

una tuberfa. E l  taponamiento de la formacidn puede 0- 

currir por filtraci6n de las partfculas suspendidas e n  

el agua. 0 ,  el incrustamiento s6lido puede formarse en 

la cara delaformaci6n. Ninquna de las 2 situaciones 

son deseables. La dificultad de remoci6r-i puede variar 

con el tip0 de taponamiento que ha ocurrido. 

- 

Frecuentenente la formaci6n de las incrustaciones res 

tringe el paso del fluldo a travds de las llneas de 

flujo y de inyeccidn, y en las sartas de tuberfas. Tam 

- 

- 

bidn a menudo la corrosi6n es m6s severa cuando hay la 

formacidn de up dep6sito de incrustaci6n. En resumen, 

las incrustaciones formadas por el agua son responsa- 

bles de muchos problemas en la producci6n de pozos de 

petrbleo, y un control efectivo de l a s  mismas. debeser 

uno de 10s principales objetivos de cualquier operacidn 

eficiente de inyeccidn de agua. 

3 . 2 .  I N C 3 U S T A C I O N E S  COMUNES 

De las diferentes incrustaciones posibles formadas por 

el agua, sdlo pocas de ellas son generalmente encontra 

das en l a s  aguas dc 10s carnpos pctrolfferos. Estas in- 

crustaciones est6n listadas a continuaci6n en la ta-bla 

NQ 1 junto con las principalcs variables que a'f'ectan su 

- 
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s o l u b i l i d a d .  

TABLA MP 1 

I NC RU S T AC I ONE S P'P. S C OPKJNE S 

N0PlBF.E 

Carbna to  de 
calcio (cal- 
cita) 

. 

Sulfato de 
calcio yeso 
(16s comtin) 

AMdr i ta  

Sulfato de 
b r i o .  Sulfa 
to de Estron 
cia . - 

Compuestos de 
hierro. 

Carbnato fe- 
rroso . 
Sulf w o  f err0 

Hidr6xido f e- 
rroso 

Hic3rBsido f6- 
rrico . 

- 
so. 

Osido f 6rrico 

ca $334. 2E20 

Ca SO4 

Ba so4 

Sr SO4 

Fe C03 

Fe S 

Fe (OH) 2 

Fe (OH) 

Fe203 

Presi6n parcial del  CO2 pH 
tcmperatura,total de sales  
disueltas.  

Terrtpxatura, total. de sales 
disueltas.  Presidn 

Temperatura, total de sales  

disueltas.  

Corrosi6n 

Gases disueltos 

PH 



19 

Analiceinos cada t i p o  de inc rus tac idn  y l a s  v a r i a b l e s  

que inciden e n  l a  so lub i l idad  de e l l a s  

3 . 2 . 1 .  Carbonato de c a l c i o  

La incrus tac idn  de carbonato de c a l c i o  puede - 

s e r  formada por  la combinacidn d e l  i6n c a l c i o ,  

ya sea con 10s iones carbonato o b icarbonatode  

l a  s i g u i e n t e  manera: 

t+ 
Ca +- CO; - Ca C O , ~  

A .  Efecto d e l  C 0 2  

La presencia  d e l  C02 incrernenta l a  s o l u b i l i  

dad d e l  rarbonato de c a l c i o  (Ca C O 3 )  e n  e l  

- 

agua. Cuando e l  di6xido de carbon0 s e  disuel - 

ve e n  e l  agua, forma e l  Scido carbdnico, e l  

cua l  se ion iza  de acuerdo a l a  s i g u i e n t e  se 

r i e  de ecuaciones.  

- 

Solamente un pequeeo porcenta je  de 10s io-  

n e s  bicarbonatos sc  d i soc ian  para forma €1' 
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- - 
Y co3 come s e  aprec ia  e n  l a  ecuaciBn ( 5 ) .  

Los iones bicarbonatos exceden ampli-amente 

e l  nGmero de iones carbonatos p resen tes ,  ba 

j o  condiciones normales. E n  consecuencia,  se 

- 

piensa que l a  ecuaci6n (2) e s  l a  expresi6n - 
mss exacta  para la prec ip i t ac i6n  d e l  carbo- 

( 7 )  nato de c a l c i o  . 

Como l a  concentraci6n d e l  CO2 e n  s o l u c i 6 n s e  

incrementa, l a  reacci6n cambia hacia  l a  i z -  

quierda ,  resul tando una menor p r e c i p i t a c i e n  

de l  carbonato de c a l c i o  (Ca C03). E l  agua 

tambi6n l l e g a  a ser mds Scida (disminucidn 

d e l  pEI) con l a  ad ic i6n  d e  C02 a1 agua. 

La cant idad de C02 que se clisolver5 en e l  

aqua es proporcional a la presidn p a r c i a l  - 
d e l  C 0 2  en e l  g a s ,  sobre e l  agua, que se cal 

cu la  de l a  s i g u i e n t e  forma: 

- 

Presi6n parcial del  CO2 = (Fraccign M l a r  de C02 en 

e l  gas) (Presi6n Total) . 
P o r  t a n t o ,  s i  un sistema e s t d  operando a 1200 

LPC y el gas asociaclo con -tiene e l  1 0 %  molar 

?e C 0 2  (1 peso molecular de C 0 2  por  10 pesos 

moleculares de gas), l a  presi6n p a r c i a l  d e l  

C 0 2  e n  e l  gas es: 
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(0.1) (1200) = 1 2 0  l p c  

Entonces, ya sea que la presi6n del sistema 

o el porcentaje de C 0 2  en el gas fuesen in- 

crementados, 1.a cantidad de C 0 2  disuelto en 

el agua tan?bi@n se incrementarb. 

Un conjunto de datos analizados para una a- 

qua particulaL- a la temperatura ambiente, 

muestra un increment0 triple en la solubi- 

lidad del carbonato de calcio (CaC031, cuan 

do la presiGn parcial del C 0 2  sobre a1 agua 

se incrementa de 15 a 750 lpc. 

- 

Lo inverso tambien es cierto, siendo esto 

una de las mayores causas para la deposita- 

ci6n de las incrustaciones de carhonato de 

calcio ( C a  C O 3 ) .  En cualquier punto del sis 

tema donde ocurre una caf8.a de presibn, la 

- 

presidn parcial del C 0 2  en la fase gaseosa 

disminuye, entonces, el C02 sale de la solu - 

ci6n y el pH del agua aumenta. Esto hace 

que camhie la reaccibn ( 2 )  hacia la derecha 

y pueda causar la precipitaci6n del carbona - 

to de calcio (Ca CC3). 
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La cantidad. de C 0 2  presente en el agua, afec 

ta el pH del agua y la soluhilidad del carho 

nato de calcio. Sin emhargo, realmente no 

- 

- 

es alqo clue cause la acidez o alcalinidaddel 

agua. A un p E  mbs bajo, es menos probablela 

precipitacidn del carhonato de calcio. Inver - 
samente con un PH alto, es mbs probable que 

la depositaci6n ocurra. 

C .  EFECTO DE LA T.ZP!PERI?TURA C W  ? 

A1 contrario del conportamiento 

de 10s materiales, el carhonato 

ga a ser menos soluble conforme 

de la mayorfa 

de calcio lle - 

increments la 

temperatura. ?- mayor calentamiento de agua, 

es m S s  probable la formaci6n de incrustacio- 

nes de carbonato de calcio. 

Entonces, el agua que no produce incrustacio- 

nes en superficie, las puedc originar en 10s 

pozos de inyecci6n, si la temperatura de €on- 

do es suficientemente alta. 

El comportamiento general de la solubilidad - 

del carbonato de calcio como una funci6n dela 

temperatura se lo puede apreciar en la fig. 5. 
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(?$> 
D .  EFECTO DE LAS SALES DISUFLTAS 

L a  so lub i l idad  d e l  carbonato de c a l c i o  i n c r e  

menta cuando el contenido de sales  d e l  agua, 

aumenta. Por ejemplo, agreqando 2 0 0 . 0 0 0  mg/l 

de c lo ru ro  de sodio (EJaC1) a1  agua d e s t i l a d a  

l a  so lub i l idad  d e l  carbonato de c a l c i o  (CaC03) 

aumenta de 1 0 0  m g / l  a 2 5 0  mg/l-. 

- 

Efectivamente,  mientras  mayor es e l  t o t a l  de 

s d l i d o s  d i s u e l t o s ,  (no contando iones de c a l  - 

cia o ca rbona to ) ,  mbs grande es l a  so1ubil.i- 

dad del carbonato de c a l c i o  (CaCO3) en e l  a- 

gua y mbs ba ja  es l a  tendencia a1 inc rus ta -  

miento, hasta un va lo r  mdximo cercano a 200.000 

mg/l- 

En resumen, 1.a probabi l idad de formar inc rus  - 

t ac iones  de carbonato de c a l c i o  (CaC03). 

Aumenta con l a  temperatura.  

Aumenta conforme disminuye l a  presi6n p a r c i a l  

d e l  C 0 2 .  

~ u m c n t a  c o n  e l  increment0 de p H ,  

Aumenta conforme disminuye e l  cori tenido t o t a l  

de s a l e s  d i s u e l t a s .  
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3 . 2 . 2 .  Sulfato de calcio 

L a  precipitaci6n del sulfato de calcio del agua 

resulta de l a  siguiente reaccibn: 

- ++ - 
Ca + SO4 .- CaS04 

A. Formas dsl sulfato de calcio 

La nayorla de 10s dep6sitos de sulfato de cal 

cia encontrados en 10s carnpos de petr6leo son 
- 

de yeso, que es la forma predominante a tempe 

raturas de 100" F o menores. A una temperatu- 
- 

ra superior, la anhidrita (CaS04) puede ser 

hallada. (Ver fig. 5 ) .  y 
7 d 

B. Efecto de la temperatura 
I 

La solubilidad del yeso aumenta con la tempera 

tura hasta cerca de 100" F, entonces disminuye 

con posteriores incrementos, (Ver fig. 5 ) .  ES- 

to es bastante diferente a1 comportamiento so- 

lubilidad-temperatura del carhonato de calcio 

( C a C 0 3 ) .  En primer lugar, el yeso es conside- 

rablemente mds soluble que el carbonato dc cal 

cia ( C a C o 3 1 ,  en el ranqo normal de temperatura 

de intergs. En segundo tgrmino, el msximo en 

la curva del yeso nos dice que un aumento en 

l a  temperatura podrfa, ya sea incrcmentar o d i s  

- 

- 

- 
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minuPr la solubilidad del yeso, dependiendo a 

que parte de la curva de temperatura nos esta 

mos refiriendo. Esto es completamente diferen 

te del carbonato de calcio, donde un aumento 

en la temperatura siempre disminuird la solu- 

bilidad. 

- 

- 

Se debe notar que sobre 10s 100" F, la anhi- 

drita llega a ser rnenos soluble que el yeso, 

por lo tanto podrla razonablemente esperarse 

que la anhidrita deba ser la forma preferente 

de sulfato c?e calcio (CaS04), en pozos muy pro - 
fundos, bien calientes, Actualmente, la tempe 

ratura a la cual ].as incrustaciones canhian la 

forma de yeso a anhidrita, es tambi6.n una fun 

cidn de la presiOn y contenido de sales di- 

- 

- 

sueltas. 

C. Efecto de las sales disueltas 

La presencia del cloruro de sodio (NaCl), ci o 

tras sales disueltas ademds de 10s iones cal- 

cio o sulfato, aumentan la solubilidad del ye 

so o anhidrita, lo mismo que para el caso del 

carbonato de calcio, hasta una concentraciCn 

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

- 

- 

cremento en el contenido de s a l ,  di.sminuye la 
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D. 

solubiliclad d e l  s u l f a t o  de c a l c i o  ( C a S 0 4 ) .  A g r e  - 

gando 1 5 0 . 0 0 0  mq/1 de sal a1 aqua d e s t i l a d a ,  se 

t r i p l i c a r d  l a  so lub i l idad  d e l  yeso, 

. 

Efecto de l a  lnresidn 

Conocemos que una calda c7e pres i6n  piiede causar  

la depos i tac i6n  d e l  s u l f a t o  de c a l c i o  (CaS04). La 

raz6n por l a  cua l  e l  s u l f a t o  de c a l c i o  l l e q a a  ser 

menos s o l u b l e ,  conforme disminixye l a  p res ibn ,  e s  

bas tan te  d i f e r e n t e  que acruella para e l  carhonato 

de c a l c i o .  T,a presencia  o ausencia de C 0 2  en solu - 

c i6n ,  t i e n e  poco que hacer con e l  sulfato de calcio. 

El e f e c t o  d e l  increment0 de pres i6n  e n  l a  so lub i  - 

l i d a d  d e l  s u l f a t o  de c a l c i o  es f l s i c o ,  y a  que o- 

r i g i n a  l a l r educc i6n  d e l  tamaFo de l a s  moleculas 

de s u l f a t o  de c a l c i o  (11,6). S i n  embargo, i n c r e  - 

mentos de presi6n bas tan te  grandes son necesarios 

para e f e c t u a r  cambios s i g n i f i c a t i v o s  e n  e l  tama- 

fio molecular.  Por ejemplo, l a  so lub i l idad  de l a  

a n h i d r i t a  e n  e l  aqua des t i - lada  es aproximadamen- 

t e  0 . 0 7 5 %  (por peso) a 1 0 0 O C  y a una a tmbsfera ik  

pres i6n  ( 1 4 . 7  lpc) aumentando l a  pres iQn a 1 0 0  a t  - 

m6sferas ( 1 4 7 0  l p c )  l a  so luh i l idad  incrementa a 

ce rca  de 0 . 0 9 %  (6) (por  peso) .  

Serla s u f i c i e n t e  d e c i r  que e l  e f e c t o  de la calda  
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d e  p r e s i d n  p r o h a b l e m e n t e  no es d e  mayor impor 

t a n c i n  e n  l a s  o p e r a c i o n e s  d e  i n y e c c i 6 n  de  a- 

- 

q u a .  Puede  ser un p rob lema  c r f t i c o  e n  l a  pro  

d u c c i d n  normal  d e  un pozo. L a s  c a € d a s  d e  p r e -  

s i 6 n  a l r e d e d o r  d e  l a  boca  d e l  pozo,  puede  ori 

- 

- 
g i n a r  i n c r u s t a c i o n e s  e n  l a  f o r m a c i b n ,  l o  mis- 

m o  que  e n  l a  t u b e r l a  d e  p r o d u c c i d n .  Hasta l a  

preserLte  f e c h a ,  no  hay  un metodo s a t i s f a c t o r b  

q u e  i n c l u y a  l a  p r e s i d n  en 10s c d l c u l c s  d e  p r e  - 

d i c c i d n  d e l  i n c r u s t a m i e n t o  p o r  s u i f a t o  de c a l  - 

cia. 

3 . 2 , 3 .  S u l f a t o  d e  b a r i o  

I n c r u s t a c i o n e s  d e  s u l f a t o  d e  b a r i o  s o n  l a s  m e  - 

n o s  s o l u h l e s  d e  l a s  d i s c u t i d a s  h s s t a  a h o r a .  

La r e a c c i d n  q u l m i c a  q u e  o c u r r e  es: 

- ++ - 
B a  + SO4 - B a  SO4 I 

En l a  t a b l a  N Q  2 se compara l a  s o l u b i l i d a d  de 

10s t r e s  t i p o s  d e  i n c r u s t a c i o n e s ,  y a  menciona - 

d a s ,  e n  agua  d e s t i l a d a  a 7 7 "  F. 

TABLA NQ 2 

SOLUBILI9AD COPIPARATIVA 

I n c r u s t  ac i o n e  s S o l u b i l i d a d  (mg/ l )  

Yeso 2 0 8 0 . 0  
C a r b o n a t o  de ca l c io  53 .0  
S u l f a t o  d e  b a r i o  2 . 3  
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La extrema insoluhilidad del sulfato de hario 

(BaSOd), hace muy probable que el incrustamien 

to ocurra si tanto iones de Ba++como SO - es- 

t6n presentes en el agua. 

- 
- 

4 

La mayor parte de las incrustaciones de sul 

fato de bario tambign contienen alqo de sulfa- 

to de estroncio. Sin embargo, este analisis e s  

tars limitado a la solubilidad del sulfato de 

bario. 

- 

- 

A. Efecto de la temperatura 

La solubilidad del sulfato de bario incre- 

menta con la temperatura. En agua desiltada 

aumenta, de 2.3 mg/l a 77  O F, a 3.9 mg/l a 

2 0 3 O  F ( 7 ) .  El porcentzje de aumento es bien 

substancial, pero el sulfato de bario toda - 

via es hastante insoluble adn a esta tempe- 

ratura muy alta. 

Debido a que la solubilidad aumenta con la 

temperatura, usualmente el sulfato de bario 

no presenta problemas de incrustamiento en 

el fondo clel hueco en pozos de inyeccibn, si 

es no - incrustante a condiciones de superfi - 

tie. L o s  problemas mds comunes s o n  origina- 

dos en 1.0s pozos de producci0n. 
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B .  Efecto de l a s  s a l e s  d i s u e l t a s  

La so lub i l idad  d e l  s u l f a t o  de ba r io  e n  aqua 

es incrementada por s a l e s  d i s u e l t a s  extra- 

fias, como en e l  caso d e l  carbonato de c a l -  

c i o  y s u l f a t o  de c a l c i o .  La adic i6n  de  - 

1 0 0 . 0 0 0  mg/l de c lo ru ro  de sodio a1  aqua 

d e s t i l a d a ,  incrementa l a  so lub i l idad  d e l  

s u l f a t o  de ba r io  de  2 , 3  ~ g / l  a 30 .0  m g / l ,  

a 7 7 "  F .  ?.lanteniendo una concentracidn de 

1 0 0 . 0 0 0  mg/l e incrementando la temperatu 

r a  a 2 0 3 "  F ,  l a  so lub i l idad  d e l  s u l f a t o d e  

b a r i o  aumentard a cerca  de 6 5  rng/1(7).  

- 

Como r e g l a  de aproximaci6n, se puede asu 

n i r  que l a  s o l u b i l i d a d  d e l  s u l f a t o  de ba- 

r i o  serd  e l  doble cuando l a  temperatura se 

e leve  de 7 7 "  F a 203 '  F,  independiente de  

l a  concentraci6n de s a l e s  d i s u e l t a s .  

- 

3.  2 . 4 .  Compuestos de h i e r r o  

A .  Origen del h i e r r o  e n  e l  agua 

Los iones d-e h i e r r o  presentes  e n  e l  agua 

pueden ser debidos a su presencia  n a t u r a l  

e n  l a  misma o com.0 resu l t ado  de l a  co r ro  

s ibn .  Normalmente e l  aqua de formaci6n con 

t i e n e  solamente unos pocos mg/l de h i e r r o  

- 

- 
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natural, y valores tan altos como 100 q/l 

son raros. Altos contcnidos de hierro se 

deben exclusivamente a1 resultado de la co 

rrosibn. L o s  componentes precipitados de 

hierro son excelentes taponadores de la for 

maci6n, as€ como indicadores de 10s igual- 

mente serios problemas de corrosibn. 

- 

- 

B. Gases disueltos 

La corrosibn generalmente es el resultado 

del C 0 2 ,  H2S d oxfgeno, disueltos en el 

agua. La mayorla de las incrustaciones que 

contienen hierro son product0 de corrosibn. 

Sin embargo, 10s compuestos c?e hierro tam 

bi6n pueden fornarse por una reacci6n con 

- 

el hierro natural de la formacibn, aun si 

la corrositjn 2 s  relativamente moderada. 

1. Di6xido de carbono. 

El digxido de carbono, reaccionard con 

el hierro para formar incrustaciones de 

carbonato de hierro. De cualquier modo 

las incrustaciones formadas dependerdn 

del pI-1 del sistema y la formaci6n de las 

mismas es mucho mbs probable con un pI.1 

superior a 7, 
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2 .  S u l f u r 0  d e  hidrdcjeno 

E l  s u l f u r o  de h i d r 6 q e n o  fo rmard  s u l f u r o  

d e  h i e r r o  como un p r o d u c t 0  d e  l a  corro- 

s i 6 n ,  e l  c u a l  es  comple t amen te  i n s o l u b l e  

y u s u a l m e n t e  forma una d e l g a d a  i n c r u s t a -  

c i 6 n  a d h e r e n t e .  E l  s u l f u r o  d e  h i e r r o  e n  

s u s p e n s i d n  es l a  c a u s a  de las " a q u a s  ne-  

g r a s "  . 

E l  d i ag rama  d e l  s u l f u r o  d e  h i e r r o  f i g u r a  

4 ,  i l u s t r a  l a  c o n c e n t r a c i d n  d.el i Q n  f e -  

rroso (Fe"), e l  c u a l  permanecerd  e n  so-  

l u c i d n  a v a r i o s  va lores  d e  p H  y concen-  

t x a c i o n e s  d e  H 2 S .  E l  i 6 n  f e r r i c 0  ( F e  

p o c a s  veces es e n c o n t r a d o  p a r a  v a l o r e s d e  

pH s u p e r i o r e s  a 3 . 0 .  

+++) 

E 
Q 
c1 

FIG. 

P h  
40 4.5 5.0 5.5 6.0 L.5 7.0 7.5 8.0 
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3 .  Oxlgeno 

El hidrdxido ferroso Fe(OHI2 , el hidr6xi- 
do ferric0 Fe(OHl3 y el 6xido ferric0 - 
( ~ e ~ O 3 )  , son incrustaciones comunes resul- 
tantes del contact0 con el aire. 

Por ejemplo, veamos la siquiente reaccibn: 
- 

2 Fett + 4 Em3 + 2H 0 + 1/2 G2=2Fe (OH) 3+4C02 2 

El i6n ferroso (F'e") es oxidado por la pre - 
sencia deL aire para dar i6n f6rrico (Fe -1 I 

resultando hidrBxido f6rrico. Este es practi 

camente insoluble para un p H  superior a 4 . 0 .  

- 

L o s  compuestos de hierro tambign pueden re- 

sultar de la acci6n de ciertas bacterias,las 

cuales viven en el agua, en la presencia de 

aire. Estas bacterias toman iones ferrosos 

(Fe" ) ,  del agua y depositan hidrdxido f6- 

rrico. 

En resumen, la qulmica de 10s compuestos de 

hierro es mucho m S s  compleja que acpella de 

10s compuestos discutidos previamente. Esto 

es debido, principalmente a1 hecho de que el 

hierro generalmente existe en 2 estados de - I 

oxidacidn en el aGua, fer roso (Fe ) y fdrri - 
I 

i ++ 
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+++ co ( F e  ) .  E s t o s  dos i o n e s  forman cornpues 

t o s  con  10s m i s m o s  a n i o n e s ,  10s c u a l e s  po- 

s e e n  s o l u b i l i d a $ . e s  muy d i f e r e n t e s .  E s  d i f l -  

c i l  predecir  c u a n t i t a t i v a m e n t e  e l  compor ta -  

m i e n t o  d e  10s compues tos  de h i e r r o .  Lo  mds 

i m p o r t a n t e  es  p r e d e c i r  s u  f o r m a c i 6 n .  

- 

3 . 3 .  P R E D I C C I O N  DE LA FORPIACION DE INCRUSTACIONES 

3 . 3 . 1 .  C = \ l c u l o  de l  v a l o r  de l a  s o l u b i l i d a d  - 

Los c d l c u l o s  de s o l u b i l i d a d  pueden  ser u s a d o s  

p a r a  p r e d e c i r  l a  f o r m a c i 6 n  d e  c i e r tos  t i p o s  

d e  i n c r u s t a c i o n e s .  Los metodos de c d l c u l o  re- 

sumidos  a q u l  no s o n  10s Clnicos d i s p o n i b l e s .  

S i n  embaGgo, e n  l a  o p i n i 6 n  de s u  a u t o r ( 2 )  e- 

110s r e p r e s e n t a n  l a s  mejores t 6 c n i c a s  d i s p o n i  

b les  a1  momento. 

- 

T,os v a l o r e s  o b t e n i d o s  d e  es tos  p r o c e d i m i e n t o s  

de cc i l cu lo  deben  ser tornados t a n  so lo  como - 
gulas.  E l l o s  i nd - i can  e l  g r a d o  d e  t e n d e n c i a  a1  

i n c r u s t a m i e n t o  o la p r o b a b i l i d a d  de l a  forma- 

c i 6 n  de i n c r u s t a c i o n e s .  Asunc iones  s i m p l i f i c a  - 
das  han  sid.0 h e c h a s  e n  l a  d e r i v a c i 6 n  d e  cada 

e c u a c i 6 n .  

S e  d e b e  e n f a t i z a r ,  q u e  s i  l a  f o r m a c i d n  de i n -  
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crustaciones es sefialada por 10s c6lculos, sirve 

como un aviso. Si se observa una posible fuente 

de aqua, se deben evitar aquellas que muestren u 

na tendencia a1 incrustamiento, o hacer la plani 

ficaci6n de un tratamiento futuro. Similarmente 

se deberla evitar aquas mezcladas, las cuales - 

- 

- 

podrlan resul-tar en un andlisis complejo, cIue 

exhiba tendencia a1 incrustamiento bajo condicio 

nes del sistema. 

- 

Un c6lculo de la tendencia a1 incrustamiento en 

un sistema dado, debe enfocar la atencicin en el 

hecho de que la formaci6n de incrustaciones es 

probable, y se deberfa comenzar chequeando elsis 

tema tan-pronto como sea posible, por  iadicios - 
de formaci6n de incrustaciones. L o s  cdlculos de 

solubilidad son herramientas extremadamente va- 

liosas, per0 mds que todo su valor absoluto esta 

r 6  muy influenciado por la experiencia y criterio 

de la persona que 10s maneje. 

- 

- 

3 . 3 . 2 .  Importancia del andlisis de las aquas de campo 

Es extremadamente crltico que 10s valores de 10s 

diferentes parsmetros usaclos en 10s cSlculos de 

la solubilidad, Sean medidos inmediatamente des- 

pu6s de que sea tomada la muestra de agua. E s t e  

punto no debe ser reemplazado. C5lculos vdlidos 
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de solubilidad no pueden ser hechos del andli- 

sis de agua en el laboratorio, debido a1 tiem- 

po transcurrido entre el muestreo y el anblisis. 

Esto es verdad, ya que alqunos de 10s parbme- 

tros crlticos cambian rbpidavente despues del 

muestreo. Idealmente, el andlisis del aqua de- 

be ser efectuado a presidn y temperatura del 

sistema. Esto no es posible, pero disponemos de 

la mejor solucidn inmediata: tapar la muestray 

analizarla lo mds rdpido que se pueda. El cdl- 

culo de la tendencia al incrustamiento es uno 

de 10s prineros valores, de un an5lisis del a- 

gua de campo. 

Alqunos d.e 10s pardmetros que empiezan a 

biar inmediatamente despugs del muestreo son: 

cam -- 

1. Temperatura 

La temperatura es crftica en la formacidn de 

todas las incrustaciones y debe ser medida 

inmediatamente. 

2. px 

En el instante en que la presi6n es reducida, 

algunos "gases dcidos" disueltos (H2S y C 0 2 )  

empezar6n a escapar del aqua y el pH comenza - 

rS a aumentar. Un valor exacto del pX es e- 

sencial para predecir la solubilidad de las 
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d i f c r e n t e s  i n c r u s t a c i o n e s ,  

3 .  I o n e s  b i c a r b n a t o  y c a r b o n a t o  

L a  d i s i p a c i 6 n  d e l  C 0 2  d i s u e l t o  t e n d r d  un e- 

f ec to  d i r ec t0  e n  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  car  

b o n a t o  y b i c a r h o n a t o .  P o r  l o  t a n t o  l a  concen  

t r a c i d n  d e  estos i o n e s  d e b e  ser d e t e r m i n a d a  

- 
- 

i n m e d i a t a m e n t e .  

4 ,  O t r a s  o b s e r v a c i o n e s  

P u e s t o  q u e  n o s o t r o s  estaqos t r a t a n d o  c o n  i n -  

c r u s t a c i o n e s  o s d l i d o s  e n  s u s p e n s i B n ,  es re- 

cornendable q u e  Sean  e f e c t u a d a s  o t r a s  d e t e r m i  

n a c i o n e s  e n  e l  c a a p o .  E l l a s  s o n :  

- 

a )  h i e r r o  

Los compues tos  i n s o l u b l e s  d e  h i e r r o  se pueden 

formar a medida q u e  e l  a i r e ,  g r a d u a l m e n t e  

se d i s u e l v e  e n  l a  m u e s t r a  o nor  e l  aumen- 

t o  d e l  pH d e b i d o  a l a  p 6 r d i d a  d e l  C 0 2  o 

H2S.  DespuSs d e  v a r i o s  d f a s  de h a b e r  s ido  

tomada una n i u e s t r a ,  se puede  o h s e r v a r  l a  

p r e s e n c i a  de compues tos  de h i e r r o  p r e c i p i -  

t ados ,  10s c u a l e s  no e s t a b a n  p r e s e n t e s  ba- 

jo l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  sistema. Ademds se 

d e b e  n o t a r  l a  a p a r i e n c i a  de l a  m u e s t r a .  
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b) Turbidez y s 6 l i d o s  e n  suspensidn 

En l a s  muestras que han s i d o  tomadas ha 

ce  algGn tiempo, l a  turb idez  y/o e l  con 

- 
- 

ten ido  de s6 l idos  suspendidos d e l  aqua 

es tambi6n muy probable que cambie. E s -  

t o s  pardmetros son usados a menudo, co- 

m o  una rnedida d e l  po tenc ia l  de tapona- 

miento por s 6 l i d o s .  Las mediciones de- 

Sen ser r e a l i z a d a s  e n  e l  campo sobre u- 

na muestra f r e s c a .  

c )  Otros iones y propiedades 

Las concentraciones de 10s iones Ca ++ , 
++ 

SO4=, Mg y c l-  son tambign necesar ias  

para e l  cd lcu lo  d e l  incrustamiento.  

3 . 3 . 3 .  CSlculos de l a  so lub i l idad  d e l  carbonato de 

c a l c i o  

E l  llndice de sa turac i6n  de Lanqel ier  fud desa - 
r r o l l a d o  para p redec i r  l a  formacidn de  l a  i n -  

c rus tac i6n  de  carbonato d e  c a l c i o  de aguas - 

f r e s c a s .  E s t e  e s tud io  f u 6  continuado porSt i f f  

y Davis ( l0 )  para a p l i c a r l o  a l a s  salmueras de 

10s campos de  pe t r6 leo .  E s  una ecuacidn empl- 

r i c a ,  que t i e n e  l a  s i g u i e n t e  f0rm.a: 
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pE = pH del sistema real 

pMs= pA a1 cual el sistema deherfa estar satu - 
rado con caxhonato de calcio. 

pHs = I< + pCa + p A l K  

de donde 

SI = pE - I: - pCa - p A l K  

donde : 

SI = Indice de incrustamiento. Si es negativo, 

el aqua estd bajo saturada con carbonato 

de calcio y la formacidn de incrustacio- 

nes es poco probable. Si el SI es positi 

vo, es probable que el incrustamiento se 

f orme. 

- 

pH = pI1 real del agua 

K = Una constante, que es funci6n de la sali - 

nidad, composicidn y temperatura del a- 

gua. Valores de K son obtenicl.os de una 

correlacidn grsfica entre el esfuerzo i6 

nice y la temperatura del agua, encontrsn 

dose estos valores de I( en la fig. 9. 

- 

- 

El esfuerzo itjnico es: 

2 2 2 
)I = 1/2(C1Z1 + c 2 z 2  + c3z3 + 2 ..... CnZn) 
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En donde: 

C = La concentraci6n del idn en moles/1000 

gramos de agua. 

Z = Valencia del i6n 

pCa = log 1 
moles Ca++/litro 

p A l K  = log 1 
quivalente total de la alcalinidad/lit. 

- - 
Donde la alcalinidad total = C 0 3  + HCO;. 

Entonces, para poder realizar 10s cdlculos 

de la solubilidad del carbonato de calcio 

segdn este mGtodo, debemos tener 10s siguien 

tes ddtos: 
- 

Concentraciones, pB y temperatura de 10s io 

nes Na , Ca , Mg 
- 

- + ++ ++ , C1-, CO;,  HCO;, SOT . 

Valores de K como una funci6n del esfuerzo 

idnico y una carta para la determinacidn del 

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

7 .  

El resultado d.e 10s cdlculos puede ser resu- 

mido como sigue: 

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

turada con carbonato de calcio (CaC03) y 
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las incrustaciones probablemente no se 

formen. 

2. Si el SI es positivo, el aqua est8 super 

saturada con carbonato de calcio (CaC03) 

y la fornacibn de incrustaciones se lle- 

var6 a cabo. 

3, Si €1 SI es cero, el agua estd en el pun 

to de saturaci6n. 

- 

3.3.4. Cdlculos de la solubilidad del sulfato de cal 

cio (yeso). 

El mgtodo de Skillman ( 8 1 ,  McDonald y Stiff, 

es uno de 10s mbs recientes para predecir la 

solubilidad del yeso en las salmueras de 10s 

campos de petr6leo. Se ha encontrado que 10s 

valores calculados se correlacionan bien con 

la experiencia de campo. 

El m6todo de Skillman y colaboradores, est5 

basado el: las medidas de la solubilidad termo 

dindmica y tiene como teorfa bdsica la siguien 

- 

- 
te ecuacibn: 

S = 1000 f i x 2 +  K - x } 

donde : 

S = Solubilidad calculada del yeso, enE.leq/litro) 
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K = C o n s t a n t e ,  q u e  es  f u n c i 6 n  d e  l a  compos ic ibn  

de l  agua  y de l a  t e m p e r a t u r a .  E s  llamada l a  

c o n s t a n t e ' p r o d u c t o  d e  s o l u b i l i d a d .  Los valo 

res d e  K son  o b t e n i d o s  de una c o r r e l a c i d n  - 
g r d f i c a  con  e l  e s f u e r z o  i b n i c o ,  como e n  e l  

caso d e l  c d l c u l o  d e l  S I  p a r a  e l  c a r b o n a t o  - 
de ca lc io .  Los v a l o r e s  de K como una funu6n  

d e l  e s f u e r z o  i 6 n i c o  p a r a  el s u l f a t o  de cal-  

c i o  e s t d n  p r e s e n t a d a s  e n  l a  fig. 8 .  

- 

X = Exceso  e n  l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e l  i b n  coman, 

e x p r e s a d o  e n  m o l e s / l i t r o .  E s t o  es simplemen 

t e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  c o n c e n t r a c i B n  d e l  

ca l c io  y l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d e l  s u l f a t o .  

L o s  da tos  r e c p e r i d o s  p a r a  e s t a  d e t e r m i n a c i b n ,  

s o n  10s m i s m o s  q u e  p a r a  e l  c d l c u l o  d e l  SI p a r a  

e l  c a r b o n a t o  d e  ca lc io .  

- 

La s o l u b i l i d a d  d e l  y e s o  c a l c u l a d a  (meq/ l i t ro ) ,  

es comparada con  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  reales de 

10s i o n e s  C a  y SO- p r e s e n t e s  en  e l  agua  (ex- 

p r e s a d a  e n  m e q / l i t r o ) .  S i  S es menor q u e  l a  - 

mbs pequefia cie las 2 c o n c e n t r a c i o n e s  (Ca O S O ~ ) ,  

entonces es p r o b a b l e  l a  f o r m a c i d n  d e  l a  i n c r u s t a -  

c i 6 n  de y e s o .  

- ++ 
4 

-t+ 
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S i  S e s  m6s grande que una de l a s  concentra- 
- ++ ciones  de 10s iones C a  o SO; ,  e l  aqua no es 

t S  sa turada  con yeso y es poco probable que 

- 

e l  incrustamiento ocur ra .  

Se debe recordar  que para hacer e s t a s  compara 

c iones ,  todas l a s  concentraciones de S ,  Ca 

Y so4 
l e n t e s / l i t r o  (meq/l i t ro ,  . 

- 
++ 

- - 
deben e s t a r  expresaclas e n  miliequiva- 

3 . 3 . 5 .  Cdlculo de la s o l u b i l i d a d  d e l  s u l f a t o  de h a r i o  

E s  pos ib le  es t imar  l a  solubi l - idad del s u l f a t o  

de bar io  para aquas que contienen predominan- 

temente iones c lo ro  y sodio y m y  pcos  iones, ixaqne 

sio o calcic(7) . nebido a cye l a  solubilid.ad d.el  

- 

s u l f a t o  de ba r io  e s  l imi tada ,  la presencia  de 

10s iones B a  y SO4 en algunas aguas,  indi -  

ca una f u e r t e  pos ib i l idad  de formacidn de i n -  

- ++ - 

c rus tac iones  y deben r e a l i z a r  pruebas de com- 

p a t i b i l i d a d  en aguas e s p e c l f i c a s  de i n t e r g s .  

3 . 3 . 6 .  Us0 de un computador para la prcdicci6n de 

Las incrus tac iones  - 

L o s  c5 lculos  de so luh i l idad  pueden s e r  muy t e  - 

diosos .  S i  se t i e n e  que hacer un gran n6mero 

de predicc iones ,  a menudo es deseable  e laborar  

un programa de computadora para poder r e a l i z a r  
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10s c d l c u l o s  d e  10s mstodos d e  p r e d i c c i d n ,  q u e  

s o n  b a s t a n t e s  s i m p l e s .  

3 . 4 .  MEZCLAS DE AGUP1 Y C O P I P A T I B I L I D A D  

Una d e  l a s  p r i n c i p a l e s  c a u s a s  para  l a  f o r m a c i 6 n  d e  i n  

c r u s t a c i o n e s  y t a p o n a m i e n t o  e n  10s p o z o s  d e  i n y e c c i 6 n ,  

- 

es l a  m e z c l a  de dos o mSs a q u a s ,  q u e  s o n  i n c o m p a t i b l e s .  

L a s  a g u a s ,  e n  forma i n d i v i d u a l ,  pueden  ser h a s t a n t e  es 

t a b l e s  a todas l a s  c o n d i c i o n e s  de l  sistema y no p r e s e n  

t a r  problemas d e  i n c r u s t a m i e n t o .  S i n  embargo, una vez 

m e z c l a d a s ,  las r e a c c i o n e s  e n t r e  10s i o n e s  d i s u e l t o s  e n  

l a s  a g u a s  i n d i v i d u a l e s  pueden  formar p r o d u c t o s  i n s o l u -  

h l e s .  Cuando es ts  o c u r r e ,  se ? ice  a u e  l a s  a g u a s  s o n  i n  

c o m p a t i b l e s .  

- 
- 

I 

- 

P o r  ejemplo, podr la  ser un e r ror  m e z c l a r  una agua  q u e  

c o n t i e n e  una  g r a n  c a n t i d a d  de i o n e s  bar io  (Ba ) ,  c o n  

una a g u a  conten ien2 .o  q r a n  n6mero de ione: :  s u l f a t o s  (SO;). 

L a  f o r m a c i 6 n  d e l  s u l f a t o  de b a r i o  s e r f a  c a ~ ? .  s e u u r a .  

++ 

nos aquas pueden  ser descr i tas  

s i q u i e n t e  manera :  

COi':PCNENTF P.GIiF " A "  

ca++ p r e s e n t e  
I!C03-- a u s e n t e  
SO4= a u s e n t e  

R a + +  p r e s e n t e  
Fe++ o Fe+++ a u s c n t e  

H2S p r e s e n t e  

- 

c u a l i t a t i v a m e n t e  de l a  

P-GIJF? "q'l 

a u s e n t e  
?re s e n t  e 
p r e s e n t e  

a u s e n t e  

p r e s e n t e  

a u s e n t e  

-- 
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Depcndiendo  d e  l a s  c a n t i d a d e s  d e  c a d a  c o n p o n e n t e  p r g  

S e n t e ,  e l  pF:, t e m p e r a t u r a  y l a  r e l a c i d n  e n  l a  c u a l  las 

2 a q u a s  e s t d n  mezcladas, se vuede  esperar q u e  a l g u n o s  

o todos d e  10s s i s u i c n t e s  p r c c i p i t a d o s  o c u r r a n :  carbo 

n s t o  de c a l c i o ,  s u l f a t o  d e  ca lc io ,  s u l f a t o  d e  bar io  

o s u l F u r o s  de h i e r r o .  La s i t u a c i d n  se complica s i  m d s  

- 

d e  dos a g u a s  e s t d n  mezcladas, 

L a  m e z c l a  e n  s u p e r f i c i e  de dos o inds a q u a s  incornpa t l -  

h l e s  para ser i n y e c t a 6 . a s  a l a  f o r ~ . a c i 6 n ,  o b v i a m e n t e  es  

i n d e s e a b l e .  L a  o t r a  6rea donde  pueden  aparecer proble-  

m a s  cle i n c o r n p a t i h i l i d a d  e s  cuando  e.l agua  d e  i n y e c c i d n  

no es c o m p a t i b l e  c o n  e l  aqua  n a t u r a l  d e  f o r m a c i b n ,  e n  

l a  zona donc7.e d i c h a  i n y e c c i 6 n  e s t S  o c u r r i e n d o .  Sor- 

p r e n d e n t e m e n t e ,  muy p o c o s  p r o b l e m a s  d e  t a p o n a m i e n t o  d e  

bido a l a  i n c o m p a t i h i l i d a d  o c u r r e n  e n  10s D O Z O S  d e  i n -  

y e c c i 6 n ,  por q u e  s o l a m e n t e  hay una pequei;a g r e a  de c o n  

t a c t o  e n t r e  l a s  aquas d e  i n v e c c i 6 n  y c7.e f o r m a c i 6 n ,  ocu 

r r i e n d o  un mfnimo mezclado. Los p r o b l e m a s  severos o c u  

r r e n  desnuf5s d.eL rompimien to  d e l  f r e n t e  d e  i n y e c c i 6 n  e n  

10s pozos p r o d u c t o r e s ,  ya que a s u f  e x i s t e  una g r a n  o- 

p o r t u n i d - a d  d e  que o c u r r a  lamezcla. C o m o  e l  p o r c e r . t a j e  

d e  agua  i nyec t ac l a  e n  e l  aqua p r o d u c i d a  aumen ta ,  la for 

macibn de i n c r u s t a c i - 6 n  e n  l a  f a s e  d e  p r n d u c c i b n  puede  

l l e g a r  a ser rnuy severa.  

- 

- 
- 
- 

- 
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La comptat ibi l - idad d e  l a s  m.ezclas de aqua es indicada 

ya sea por 10s c5lculos  dc s o l u h i l i d a d  o por pruehas 

experimentales .  Las deterrrinaciones exverimentales  n o r  

malmente son mss conf iab les  s i  son obtenidas  muestras 

- 

de las aquas a ser mczcladas, 

3 . 4 . 1 .  Cblculos de soluhilid.ad 

L o s  cb!culos de l a  solubilid.ad. permiten 10 si- 

gu ien te :  

1, Ohtener a n d l i s i s  de i a s  muestras a ser mez- 

c l a d a s .  

2 ,  Calcxlar  un a n s l i s i s  compuesto para las a- 

quas,  a d i f e r e n t e s  r e l ac iones  d e  mezclado. 

3.  Calcular  la tendencia a1 incrustarniento de 

l a s  mezclas de aqua, como previamente fue - 

c?escr i to .  

3 . 4 . 2 .  Ensavos de compatibiliclad. 
-c___ 

Para r e a l i z a r ,  se toman muestras f r e s c a s  de las 

aquas  a ser vezcladas,  filtradas pa ra  e l iminar  

algunos s6 l idos  susncndidos v entonces s o n  mez 

c l a d a s  e n  cliversas r e l ac iones .  L a s  d i f c r e n t e s  

- 

rnezclas de las mucstras son colocadas apa r t c  v 

observadas para ver  s i  ocurre  alquna p r e c i p i t a  - 

c i6n .  
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A c o n t i n u a c i 6 n  vamos a d e s c r i b i r  a l c runas  de l a s  con-  

s i d e r a c i o n e s  q u e  se d c h e n  t e n e r  p r e s e n t e ,  c o n  e l  f i n  

d e  e l i n i n a r  l a  f o r m a c i d n  d e  las i n c r u s t a c i o n e s .  

3 . 5 . 1 .  F v i t a n d o  l a  n e z c l a  d e  a q u a s  i n c o m n a t i b l e s  
_c 

D e  l o  que se h a  d i s c u t i g o  a n t e r i o r m e n t e ,  es ob 

v i a  l a  i n p o r t a n c i a  de no t e n e r  problemas  decom 

p a t i b i l i d a d .  S i e m p r e  dehemos ser e x t r e m a d a m e n t e  

c u i d a d o s o s  c u a n d o  esternos c o n s i d e r a n d o  aguasmez 

cladas, 

- 

- 

- 

3 . 5 . 2 .  ~ 1 t e r a c i Q n  de ia c o m p o s i c i 6 n  del. aqua  ___- 

D e n t r o  de  e s t e  p a r d m e t r o  t enenos  10s s i g u i e n t e s  

f a c t o r e s :  

1. D i l u c i O n  G e l  agua  

Es p r e c i s a n e n t e  l o  c o n t r a r i o  d e l  prohleina pre - 

c e d e n t e .  I'na aqua de i n y e c c i 6 n  q u e  n o r T a l m e n  - 

t e  poc!rEa f o r m a r  i n c r u s t a c i o n e s  p u e d e  ser d i  - 

l u F d a  con  otra aqua,  de t a l  manera  quc  la mez - 

cia r e s u l t a n t e  sea estable a l a s  c o n d i c i o n e s  

d e l  s i s t e m a .  
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2 .  C o n t r o l .  d c l  pE! 

Disminuyendo  el pF i n c r c m c n t a r 8  l a  S O l U h i l i  

dad dc 10s c o m p i i e s t o s  de h i e r r o  1’ de las i n  

c r u s t a c i o n e s  de c a r b o n a t o .  S i n  embargo, cs-  

t o  t a m h i e n  t e n d e r s  a h a c e r  e l  aqua mbs co- 

r r o s i v a ,  T( p u e d e  crear problemas de corro-  

si6n. 171 p€t t i e n e  poco o n i n q 6 n  e f e c t o  so- 

bre l a  s o l u h i l i d a d  de las i n c r u s t a c i o n e s  de 

s u l f a  2 0 .  

- 

- 

E s t e  no  es un metodo  de c o n t r o l  de  las i n -  

c r u s t a c i o n e s  usaclo a m p l i a m e n t e .  U s u a l m e n t e  

es p r g c t i c o ,  s o l a m e n t e  s i  es n e c e s a r i o  un 

pequefio carnbio e n  e l  p H ,  p a r a  u r e v e n i r  l a  

p r e c i p i t a c i b n  d.e c o m p u e s t o s  i n s o l u h l e s ,  Tap - 

b i 6 n  se n e c e s i t a  un b u e n  c o n t r o l  d c l  p H ,  pe- 

ro esto  a rnenudo es d i f l c i l  e n  o p e r a c i o n e s  

norrnales de campos de p e t r 6 l e o .  

3 .  E l i m i n a c i B n  Ile 10s c o m p u e s t c s  fo rmac to res  de l a s  

i n c r u s t a c i o n e s .  

Fn  e s t e  f a c t o r  t e n e m o s  q u e  c o n s i d e r a r  l o  s i g u i c n  

te :  

a. E l i m i n a c i 6 n  de  10s qases d i s u e l t o s  

- 

Los gases d i s u e l t o s  t a l e s  corio e l  I I2S,  C 0 2  v 

c12 p u e d c n  ser r e m o v i d o s  d e l  aqua por iwsdios - 
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q u x m i c o s  \;/o m c c z n i c o s .  Rsto p u c d c  e l i m i n a r  l a  

f o r m a c i d n  de c o m p u e s t o s  e n  s o l u b ' l c s  de h i c r r o  

( s u l f u r o s  \I 6 x i c l o s ) .  

Como  se  e s t a h l e c i d  p r c v i a m e n t e ,  s i n p l e m e n t c  re 

moviendo  e l  C02 d e l  a q u a  a u m e n t a r d  l a  s c v e r i d a d  

de  l a  d e p o s i t a c i 6 n  c3.e l a  i n c r u s t s c i d n .  S i n  e m -  

barcjo, e l  pH p u e d e  ser s u f i c i e n t e m e n t e  d i s m i n u l  

do p a r a  c o n v e r t i r  todos 10s c a r h o n a t o s  v h i c a r -  

b o n a t o s  C O ~ .  E n t o n c e s  la remoc iBn  d e i  C O ~  p r e  

v e n d r 5  l a  f o r m a c i 6 n  de l a s  i n c r u s t a c i o n e s  d e  ca r  

bona tos . 

- 

- 

- 

- 

La p r e s e n c i a  de  uno o m6s de estos 3 qases d i -  

s u e l t o s  e n  e l  a q u a ,  e s  u n a  de las m a y o r e s c a u s a s  

d e  l a  c o r r o s i b n .  

b .  P r o c e s o s  de a b l a n d a m i e n t o  d e l  a q u a  

Procesos t a l e s  como el i n t e r c a m b i o  iBr,ico, ablan- 

d a m i e n t o  de l a  p r e c i p i t a c i 6 n  o d e s t i l a c i 6 n ,  ra -  

r a s  veces son u s a d o s  pi..ra p r c v e n i r  l a  depos i t a -  

c i i j n  d e  i n c r u s t a c i o n e s  de l a s  aquas d e  inyecci6n. 

E s t o s  p r o c c s o s  remuevcn  10s i o n e s  formadores de 
f+ ++ - 

las i n c r u s t a c i o n e s  t a l e s  corno: (3a , h l q  , SO4 
- 

- 
17 p u e d e n  ser  usados sol-0s o e n  c o m b i n a  

c i 6 n .  E n t o n c e s  e l  a q u a  es a h l a n d n d a ,  p o r  l a  e- 

v I!C03 - - 

1 i m i n a c i 6 n  de  estos i o n c s .  
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E l  problema con e l  u s 0  de e s t o s  proccsos e n  l a s  

szlrvucras de 10s cavpos de p e t r b l e o ,  es e l  cos- 

t o  de e l l o s ,  ya que se dehen e l iminar  r e l a t i v a -  

mente qrandes canti-dades involucradas.  Casi siem 

p r e  es m6s bara to  usar  o t r o s  m6todos de con t ro l  

d e  inc rus tac iones ,  

- 

D e  10s procesos enunerados, e l  intercambio i 6 n i  

co es probablemente e l  m6s qenerdmente apLicado 

e n  l a s  operaciones re lac ionadas  con 10s campos 

de pe t rb leo .  Las unidades d e l  intercambio i 6 n i -  

co han s ido  usadas ampliamente para ahlandar las 

aquas Frescas,  que van a ser usadas e n  a l i ~ e n t a r  

10s calderos  de cJeneraci6n de vapor, empleados 

en operaciones de recohro tgrlnico. 

- 

3 . 5 . 3 ,  Oufmicos para c o n t r o l  de las i nc rus tac iones  

Los inhih idores  de inc rus tac iones  son cufmicos, 

10s cua les  previenen l a  formaci6n de las mismas, 

cuando son agreqados a una agua normalmente i n -  

c r u s t a n t e .  Ysto se cumple, mantenicndo en s o l u  

c idn 10s ca t iones  formadores de inc rus tac iones  - 
( c a l c i o ,  h i e r r o ,  bario) , por medio de va r ios  m e-  

car. isriios . 

- 

R x i s t e n  disponihles d i f e r c n t e s  t i p s  de aufmicos 
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cont ro ladores  a inc rus tac iones .  Solarvcntc se 

discutircTn A continuacidn acrucllos que qene ra l  

mente son usados en 10s campos de pe t r6 lco .  

- 

A .  ~ o l i f a s f a t o s  inorqsnicos 

Estos  ma te r i a l e s  son sbliclos inorg6nicos no 

c r i s t a l i n o s  y e s t s n  d isponfhles  como polifos 

f a t o s  simples o como pol i fosEatos  controlado 

res de l a  s o l u b i l i d a d .  

- 

- 

Estudiemos s u s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r f s t i c a s :  

1. Yipos de p o l i f o s f a t o s  

Los p o l i f o s f a t o s  s i n p l e s  se  disuelvcn e n  

e l  'agua muy rapi?avente ,  en t a n t o  clue 10s 

p o l i f o s f a t o s  cont ro ladores  de l a  s o l u b i l i  

dad s e  disuelven nucho m6s len tanente .  Los 

dos t i p o s  de p o l i f o s f a t o s  t i enen  d i f e r e n  

t e s  conposiciones,  per0 usan e l  mismo m e-  

canismo de accibn.  La se lecc idn  e n t r e  uno 

de 10s d o s ,  s e  basa principalmente en el 

metodo de  t ra tamiento  y e n  el. cos to  re la-  

t i v o .  L o s  p o l i f o s f a t o s  cont ro ladores  de  

l a  so luh i l idad  son mucho mSs costosos que 

10s p o l i f o s f J t o s  r equ la res .  

- 

- 

2 ~ Yecani s m o  

E l  mecanismo dc inhibiciGn es  e i  "e fec to  
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de entracia" . Cuando l a s  incrus tac iones  de 

Tacoj o C a S 0 4  comienzan a formarsc, c r i s -  

t a l e s  niuv pecyefios s e  p r e c i p i t a n  de l  aqua. 

en ese  momento, 10s iones f o s f a t o s  cubren 

10s pequeiios c r i s t a l e s ,  an tes  de cue ten-  

gan oportunidad. para d e s a r r o l l a r s c ,  ev i t an  - 

do C?e e s t a  manera un crecimiento p o s t e r i o r .  

Esta  accidn de cubrimiento e s  corioci.d.a como 

adsorci6n de 10s f o s f a t o s  en 10s nuclas  de 

l a s  inc rus tac iones ,  cuando e l l a s  es  t S n  jus 

t o ,  en el. comienzo de un crecimiento cons i  

- 

- 
derablemente granc?e, Fs to  hace pos ib le  i m  

pedi r  l a  formacibn de una qran cankicl.ad de 

- 

n a t e r i a l  i n c r u s t a n t e ,  mediante 21 us0 de 

una penuefia cant idad  de polifosfatos. 

3 ,  Reversibn 

Uno de  10s problemas con 10s po l ikos fa tos  

e s  que ellos pueclen camhiar s u  forma con 

e l  t ievpo y no actfian anpliarnente como i n  - 

hibidores  de l a s  incrus tac iones .  E s t e  cam - 
h i 0  e n  l a  forma c s  1.lao:ado reversiBn y ac 

tualmente es l a  h i d r b l i s i s  d e l  po l i fos fa -  

- 

t o  o o r t o f o s f a t o .  Ilos o r t o f o s f a t o s  rcaccio - 
nan con c a l c i o  para forrnar fosfato de ca l-  

c i o  inso lub le  v causar  dc e s t a  manera pro-  

blemas de taponaniento.  



52 

La t a s a  de reversiSn es d i f e r e n t e  para di 

f e r e n t e s  composiciones de pol i f o s f a t o s .  

Las dos propiedades d e l  aqua que afec tan  

l a  revers ibn  son: e l  p H  y l a  temperatura.  

r!eneralnente l a  t a s a  de revcrs i6n  e s  i n -  

crementada por : 

- 

a )  QisminuciBn del. PI!: (m5.s  bcido) 

b) Calentarniento d e l  agua 

Se dehe sefialar que 10s p o l i f o s f a t o s  pueden 

p r e c i p i t a r  y causar  problemas s i n  reversi6n, 

s i  s u  concentraci6n en el- agua llegc? a ser 

demasiado a l t a .  

4 .  Concentraciones reclueridas 

Los pol i fosEatos  dehen e s t a r  presentes  en 

e l  aqua en todo pornento, a f i n  d e  e f e c t u a r  

s u  t r a b a j o .  Los rnGtodos de t ra tamiento  usa 

dos con inhib idores  dc c o r r o s i f n ,  no pue- 

d e n  ser usadios con inhih idores  de i n c r u s t a  

c iones .  

- 

- 

L O S  p o l i f o s f a t o s  son rn5s e f e c t i v o s  para  pre - 

ven i r  l a s  inc rus tac ioncs  de carhonato de 

c a l c i o ,  y qemralmente mencs  e f c c t i v o s  con 

1as de s u l f a t o  de  h a r i o ,  reyuir i6ndosc por 
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lo t a n t o ,  concentracioncs m6s a1 tas para 

cumplir s u  t r a b a j o .  Puv a l t a s  concentra- 

c iones  pueden ser de alguna ayuda con el 

s u l f a t o  de h a r i o .  

?. continuaci6n damos algunas g u l a s  d e  con 

cent rac i6n:  

- 

C a C 0 3 :  2- 5 n q / l i t r o  de p o l i f o s f a t o s ,  

C a S n 4 :  1 0- 2 0  mg/ l i t ro  de polifosfatos. 

B a S 0 4 :  50 mg/ l i t ro  o mSs de po l i fos -  

fatos. 

5 :Gtodos de aF l i cac i6n  

LOS pol i . fosfatos  s e n c i l l o s  pueden ser d i  

s u e l t o s  en el aqua  e inyectados e n  e l s i s  

- 

- 

tema con una bomba de Culmicos, 

L o s  p o l i f o s f a t o s  cont ro ladores  de so lub i  

l idad  son siempre cclocac?.os en e l  s is te-  

m a  en forma sbl ic 'a ,  TJna de las c a r a c t e r f s  

t i c a s  convenientes de  10s p o l i F o s f a t o s  - 

- 

- 

cont ro ladores  de so lub i l idad  es que pue-  

den s e r  seleccionados para disolver a una 

t a sa  tal, que al imcntara  l a  ccnccntraci6n 

deseada d e  f o s f a t o  e n  e l  sistema por un lar - 
go per€odo de tierrpo. 
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6 .  F a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  la tasa d.e so l . uc i6n  

de 10s p o l . i f o s f a t o s  c o n t r o l a d o r e s  dc so- 

l u b i l i d a d  

Son l a s  s i g u i e n t e s :  

a. Tamafio de la p a r t l c u l a  

L a s  p a r t l c u l a s  mc5s peque i i a s ,  d i s o l - v e -  

r 6 n  1 6 s  r t i p i d o  10s p o l i f o s f a t o s  (clebi 

do a1 i n c r e m e n t o  d e l  Srea s u p e r f i c i a l ) ,  

- 

b.  T e m p e r a t u r a  

L a  t a s a  de s o l u c i 6 n  d.e un p o l i f o s f a t o  

c o n t r o l a d o r  d e  l a  s o l u b i l i d a d  aumcnta  

. r b  35% por c a d a  20” F de i n c r e n e n t o  - 
- 

e n  t e m p e r a t u r a  d e l  a q u a  ( 9 ) .  

c ,  I o n  C l o r u r o  

Un i n c r e m e n t o  del i b n  cloruro de 2 0 0 0  

r n g / l i t r o  puede  a u m e n t a r  la t a s a  de so- 

l u c i b n  e n  un 6 5 % .  

d .  Dureza 

L a  s o l u b i l i d a d  d i s rn inuve  conforme l a  

clurcza ( c o n c e n t r a c i o n e s  de 10s i o n e s  

Ca++ 1’ Y..”-CJ 
++ c1.el a y u a  i n c r c m e n t a .  
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e ,  ComposiciGn 

La t a s a  de soluci6n puede ser cont ro la  

d a me zc 1 ando d i f e  ren t e  s compo s i c  ione s 

de p o l i f o s f a t o s .  

- 

A nenudo e s  necesar io  experimentar con 

d i f e r e n t e s  m a t e r i a l e s  y tar.afios de par - 

t l c u l a s ,  para l o q r a r  1s t a s a  de solu- 

ci6n deseada, Las t a s a s  de solucidn pue - 

s e r  ser cont ro ladas ,  midiendo l a s  con- 

cent rac iones  d e  10s fosfatos en e l  a- 

qua corn~ una funciBn de tiempo. Similar - 

nen te ,  l a s  t a s a s  de revessi6n pueden - 
s e r  medidas controlando l a s  zoncentra- 

c iones d e l  o r t o f o s f a t o ,  Es tas  tgcnicas 

de a n 6 l i s i s  son covpletamente simples.  

B .  qufrnicos org6nicos para c o n t r o l  d.e l a s  i n -  

c rus tac iones  

L o s  qufmicos orgdnicos que cont ro lan  l a s  

incrus tac iones  no t i enen  problemas de rever  - 

s i 6 n ,  como 10s p o l i f o s f a t o s  inorg6nicos.Son 

huenos para prevenir  l a s  incrus tac iones  de 

carbonatos y han s ido  niucho m5s e f e c t i v o s  

que 10s p o l i f o s f a t o s  inorgsnicos en l a  p re  - 

venci6n d e  las incrus tac iones  de s u l f a t o  dc 
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€!a? e n  e l  mercado muchas variedacles de quf 

micas orgsnicos para e l  c o n t r o l  de l a s  i n -  

c rus tac iones .  Alqunas r?e l a s  mds comunes - 
son ( 6 ) :  

- 

Es te res  d.e Fos fa tos  Org6n?lcos. 

I’osfori;itos orgSnicos . 
Fosfato amino orgdnico 

Pollmeros org6nicos.  L o s  p o l i a c r f l i c o s  son 

una de l a s  familias de pollmeros m d s  am- 

pliamente usados. 

Algunas de las concentraciones i n i c i a l e s  - 
g u l a s ,  para  e l  LISO de 10s quimicos  org8ni- 

cos son: 

Ca C 0 3 :  5- 10 rng/litro 

C a  SO4:  1 5- 2 0  mg/l i t ro  

Ra SO4:  2 0  mq/ l i t ro  o mds 

r s t a s  son solan1,ente g u l a s  y concentracio-  

n e s  e f c c t i v a s ,  l a s  cuales v a r i a r s n  cfrande - 

mente de un cw1mico a o t r o .  

Todos 10s uulmicos orgdnicos que cont ro lan  

l a s  inc rus tac iones  son suminis tradas en f o r  - 
ma l f q u i d a ,  con l a  excepci6n de c i e r t o s  po - 
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l lmeros,  10s cua les  pueclen s e r  obtcnidos 

en forma de ~)oJ.vo. E l  po lvo  es d i s u e l t o  

en e l  aqua, a n t e s  de ser  apl icado a1 s i s  

tema en t ra tap . ien to .  

- 

Q u h i c o s  orgSnicos l fquidos  t i e n e n  amplfa 

u t i l i z a c i 6 n ,  debido a s u  f a c i l  ap l icac idn  

con bombas normales de q u h i c o  y general-  

nente  son m5s e f e c t i v o s  que 10s p o l i f o s f a  

t o s  inorgznicos para preveririr l a s  incrus-  

- 

t ac iones  de s u l f a t o s .  Tav.bi&, pueden ser 

fSciimente forzadas d e t r d s  de  l a  formacibn 

con e l  f i n  d e  da r  un prolongado perrodode 

re t roacc ibn ,  para ap l i cac iones  en e l  fondo 

d e l  hueco. 

Parecido a 10s p o l i f o s f a t o s  inorgSnicos,  

10s orgdnicos l lqu idos  dcben ser inyecta-  

dos en e l  sistema de una manera contlinua 

pars s e r  e f e c t i v o s .  F1 con t ro l  de l a  con- 

cen t rac idn  de 10s qulmicos orqbnicos 11- 

quidos no e s  Rate r i a  f S c i l ,  T6cnica anal f  - 

tics no simple,  dicj-na de confianza,  e s t d  

d i spon ih le  a l a  fecha ,  auncrue v a r i a s  corn- 

paE€as de qulmicos t i enen  a la orclen de 

Ics usuar ios  t ecn icas  e s p e c i a l e s ,  
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lfmeros , 10s cua les  puec’cn ser obtcnidos 

en forma de ~ o l . v o .  71. polvo e s  d i s u e l t o  

e n  e l  aqua, a n t e s  de s e r  apl icado a1 s i s  

tema en t ra tamiento .  

- 

QuEnicos orgSnicos l lqu idos  t i e n e n  amplia 

u t i l i z a c i b n ,  debido a s u  f d c i l  apl icacidn 

con bombas normales de quinico y qeneral-  

nente  son mSs n fec t ivos  que 10s p o l i f o s f a  

t o s  inorg5nicos para preverlir l a s  i n c r u s -  

t ac iones  de s u l f a t o s .  Tanbign, pueden s e r  

fdci lmcnte forzadas d e t r d s  de la formacidn 

con e l  f i n  de dar  un prolongado perfodode 

re t roacc ibn ,  para ap l i cac iones  en e l  fondo 

d e l  hueco. 

- 

Parecido a 10s p o l i f o s f a t o s  inorgsnicos ,  

10s organicos l lqu idos  c?eben s e r  inyecta-  

dos en e l  sistema de una manera contfnua 

para s e r  e f e c t i v o s .  F1 con t ro l  de la con- 

cent rac idn  de 10s qulmicos orgdnicos 11- 

quidos P O  es r a t e r i a  f d c i l ,  T6cnica anal.€ - 

tics no simple,  digna de confianza,  estz 

d i spon ih le  a l a  fecha ,  aunnue v a r i a s  corn- 

paF.€as de qulmicos t i enen  a l a  orclen de 

1Gs usuar ios  t ecn icas  e s p e c i a l e s ,  
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C, SelecciBn y Evaluacibn de 10s Oulmicos 

L o s  inhih idores  de inc rus tac ioncs ,  s i m i -  

l a r  a cualquier  o t r a  operaci6n en 10s cam 

pas de p e t r b l e o ,  deben ser seleccionadas 

sobre una base:  e fec t iv idad-cos to .  E s  muy 

ten tddor  escoger e l  q u h i c o  d i s p o n i h l e d s  

ha ra to ,  l o  que a menudo es un e r r o r .  A l q u  

nas veces,  10s m a t e r i a l e s  d i spon ib les  mbs 

ca ros  r e s u l t a n  10s m5s bara tos ,  e n  un t r a  

tamiento la- rgo.  A 1  r e spec to .  se dehen con 

s i d e r a r  v a r i a s  in te r rogan tes :  

- 

- 

- 

- 

a )  I\, que concentraci6n e l  cjufmico e s  e fec  - 
. t ivo? 

Esto a nenud.0 e s  d i f t i c i l  de dcterminar 

con p rec i s i6n .  S i n  embarqo, v a r i o s  m6- 

todos cont ro ladores  Pueden ser usados, 

e n t r e  10s cuales  tenemos: 

I, Secciones de tuber fas  (Spools  o n i p -  

p l e s ) .  

A menudo usadas para mediciones de  

co r ro s iBn ,  10s "spools" son s i m p l e-  

mcnte secciones c o r t a s  de tuber fa  co 

1ocad.as c? t r a v e s  C!cl s is tema,  las cua 

- 

- 
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les pueden  ser r emov idas  f 5 c i l m e n t e ,  

i n s p e c c i o n a d a s  v pesadas para d e t e r -  

m i n a r  l a  c a n t i d a d  d e  i n c r u s t a c i 6 n  for 

mada. 

- 

2 .  Cupones de corros i6n  

Los c u p o n e s  d e  c o r r o s i d n  s o n  a menu- 

do Li.sados p a r a  d e t e c t a r  e l  c r e c i m i e n  

t o  de l a s  i n c r u s t a c i o p e s ,  

.- 

3 .  I n s p e c c i 6 n  v i s u a l  

E s t e  m6todo es b a s t a n t e  c o n f i a b l e ,  - 

aunuue  no  es muy c u a n t i t a t i v o ,  se de 

b e  m i r a r  e l  i n t e r i o r  de 10s t a n q u e s ,  

- 

a b r i r  l a s  l l n e a s  daf iadas ,  v e r  e l  i n t e  

r i o r  de l a s  v d l v u l a s ,  m i r a r  por  man- 

c h a s  donc7.e se pueden  esperar  i n c r u s t a  

c i o n e s ,  e i n s p e c c i o n a r l a s  r e q u l a r m e n -  

t e .  

- 

- 

4 .  P u n e n t o  e n  l a  c a f d a  d e  p r e s i 6 n  e n  e l  

s i s tema cle i i i y e c c i b n ,  

5 .  D i sminuc idn  d e  l a  i n y e c t i v i d a d  (au-  

mento d e  1-as p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i d n  

para n3antener l a  t a s a  d c  i n y e c c i b n ) ,  

Esto i n d i c a  t a p o n a m i e n t o  de l a  formacibn, 
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l o  c u n l  puede ser debido a p a r t f a i l a s  de 

incrustamiento o a o t r a s  causas,  

b .  E l  qulmico para c o n t r o l  de incrustaciones 

e s  conpat ih le  con o t r o s  quemicos que han 

si6.o acj-reqados a1  sistema? 

Es importante que no reaccione o i n t e r f i e  

r a  con o t r o s  qufmicos, tales como e l  oxf 

qeno, inh ih idores  d e  cori .osi6n o biobcidos. 

- 

- 

c .  Cu61 e s  e l  cos to  d e l  quimico para loqra r  

un con t ro l  e f e c t i v o  de l a  incrus tac ibn?  

IJna vez que  l a  concentraci6n requcrida ha 

s ido  determinada, puec?e ser calculado e l  

cos to ,  

d .  91-16 mgtodo de ap l i cac ic jn  es e l  m5s conve- 

niente?  

Por ejemplo, inyecci6n contfnua de un l f -  

q u i d 0  puede ser mgs aconse jahle ,  clue una 

alimentaci6n a u x i l i a r ,  en algunos casos. 

e, Cu5l es e l  cos to  d e l  equi.po de inyecci6n? 

Hay que comparar 10s cos tos  de  l a  bomba 

de qulmico, con cos tos  d e l  al imcnta-  
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dor u ot-ros m6todos de colocaci6n. 

f, 0u6 rn6tod.o de  inyeccidn e s  diqno de 

confianza? 

!I1 u s 0  d.e una bomba d e  qufmico en una 

localFzaci6n l e j a n a  puede ser un pro- 

b lena ,  debido a clue neces i t a  manteni- 

miento. 

C J .  Es ur?a operacidn d e  ambiente f r i o ?  

Hav que t ene r  mucho cuidado con e l  pun 

t o  d e  f i u j o  de alyunos rpfmicos l l q u i  

dos y e v i t a r  de e s t a  manera problen?as 

- 

- 

de congelamiento, 

h .  Cuanto po tenc ia l  human0 es requerido? 

La respues ta  a e s t a  prequnta e s  a me- 

nudo l a  m$s c r P t i c a .  Un mt5todo c o n  ml 

nirno mantenh ien to  y po tenc ia l  humano, 

actualmente serd  a menudo la primera - 
se lecc i6n  en 10s cainpos de pe t rb leo ,de  

hido t a n t o  a1 d e f i c i t  de personal prSc 

t i c o ,  como a s u  a l t o  cos to .  

- 

- 

- 

Todos 10s f a c t o r e s  sefialados deben ser 

comparados a n t e s  de se lecc ionar  un q u l  

Aico. Es obvio,  que no hay una ecuc?cibn 

- 
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simple para c i e t e m . i n a r  e l  cos to  m f n i -  

m o ,  c o n  e l  f i n  de l o q r a r  un c o n t r o l  

e f ec t i vo  de l a s  i n c r u s t a c i o n c s  median - 

t e  e l  u s 0  de  q u f m i c o s .  

3 . 6 .  EIE'T'OCOS PP.W PTJIF'IINA'Z LAS IP?CRI!STI\.CIOIilES 

EEpecemos h a b l a n d o  de  l a s  t e c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  i- 

d e n t i f i c a r  u n a  i n c r u s t a c i 6 n .  

3 . 6 . 1 .  I d e n t i f i c a c i 6 n  de la i n c r u s t a c i b r  - - -  

E l  $ x i t o  e n  l a  e l i g i n a c i 6 n  de  l a s  a c u m u l a c i o n e s  

de i n c r u s t a c i o n e s  ser6 d e t e r p i n a d o  e n  q r a n  m e d i  

d . a , p o r  e l  c o n o c i m i e n t o  de l a  c o m p o s i c i 6 n  de l a  

i n c r u s t a c i 6 n .  E!ay q u e  i d e n t i f i c a r  c o r r e c t a m e n -  

- 

t e  €1 p r o b l e m a  y se t e n d r d  una  mejor p r o b a b i l i -  

dad de r e s o l v e r l o ,  Fn c s t e  t r a b a j o  ya se h a n  a- 

n z l i z a d o  10s m6todos para p r e d e c i r  que t i p o s  de 

i n c r u s t a c i o n e s  p u e d e n  ser esperadas ,  para una  a 

q u a  p a r t i c a l a r ,  ba jo  c i c r t a s  c o n d i c i o n e s .  S i n  

embargo ,  e l  G n i c o  m6todo s e g u r o  p a r a  rcsoLver e l  

problema, es ohtcncr  u n a  ? l u e s t r a  d e  las i n c r i i s t a  

c ianes  o cie 10s s S l i d o s  de  t a p o n a m i e n t o  y e f e c -  

t u a r  un a n d l i s i s .  

- 

- 

Fl esqucma q e n e r a l  para  i d e n t i f  i c a r  10s componcn - 

tcs de u n a  m u e s t r a  d.e i n c r u s t a c i 6 n ,  es  e l  m i s m o ,  
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.cia sea rye se l o  e f e c t d c  e n  un  l a h o r a t o r i o  co- 

merc ia l ,  o c u e  se r ea l i ce  un a n d l i s i s  r a p i d 0  - 
e n  el .  campo. La p r i n c i p a l  d i f e r e n c i a  es q u e  un  

a n 6 l i s i s  de l a h o r a t o r i o ,  u s u a l m e n t e  d a r d ,  l a  

c a n t i d a d  de  cada c o m p o n e n t e  p r e s e n t e ,  m i e n t r a s  

q u e  un a n 5 l i s i s  de  campo es muy c u a l i t a t i v o .  

A .  A n 6 l i s i s  de las i n c r u s t a c i o n e s  e n  e l  campo 

En e l  a n 5 l i . s i s  de canpo i n t e n t a m o s  determi- 

n a r  l a  c o m p o s i c i d n  d.e 1-0s s6lidos h a c i e n -  

do l o  s i q u i e n t e :  

1. S e  renoja l a  m u e s t r a  c o n  un  s o l v e n t e  pa-  

ra  d i s o l v e r  c u a l q u i e r  h i d r o c a r k u r o .  D e s -  

nu& hay q u e  o h s e r v a r  s i  e l  s o l v e n t e  ad- 

q u i e r e  un color  TSS o s c u r o .  

2 .  C h e q u e a r  s i  l a  m u e s t r a  es m a q n g t i c a .  S i  

es  f u e r t e m e n t e  macrng t i ca ,  g r o h a b l e m e n t e  

c o n t i e n e  u n a  mayor c a n t i d a d  de F e 3 0 4 ( 6 x i  - 

do de h i e r r o  m a c r n E t i c o ) ,  S i  es  d e h i l m e n -  

t e  r n 2 g n 6 t i c a ,  p u e d e  c o n t e n e r  una  pequef5i.a 

c a n t i d a d  de Fe304 o p u e d e  ser s u l f u r 0  de 

h i e r r o .  

3 .  Colocar l a  m u e s t r a  e n  F C 1  a l  1 5 % .  O h s e r  - 

var  s i  o c u r r e  o no  u n a  r e a c c i d n  v i o l e n t a .  
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Componen te  so luhi e I 
en  solvente  

I 

Motar a l g 6 n  o l o r  !I!*'Z: i n c l i c a  q u e  e x i s t e  

F e S ) .  Observar e l  color c l e l  dci.d.0. Si 

se v u e l v e  amarillo, i n ? . i c a  un  cornponen- 

t e  c1.e h i e r r o .  

4 .  C h e f w e a r  la soluhilidad e n  el aqua. >lac1 

es soluble e n  agua. Una i d e n t i f i c a c i 6 n  

c u a l i t a t i v a  d e  10s c o m p o n e n t e s  p r e s e n t e s  

p u e d e n  ser r e s u m i d o s  e n  l a  Tabla NQ 3 h a  

s5gdose e n  10s t 6 r m i n o s  de  las propieda- 

cles an te r io r e s .  

- 

TPBLA Yp 3 

CAFACTERIST1CP.S DI? LOS CnVPONFIJTES Dr VNA INCRTJSTACION 

1IidrOCark-u 
Si 

I F e S  

j m y  fuertc 
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r!ote q u e  nincmno dc 10s s u l f a t o s ,  a r e n a s ,  sedi- 

p , e n t o s  o a r c i l l a s ,  r e a c c i o n n n ,  v i d r i o s  de aumen - 

t o  puei ien  ayuc7ar a r e c o n o c e r  g r a n o s  de  a r e n a  o 

a d i s t i n g u i r  c r i s t a l c s  de s u l f a t o .  S i n  emharqo ,  

s i  n a d a  l e  o c u r r e  a la ~ n . u e s t r a  c u a n d o  se h a c e e l  

a n d l i s i s  d e  car.po, s e r d  n c c e s a r i o  e n v i a r  una  - 

m u e s t r a  f r e s c a  a un  l a b o r a t o r i o  comercial .  

D e s p u 6 s  d e  a u e  l a  m u e s t r a  ha s i d o  i d e n t i f i c a d a  

p u e d e  ser  f o r m u l a d o  un procrrama para d i s o l v e r  

o remover la i n c r u s t a c i 6 n  o e l  d e p 6 s i t o .  La e l i  - 

m i n a c i 6 n  q u f n i c a  de l a  i n c r u s t a c i 6 n  s i g u e  10s - 

m i s m c s  p r i n c i p i o s  d e l  a n s l i s i s  de e l l a s .  C6sica 

m e n t e ,  e l  prohlema es e n c o n t r a r  a l g o  crue d - i s u e l  

va 10s d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  d e l d e p 6 s i t o .  S i  

- 

la i n c r u s t a c i 6 n  p r i n c i p a l m e n t e  c o n s i s t e  de un 

s610 c o m p o n e n t e  t a l  como el c a r h o n a t o  de  ca l -  

c i o ,  e n t o n c e s  un  s o l v e n t e ,  i n d i v i d u a l  es suf i-  

c i e n t e  (6cido h i d r o c l o r h l d r i c o  e n  e s t e  caso). F i  

c o n t i e n e  m6s de un c o m p o n e n t e ,  es p a s i b l e  a p l i -  

ca r  ser ies  o c o v . b i n a c i 6 n  d e  t r a t a m F e n t . 0 ~  q u f m i  - 

cos .  En r c s u m e n ,  m.6 tod .o~  r n c c s n i c o s  d e  e l i m i n a -  

c i 6 n  p u e d e n  ser u s a d o s ,  ya  sea s6los o e n  unj.6n 

c o n  q u f m i c o s .  

3 . 6 . 2 ,  n u l m i c o s  cTue e l i m i n n n  las i n c r u s t a c i o n e s  - 

z? c o n t i n u a c i 6 n  hagamos un  a n s l i s i s  d.e 10s coinpo I 

n e n t e s  de  u n a  i n c r u s t a c i 6 n  y de  10s q u f m i c o s  que 
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se u t i l i z a n  p a r a  e l i r n i n a r l a s .  

I\. . F! idrocarburos  

Aunque una i n c r u s t a c i d n  sea s e v e r a ,  a menu- 

d o ,  h i d r o c a r b u r o s  e s t 5 n  p r e s e n t e s  y pueclen 

i n t e r f e r i r  a v p l i a m e n t e  c o n  la a c c i d n  d e  un 

d c i d o  o 6e o t r o s  quf rn icos  c u e  e l i m i n a n  e l  - 
m a t e r i a l  i n c r u s t a n t e ,  E l  d c i d o  no r e a c c i o n a  

r d  c o n  l a s  i n c r u s t a c i o n e s  c u h i e r t a s  p o r  a- 

ce i t e ,  Por e s t a  r a z 6 n  un s o l v e n t e  d e  h i d r o  

c a r h u r o s  es x e c e s a r i o  p a r a  renover c u a l q u i e r  

ace i te  y m a t e r i a l e s  p a r a f l n i c o s  o a s f d l t i -  

cos q u e  e s t % n  s o h r e  l a  i n c r u s t a c i c j n ,  d e t a l  

forma ;ue e l  Cufrnico e l e g i d o  pueda  a c t u a r  

e n  e l  c u e r p o  m i s m o  de  ella. 

- 

- 

L a  s e l e c c i B n  d e  un s o l v c n t e  p a r a  h i d r o c a r h u  

r o s  se h s a  por l o  g e n e r a l  e n  p r o c e d i m i e n t o  

d e  p r u z h a  y error .  S i n  embargo,  sahemos q u e  

e l  s o l v e n t e  d e b e  ser mds a s f t i l t i c o  m 6 s  a- 

romstico q u e  el- pe t r6 leo  o el d e p 6 s i t o .  

- 

??I t e t r a c l o r u r o  d e  c a r b o n o  e s  un s o l v e n t e  - 

rnuy bueno ,  p e r 0  es h a s t a n t e  t d x i c o  y c o n s t i  - 

t u y e  un problema s u  c o l o c a c i 6 n .  F1 d i s u l f u -  

ro  d e  c a r h o n o  es devasiado p e l i g r o s o  p a r a  u - 
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s a r l o  dehido a s u  ha jo  punto de inflamacidn. 

Lo n e j o r  e s  ace rca r se  a consu l t a r  con un pro 

veedor de qulmicos. I ? i  uno misrno l o  q u i e r e  ha 

c e r ,  hay y e  t r a t a r  de ohtener  un  reciucido de 

ref iner l la  cue es ba ra to ,  y asf tenemos e l  a ro  

mdtico requerido para bc?cer e l  t r a b a j o .  Se de 

be recordar  que l a  seguridad no debe o l v i d a r  

s e ,  E S  d e c i r  hay que e s t a r  segur3 que el sol- 

vente tenqa un punto de inflamaci6n l o  bastan 

t e  a l t o  para s u  manejo. Se  sug ie re  u n  mfnimo 

d.e 1 C 0 - 2 O O 0  F. 

I 

- 

- 

- 

- 

- 

5 .  Carbonato c?e c a l c i o  

1. E l  Scido h idroc lorh€dr ico  e s  recomendado - 
por ser e l  medio m6s bara to  y lnds f 6 c i 1 ,  pa 
ra d i s o l v e r  inc rus tac iones  de carbonato de 

c a l c i o ,  kajo l a  mavorla de condiciones.  

Concentraciones de IIC1 a1 5 ,  10, o 15% son 

normalmente usadas. La reaccidn q u e  ocurre  

es l a  s i g u i e n t e :  

ITn inhib idor  de corros i6n  dehe ser agrega- 

do a1 Scido para que no ataque a l a  tuherfa,  

A rnenudo se adiciona u n  s u r f a c t a n t e ,  para  - a 

yudar a e l iminar  cua lquier  p c l f c u l n  de a c e i  - 
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t e  de l a  inc rus tac i6n ,  pero un prelavado 

con u n  so lvente  es p r e f e r i h l e ,  a menos 

que l a  cantidad. de  a c e i t e  sea extrernada- 

mente pequerla, El 6cid.o no reaccionnrd - 

con una inc rus tac i6n  a c e i t o s a .  

2 .  ZDTA (Acido E t i l e n  diamino Te t raac$ t i co )  

Es te  es un ma te r i a l  que s e  comhina con -- 

e l  i b n  c a l c i o  u o t r o s ,  formando un corn- 

p l e j o  soluble. S i n  embarqo, norrn?.lr.cnte 

e s  demasiado car0  para usa r lo  en opera- 

c iones  normaies de lirnpieza en carnpos de 

pe t r6 leo .  

c .  S u l f a t o  de c a l c i o  (Yeso) 

E l  s u l f a k o  de c a l c i o  no reacciona con 2cido 

h id roc lo rh fd r i co ,  por l o  t a n t o  hay que t r a -  

t a r l o  por medio de l a s  s i q u i e n t e s  formas: 

1. Convertidores 

Lo s c o nve r t ido r e s i n  orcj h n i c o s u sua 1 m e  n t e 

son carhonatos o hidr6xidos,  que reacc io  - 

nan con el sulFcito de c a l c i o  y l o  con- 

v i e r t e n  a carbonato d.e c a l c i o  o hidr6xi-  

do de c a l c i o ,  so lub les  e n  Acido. Entonces 

e l  proceso de revcrs i6n  e s  scguido p o r u n  
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t ra tamiento  con dcido h id roc lo rh ld r i co  pa 

r a  d.isolver e l  carbonato dc c a l c i o  o h i -  

dr6xid.o de  c a l c i o  ( 6 )  r e s u l t a n t e ;  

- 

Un buen ejemplo 3.e e s t e  t i p o  de qulmico 

e s  el carhonato de amonio, e l  cua l  se en- 

cuent ra  en e l  mercado hajo d i f e r e n t e s  nom 

bres .  1,s. reacci6n o u e  ocur re  es la s i q u i e n  

te :  

- 

- 

Tl carhonato de c a l c i o  es entonces d i s u e l  - 

t o  con E C 1  de l a  forna gue s ique:  

ca ‘Jo3 -t 2 ECL - F20 + c@2f + ca c12 

El C02 l i he rado  pc;r l a  reaccidn d e l  dci-  

do ayuda  a d e s a l o j a r  mec6nicamente cual-  

q u i e r  ciep6sito remanente. Los convertido- 

r e s  i no raSn i cos  no  son rccomendad.os para 

dcp6s i tos  d-ensos, 

Conve r t i do re s  orqSnicos,  t a l e s  como el c i  - 

t r a t o  de  sodio ,  f l i c o l a t o  dc potas io  y a- 

c e t a t o  de p o t a s i o ,  tamki6n s o n  usaitos ( 6 ) .  

~ s t o s  mnter ia les  reaccionan con 10s dcpb- 

s i t o s  de s u l f a t o  de c a l c i o  causando el - 
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h i n c h a m i e n t o  d e  10s m i s m o s ,  corn l o  quc - 
l l e g a n  a ser b l a n d o s ,  d e  t a l  fo rma que - 
pueden  ser e l i m i n a 3 o s  f d c i l r n e n t e  p o r  f l u  

j o  con  a q u a .  E s t o s  q u l m i c o s  s o n  C O S ~ O S O S ,  

r e q u i e r e n  e s t a r  e n  c o n t a c t 0  por v a r i a s h o  

ras p a r a  r e a l i z a r  el. t r a h a j o  e n  d e p d s i t o s  

g r u e s o s  y d c b e n  ser c h e q u e a d o s  s i  es posi 

b l e ,  e n  un? n u e s t r a .  r ea l  d e  la i n c r u s t a -  

c i d n  a n t e s  d e  s u  a p l i c a c i B n .  

- 

- 

- 

2 .  EDTA 

S e  a p l i c a n  10s m i s m o s  c o m e n t a r i o s  u t i l - i z a  

dos p a r a  l a  e l i m i n a c i 6 n  d e l  c a r b o n a t o  de 

calkcio. 

- 

3.  ~ i d r 6 x i d o  d e  Sod.io ( c S u s t i c o 1  

U r i a  s o l u c i d n  a1  1 0 %  d e  MaOH d i s o l v e r 3 h a s -  

t a  12,5% e n  n e s o  d e  l a s  i n c r u s t a c i o n e s  d e  

y e s o .  

4 .  Aqua Salada 

Aqua c o n t e n i e n d o  5 5 . 0 0 0  mq/l d e  Y a C 1  d i -  

solvers 3 veces n t 6 s  yeso a 100" F ,  q u e  e l  

aqua  f r e s c a  a l a  r n i s m a  t e m p c r a t u r a .  
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D. Compuestos de h i e r r o  

Se t r a t a n  de la s i g u i c n t e  mnnera: 

1. El 5cid.o h id roc lo rh€dr ico  e s  normalmen 

t e  usado para d i s o l v e r  compuestos de 

h i e r r o .  AdemSs, debe contener u n  i n h i -  

b idor  de corros i6n  para e v i t a r  l a  co- 

r ros i6n  de la t u b e r f a ,  y a menudo un a 

d i t i v c  llama20 acjente secues t ran te  dcl 

h i e r r o ,  e l  cua l  t i e n e  como o b j e t i v o m e  

ven i r  l a  pos ib i l idad  de reprec ip i tac i6n  

- 

- 

- 

d e l  h i e r r o .  Esto puede suceder s i  e l  

Scido e s t d  completamente gastado v e l  

p?; aumenta l o  bas tan te  a l t o .  

TJa reacci6n e n t r e  FeS y H C 1  es: 

E l  1-12s e s  extremadamente venenoso y u- 

nos pocos ppm en e l  a i r e  pileden matar. 

? ‘ a s c a r i l l a s  d e  a i r e  f r e sco  dehen s e r  u 
I 

sadas en l a s  lnca l i zac iones ,  donde ha- 

va l a  pos ik~ i l idad  de q u e  e l  personal - 
rlueda aspj.rar a lgo  de H 2  S .  

2 .  Acido c f t r i c o  

E l  5cido c f t r i c o  puede se r  usado pa ra  
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remover 6xi.clos de h i e r r o ,  pero no e s  cJc 

neralmente enpleado en 10s campos de pe 

t r b l c o .  

- 

- 

E, Sul fa to  de Bario 

Deposi t ac ignes  densas de s u l f a t o  d.e har io  

son c a s i  imposihles de  e l i rn inar las  sulmica - 

mente. A meliudo, DequeFas hemhas pueden ser 

muy C t i l e s ,  pero no e s  p r d c t i c a  comdn. E l  

ED'TA alcjunas V C C ~ S  a y u d a ,  pero las probahi - 

lic?ndes de d x i t o  son pocas. 

F .  Sa l  ( N a  C 1 )  

Un lavado con aqua f r e s c a  es el mejor t r a -  

tarniento p a r a  dep6s i tos  de s a l .  

r,, Arena, sedimentos y a r c i l l a  

Usualmente es t5n  p r e s e n t i s  en 10s depdsi-  

t o s  de i nc rus tac iones ,  como p a r t i c u l a s  t a  I 

ponadoras. Vna vez que e l  material. h ru to  

cie l a  incrus tac i6n  s e  d i sue lve ,  d ichas  par - 

t l c u l a s  pueden s e r  elirninadas, 
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3 . 6 . 3 .  Eliminaci6n de inc rus tac iones  e n  las l f n e a s  de 

s u n e r f i c i e  
_c_ 

La el iminaci6n de inc rus tac iones  en l a s  l f n e a s  

de s u p e r f i c i e  generalmente e s  r e a l i z a d a  por e l  

u s 0  conhinado de qulmicos y raspaaores  de 11- 

nea ( p i q s  o chanchos) ,  siendo eritre e s t o s  fllti - 

m.os 10s m 5 s  usados y e f e c t i v o s  aque l los  que t ie - 

nen un cuerpo p l s s t i c o  espumoso defoii-nable, cu  - 

b i e r t o  con un ma te r i a l  dspero o sb ras ivo .  E s-  

t o s  " p i g s "  pueden s e r  homheados a teavss  deuna 

s e r i e  de l f n e a s  d.e d i f e r e n t e s  tamarios y e l  cuer - 

PO s e  d-eformars 10 s u f i c i e n t e ,  clentro de c i e r  - 

t o s  l h i t e s ,  para p e r m i t i r  clue eL ' 'p ig" con t i -  

nfie y haga un t r a h a j o  6.e raspad.0 e f e c t i v o .  

TJna t f p i c a  1im.pieza c?e las l f n e a s  de f l u j o  pa - 

r a  e l iminar  e l  a c e i t e  que cubre e l  carbonato 

de c a l c i o ,  dehe cons ta r  de 10s sicruientes pa- 

sos : 

1. ITn taco ( l I s l u q " )  de so lvente  scyuido por 

un chancho ("picr")  

2 .  ~n taco  " S l u q " )  de I 'C1 secruido por un (f'piq'') 

3 .  IJna soluci6n neut ra l izadora  (agua con un  

alto pH) o u n  completo lavado con agua, p 2  
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r a  e l iminar  todo el. Scido,  Inhib idores  d.e 

Scido descompuestos con e l  tiempo y todo 

dcido gastado o n6, deben ser limpiados de 

l a s  l l n e a s  o r e s u l t a r 5  una severa corrosi6n 

por picadura.  

S i  l a  inc rus tac i6n  de carhonato es lc?r;lina- 

d a ,  con capas a l t e rnadas  6.e ir!crustaciones 

y pe t r6 leo ,  una e ~ u l s i 6 n  solvente-Scido es 

una buena se lecc ibn .  Varias veces e l  us0  

de 10s " p i g s "  e s  tamhiEn recomendado, dehi  - 

do a que l a  acci6n de 10s raspadores  me&-  

n icos  e s  muy fitil para incrernentar l a  e fec  - 

tivicl.ad de alqunos so lven tes ,  

Otra de l a s  v a r i a b l e s  p e r t i n e n t e s  en l a l i r n  - 

pieza d e  l a s  l l n e a s  cle s u p e r f i c i e ,  e s  l a  ta - 

sa d e  bombeo. Cualquier so lvente  r cqu ie re  - 
de una c i e r t a  cant idad de tiempo, para l l e  - 

gar  a estar saturado con cualquier  sustancia 

q u e  e s t 6  d iso lv iendo.  Por e s t a  raz6n un - 

c i e r t o  tiempo de contact0 con l a  s u p e r f i c i e  

de l a  incrus tac idn  es necesar io para  hacer 

un t r a h j o  e f e c t i v o .  S i  se bombea 5cido por 

e l  cxtrerno dc u n a  l l n e a  y sa le  por e l  o t r o ,  

ba jo  saturaflo con respecto a1 mate r i a l  aue 
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e s t 5  siendo d i s u e l t o ;  quizas  no s e  l o  dcj6 

e n  la l l n e a  s u f i c i e n t e  tiempo, entonces se 

prueba bornheando mSs despacio.  Tn algunos 

casos serd necesar io  pa ra r  e l  hop.!Feo y de-  

j a r  que e l  so lvente  remoje l a  incrustaciBn 

por un nomento. 

Liri,piadura por chorro de  a rena ,  c s t s  s ien-  

do usada en alcjunas 6reas  para e l imlnar  a- 

cumulaciones de inc rus tac iones  en l a s  11- 

neas de s u p e r f i c i e .  L a  l i n p i e z a  de l a  tuhe 

ria con arena se la efectfia inyectafido una 

nezcla  abras iva  de arena ‘J gas a a l t a  velo 

c idad ,  por e l  extremo de l a  t u h c r l a  y cles- 

cargdndola a l a  atm6sfera en cl o t r o .  

- 

I 

La lonqi tud ziptima cle 1.a l€nea  a ser l i m -  

piada s e  ca lcu la  de l a  s i q u i e n t e  manera :  

Donde : 

L = Loncritud de l a  l r n e a ,  en m i l l a s  

D = Di&netro cle I n  l l n e a ,  en pulTadas .  

La velocidad dptiina d c l  gas e s t 5  e n t r e  14.000 

- 20000 I) ie /nin,  l o  cual transmitir-S una vc- 

locidad proniedia a la mezcla ahras iva  ccrca- 
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na a 7 0 0 0  p i e / m i n .  

L u t i t a  o a r c i l l a  e x p a n d i b l e  es i n v c c t a d a  i 

n i c i a l m e n t e  e n  la t u b e r l a ,  p a r a  a b s o r v e r  - 
c u a l c r u i e r  1Equ ido  p r e s e n t e ,  d e s n u 6 s  d e  q u e  

t o d o s  10s l l q u i d o s  l i P r e s  hayan  s i d o  saca- 

dos de l a  1Tnea .  La a r e n a  es e n t o n c e s  in- 

y e c t a d a ,  p a r a  e l i m i n a r  las i n c r u s t a c i o n e s ,  

y p roc luc tos  de  l a  c o r r o s i 6 n .  L a  o a r e d  d e  la 

t u b e r l a  es t ambign  l i m p i a d z  d u r a n t e  este 

p r o c e s o  ( 5 ) .  

- 

Aunque esta t & c n i c a  ha s i d o  p r i n c i p a l m e n t e  

u s a d a ,  p a r a  l i m p i a r  lineas d e  qas, t a m h i e n  

pueden  ser a p l i c a d a s  a sistemas d e  i n y e c  

c i 6 n  de a q u a .  Fs de e s p e c i a l  i n t c r g s  e n  l a  

r emoc idn  de l a s  i n c r u s t a c i - o n e s  de s u l f a t o s ,  

e s p e c i a l m e n t e  de s u l f a t o  d e  Sar io ,  el. c u a l  

es c a s i  i m p o s i b l e  d e  e i l i n i n a r ,  e x c e p t 0  por 

med ios  m e c z n i c o s .  

- 

3 . 6 . 4 .  L imp icza  d e l  fondo  del Ilueco - 

ITsualincnte, l a  liypieza dcl  fondo  d e l  hucco  

c o n s i s t e  e n  la e l i m i n a c i 6 n  de las i n c r u s t a -  

c i o n e s  d e  l a  t u b e r l a ,  de las p e r f o r a c i o n e s  

o d c  la c a r a  d c  l a  f o r m a c i d n  ( c o m p l e t a c i 6 n  

a hucco  a b i e r t o ) ,  1’ a l q u n a s  v e c e s  dc 10s c s  - 
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p a c i o s  p o r o s o s  o f r a c t u r a s  e n  l a  r n a t r i z  de  

l a  f o r m n c i b n .  

Para l a  e l i r n i n a c i 6 n  c7c l a s  i n c r u s t a c i o n e s  

e n  la t u b e r l a ,  h f i s i c a m e n t e  se s i q u e  l a  m i s  

m a  t 6 c n i c a  q u e  se d e s c r i b i d  D a r a  l a s  11- 

n e a s  de s u n e r f i c i e ,  au.ncrue no  o u e d e n  ser 

u t i l i z a d a s  10s " p i g s "  ( c h a n c h o s )  . F x c e p t o  

m e d i a n t e  h e r r a m i e n t a s  e s p e c i a l e s  de s o n d e o  

q u e  n o r m a l m e n t e  no  se u s a n ,  u n a  l i m p i e z a d e  

l a  t u b e r l a  so lo  se i oq ra  por nedios  q u l m i  - 

cos .  O b v i a n e n t e  s i  l a  s a r t a  de compl -e ta -  

c i 6 n  es t5  muy i n c r u s t a d a  o taponai?a  p u e d e  

ser n e c e s a r i o  sacar la  y l i m p i a r l a  er! s u p e r  

- 

- 
f i c i e ,  

La e l i m i n a c i d n  de las i n c r u s t a c i o n e s  de  l a  

ca ra  de  la f o r m a c i 6 n  o p e r f o r a c i o n e s ,  g e n e  - 

r a l m e n t e  es una  o p e r a c i 6 n  de a b i a n d a m i e n t o .  

1Jn p r o g r a m a  p a r a  la e l i m i n a c i 6 n  de  l a  i n -  

c r u s t a c i b n  d e  s l J l f a t o  de ca l c io  e n  u n a  corn 

p l e t a c i b n  a h u e c o  a b i e r t o  (pozos cle  p r o d u c  - 

c i b n )  debe ser  el- s i g u i c n t e :  

- 

1. E Lirrl inaci6n de t i i d r o c n r h u r o s  c o n  s i l e n o .  

2 ,  A c i . d i f i c a r  c o n  F C I  a1 1 5 %  c o n t e n i c n d o  i n  - 
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hibidor  dc corros i6n  y secues t ran te  del 

h i c r r o ,  nara  remover 10s productos de 

l a  corrosiBn v o t r o s  5cidos soluhles. 

3 .  mratar con carbonato de aponio para trans - 

formar e l  s u l f a t o  cie c a l c i o  o carbonato 

de c a l c i o .  

4 .  A c i d i f i c a r  con H C 1  a1 15% 1 6 s  inh ih idor ,  

para e l iminar  el carhonato de c a l c i o .  

S i  l a s  inc rus tac iones  que se han formado 

en el espacio poroso de 1-a formacibn es de 

v a r i a s  pulqadas,  e l  ablandamiento con qul- 

micos n o  puede s e r  e x i t o s o .  F,dn IqCil t iples  

remo j D s  puec!en da r  pequefios B e n e f  i c i o s ,  de 

hido a1 prohlema de no con tac ta r  una c a n t i  

dad s i g n i f i c a t i v a  de s u p e r f i c i e  de incrus-  

t ac i6n .  

- 

- 

L o s  problemas de i nc rus tac iones  en e l  fon- 

do del hucco son mSs f r ecuen tes  e n  10s po- 

zos de proclucci6n quc en pozos de inyecci6n. 

ue aquf, que l a  mayorfa de 10s procedimicn- 

t o s  de l impieza de las incrus tac iones  com- 

pl c j a s  estSn diriqidcls a 10s productores.  

Es pos ib le  Frevenir  Froblemas c7e i nc rus ta -  

micntos en pozos d e  inyecci6n. I,a l i m p i c z a  
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d e l  fondo d e l  hueco  no d e b e  ser un p r o b l e -  

m a  f r c c u e n t e  e n  s i s temas  de i n y e c c i 6 n ,  s i  

e s t 6 n  sien6.o c o n t r o l a d a s  e n  forma a p r o p i a -  

da. E s  mucho mSs f 6 c i l  y m6s h a r a t o  p r e v e -  

n i r  o t r a t a r  e l  n rob lema  e n  s u p e r f i c i e , q u e  

t r a t a r  d e  remover 10s d e p B s i t o s  e n  e l  f o n -  

do d e l  hueco  d.espu6s d e  c u e  se Iian formado,  

Si l a s  p r e s i o n e s  d e  i n y e c c i d n  cornicnzan a 

a u m e n t a r ,  es i n d i c a c i d n  de i c c r u s t a c i 6 n  o 

t a p o n a m i e n t o  e n  10s pozos .  R n t o n c c s  se re- 

comienda  l o  s i g u i e n t e :  

1. Tra ta r  de f l u f r  e l  pozo e n  r e v e r s o ,  S i  

1 a s p a r t  f c u  1 a s s u sp e I id i2a s s imp 1 emen t e 

se han f i l t r a d o  de la c a r a  c le  la forma - 

c i b n ,  la c i r c u l a c i d n  e n  r e v e r s o  p o d r l a  

r e s o l v e r  e l  p r o h l e m a ,  a s e g u r 5 n d o s e  de  

tona r  r n u e s t r a s  d e  a l g u n o s  s6lidos que 

l l e q u e n  a l a  s u p e r f i c i e .  S i  gas e s t d  d i s  - 

p o n i b l e ,  se s u q i e r e  l a  i n s t a l a c i 6 n  de 

una  v 6 1 v u l a  de q a s - l i f t  e n  la t u h e r f a  - 
de i n y e c c i 6 n ,  ‘la misrna q u e  puede  ser be 
n e f i c i o s a  e n  La c o n s e c u s i d n  d e  una ba ja  

p r e s i d n  para el.. f l - u j o  r e v e r s o .  
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2 .  Si e l  flujo e s  reverso no es  ex i toso ,  

hay que c f c c t u a r  u n  nrocedimicnto d e  

l i n p i e z a  c o n  qufmicos, 

3 .  P. pesar d e l  problema, e s  recornendahle 

que 10s solventes  Sean pistoneados has - 

t a  l a  s u p e r f i c i e  o hacer que e l  pozo - 

f l u y a  en reverso despues d e l  t r a t a n i e n  - 

t o .  Los solventes  pueden l lecjar s, es- 

t a r  supersaturados y r e p r e c i p i t a r  e l  

ma te r i a l  d i s u e l t o ,  S i  l a  r e p r e c i p i t a -  

c i6n ocurre  e n  e l  5rea  d.e l a  boca d e l  

pozo, pueden r e s u l t a r  s e r i o s  problemas 

de taponamiento, Por e s t a  razbn, es re  - 

coyendable oue las s o ~ u c i o n e s  de l i r n -  

p ieza Sean 1l.evadas a s u p e r f i c i e ,  para  

e v i t a r  s u  des.plazamiento o l a  forrnacitjn?, 



CAPITULO I V  

CO?4SIIjERACIOfdES OPERACIOI\IALES PAPA l A  REALIZACIOI DE 10s 
TRATNI I EIJTOS NST I - I [KRUSTAP-ITES 

~n pi-oduccidn dc agua, junto con e l  p e t r b l e o ,  es e l  fac tor  

q u c  va a dar  or iven  a l a  depos i tac i6n  de 10s carbonatos.  

Es por e s t a  raz6n que 10s t ra tamientos  inhih idores  de i n -  

c rus tac iones ,  generalmcnte s e  efcctfian en pozos que produ 

ten con un porcenta je  de aqua mayor a 1  1 0 %  ( B s w  1 0 % ) .  

- 

E l  t i p o  de inhib idor  escoclido, ya sea ~ 6 l i d 0  o l fqxic lo  y 

las c a r a c t e r f s t i c a s  de l a  completacicjn d e l  pozo, determi- 

ndn e l  t i p o  de t ra tamiento  a s e r  usado para e l  bomheo d e l  

qulmico. 

L o s  i nh ib idores  s B l i d o s  deben ser introclucidos a l a  Eorma - 

cidn durante  un f racturamiento de l a  mispa o colocados e n  

e l  fondo d e l  pozo, donde comienzan a d i s o l v e r s e  lentarnente. 

l a  t6cnica  de f r ac tu ran ien to  s e  debe practicamente clescar- 

t a r  e n  e l  campo Laqo P.cJrio, por e l  r i e sgo  que i n p l i c a  una 

p o s i b l e  canal izac i6n  clel acuf fe ro ,  e l  mismo que suminis t ra  

l a  energfa de produccidn a l a  formaci6n Ilo1li.n. Aclem6s, 

l a  colocacidn 6.e i n h i b i d o r e s  s6 l idos  en el. fondo d e l  pozo, 

no asegura u n  aclccuado contacto e n t r e  e l  qulnico y el f l u f  - 

do producido. E l  hecho de que la producci6n de 10s pozos - 

pueda r c s t r i n q i r s e  o c e r r a r s e  eventualmente por razones o- 

perac ionales ,  es o t r a  desvcntaja  para e l  us0 de e s t e  t i p o  

d e  inh ib idor .  
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En base a l o  anter jormcnte expuesto s e  opt6 ,  e n  10s cam- 

E ' ~ ~  d e l  Or iente  Ecuatoriano, por  l a  u t i l i z a c i 6 n  de 10s - 
i nh ib idores  l f q u i d o s ,  debido d que son mSs fcSciles de m a  

n e j a r  y que aderiljs pueden s e r  hornbeados a l a  formacidn - 

por nedio de inyecci6n forzada o t ra tamiento  de matr iz ,  

s i n  dafiarla y s i n  que ocurra  ninguna revers idn  qulmica.El 

inh ib idor  l.€quido u t i l i z a d o  es e l  Visco 9 6 2 ,  e l  cua l  e s  

un t i p 0  d e  p o l h e r o  que pernanece e s t a b l e  a a l t a s  concen- 

t r a c i o n e s  d e l  i6n c a l c i o  17 temperaturas super io res  a350" F. 

E l  u s 0  de e s t e  qufmico ha pertr i t ido preveni r  l a  depos i ta-  

ci6n de l a s  inc rus tac iones .  

- 

D e  l a  exper iencia  obtenida en 10s t r a h a j o s  re lac iona-  

dos con la i n d u s t r i a  h id roca rbur r fe ra ,  se ha l legado 

a la conclusiGn de clue es necesar io  e f e c t u a r  un es-  

t r i c t o  c o n t r o l  sobre l a  depos i tac i6n  de l a s  i n c r u s t a  - 

ciotzes, a n a l i z a r  l a  manera como p r e v e n i r l a s ,  y s i  ya 

se han forIr.ado, se lecc ionar  un m6todo e f e c t i v o  para 

e l i m i n a r l a s .  

En consecuencia,  en e l  campo se  r e a l i z a n  fundamental- 

mente dos t i p o s  de t ra tamiento :  preventivo y de l i m -  

p ieza .  

Cono s u  nomhre l o  indica  el. t ra tamiento  preventivo - 
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c o n s i s t e  en inyec ta r  a laformacidn una canticlad d c t e r  

minada de  solucitjn acuosa, la misr?a clue cont ienc un - 

i nh ib idor  de incrus tac iones  (Visco 9 6 2 ) ,  con e l  f i n  

de e v i t a r  l a  deposi taci6n de ellas. E s t o  implica,que 

se dehe r e a l i z a r  un con t ro l  per iddico  d e l  r e to rno  d e l  

qulmico a n t i - i n c r u s t a n t e  inyectado ureviamente, o co- 

r r e r  e n  l a  s a r t a  de prod.uccidn un c a l i b r a d o r  d e  tube- 

- 

r f a  ( tub ing  gauge) ,  e l  cua l  ind-ica s i  ha ocurri.do de- 

pos i t ac i6n  de las i nc rus tac iones .  

Cuando por d ive r sas  c i r c u n s t a n c i a s ,  no se ha locrrado 

e f e c t u a r  un c o n t r o l  sobre l a  dcpos i tac idn  de  l a s  i n -  

c rus tac iones  en la s a r t a  de producciOn y e l l a s  se han 

compactado has tz  formar un cuerpo s 6 l i d 0 ,  l a  a i t e r n a  

t i v a  p o s i b l e  es r e a l i z a r  un t ra tamiento  de l impieza,  

- 

que c o n s i s t e  en Bornhear a la t ube r fa  dc procluccidn un 

volumen dado d.e soluci6n dcida de accidn inmediata - 

(" One  Shot P-cid") ,  teniendose que d e j a r l a  e n  e l  fondo 

d e l  pozo un perlodo de tiempo relat ivamente co r to  ( + 
1 hora) I para que e l  5ci.do ac tdc  snbre l a  depos i tac i6n  

y l a  e l imine .  

- 

YS necesar io  sefialar que en ocasiones,  las depos i t ac io  

nes de carhonatos l leqan  a t ene r  un qrad.0 de compacta- 

I 

ci6n t an  a l t o ,  que las hace practicamente imposibles - 
de e l iminar  par-medio d.e 10s t ra tamientos  de limpieza 
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c c n  d c i d o .  Cuando c s t a  s i t u a c i d n  se p r e s e n t a ,  l a  

d n i c a  o p c i 6 n  p a r a  remover la o b s t r u c c i 6 n ,  es sacar 

l a  s a r t a  cie  p r o d u c c i d n  del pozo, c o n  e l  f i n  d c  cam- 

b i a r  l a s  seccioiies q u e  e s t s n  t a p o n a d a s  de m a t e r i a l  

i n c r u s t a n t e ,  E s t a  s o l u c i d n  c o r r e s p o n d e  a un r e a c o n  

d i c i o n a m i e n t o  6.e pozo,  t e m a  q u e  n o  es t r a t a d o  e n  e l  

p r e s e n t e  t r aba  j o .  

- 

4 . 2 .  TRATAMIPIJTO P?.EV???TIVO 

L a  f i n a l i d a d  p r i m o r d i a l  de i n y e c t a r  e l  i n h i b i d o r  a 

l a  fo rmac j .6n ,  es 3.a de p r e v e n i r  l a  f o r m a c i d n  de 10s 

c a r b o n a t o s  e n  l a s  c e r c a n r a s  del .  c a l i b r e  del p o z o  v 

d e  e s t a  m a n e r a  a t a c a r  e l  p r o h l e m a  desde s u  o r i g e n ,  

p r e s e r v a n d o  a s?  todo e l  s is tema de p r o d u c c i 6 n .  

E l  t r a t a m i e n t o  c o n s i s t e  f u n d a m e n t a l m e n t e  e n  e l  d e s p l a  

z a m i e n t o  a l a  f o r m a c i 6 n  p r o d u c t o r a  de p e t r b l e o ,  de 

una  s o l u c i 6 n  a c u o s a  q u e  c o n t i e n e  e l  i n h i h i d o r ,  p o r  - 
nedio de bomheo. E l  q u f m i c o  a n t i - i n c r u s t a n t e  es a t r a  - 

p a d o  o ahs0rhid.o por 10s q r a n o s  d.e a r e n a  de la forma 

c i 6 n .  Cuando e l  pozo c o m i e n z a  a f l u i r  d .espu6s  d e l  tra - 

t , i m i e n t o  , e l  i n h i h i 6 o r  c s  p r o d u c i d o  j u n t o  c o n  10s €lu€ - 

c los  de  la f o r m a c i 6 n ,  l l e v a n d o  e n  s u s p c n s i d n  l a s  s u s-  

t a n c i a s  i n c r u s t a n t e s ,  e v i t n n d o  de  e s t a  inanera  l a  d e p o  - 

s i t a c i A n  de 10s c a r b o n a t o s .  El t r a t a r n i e n t o  se t i e n e  - 

- 

- 
I 
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que r e p e t i r  cada vez que la mayor cant idad d e l  q u l m i  

co inyectnd-o, haya retornado a la s u p e r f i c i e  con 10s 

flu€d.os producidos,  , 

- 

El c o n t r o l  d e l  re torno  d e l  qu€mico r e s i d u a l  a la su- 

p e r f i c i e  s e  l o  efectGa bajo 3 consid.eraciones d i f e -  

r c n t e s :  tiernpo, p a r t e s  por m i l l d n  r e s i d u a l e s  (ppm) y 

volumen d e l  qulmico acumulado. 

Para e l  f a c t o r  tiempo s e  cons idera ,  que el i nh ih idor  

bornbeado a l a  formacidn actGa de manera s a t i s f a c t o r i a  

durante  un determinado perlodo de tiempo, que en e l  

campo se ha comprobada e s t 3  en alrededor  de 6 meses, 

con0 s e  puede a p r e c i a r  de l a  t a b l a  NQ 9 ,  l a  cua l  p r e  

sen ta  e l  resurnen general  d e  inh ib ic iones  d e l  campo 

Lago Agrio r ea l i zado  desde "nero d e  1 9 7 5  has ta  Agos- 

t o  de 1 9 8 0 ,  en que se r e a l i z 6  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o .  

- 

En l o  que rcspecta  a l a s  p a r t e s  por  m i l l B n  res idua-  

les d e l  qulmico, se ha de tery inado,  en base a condi- 

c iones  experirnentales , que cuando l a  concentraci6n - 

del i nh ib idor  r e s idua l  por e f e c t o  de la produccidn - 
llega a un va lo r  de 6 ppm, se hzce neccsar io r c a l i  

zar  un nuevo t r a t a n i e n t o  inhih idor  dc la formaci6n. 

- 

Por filtirro, e n  cuanto al volumen de qulrnico acumula- 

do ,  s e  ha comprohado que cuando e l  volumen de  r e t o r -  
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que r e p e t i r  cada vez que l a  mayor cant idad d e l  q u f m i  

co inyectado,  haya retornado a la s u p e r f i c i e  con 10s 

flufd.os producidos,  , 

- 

E l  c o n t r o l  d e l  re torno  d e l  qullmico r e s i d u a l  a l a  s u-  

p e r f i c i e  s e  l o  efectGa bajo 3 consideraciones d i f e -  

r e n t e s :  tiempo, p a r t e s  por mil ldn r e s i d u a l e s  (ppm) y 

volur r~n d e l  qufmico acumulado. 

Para e l  f a c t o r  tiempo se  cons idera ,  que 21 i nh ih idor  

homkeado a l a  formacidn actGa de manera s a t i s f a c t o r i a  

durante  un determiriado perlodo cle tiempo, que e n  e l  

campo se ha comprobado e s t d  e n  a l rededor  de 6 meses, 

con0 s e  puede a p r e c i a r  de l a  t a b l a  ?IQ 9 ,  l a  cua l  p r e  - 

sen ta  e l  resunen general  d e  inh ib ic iones  d e l  campo 

Lago Agrio rea l i zado  desde Fnero  l ie 1 9 7 5  has ta  F?gos- 

t o  de 1 9 8 0 ,  e n  que se r e a l i z d  e l  presente  e s tud io .  

En l o  que respecta  a l a s  p a r t e s  por nlilldn residua-  

l e s  d e l  qufmico, sc ha deteryinado,  en base a condi- 

c iones  experirncntales,  que cuando la concentraci6n - 

c l e l  inh ib idor  r e s i d u a l  por e f c c t o  de l a  produccidn - 

l l e g a  a un val-or de 6 ppm, se hs.ce nccesar io rcali - 

zar  un nuevo t r a t a n i e n t o  inhih idor  de l a  formacibn, 

Por G l t i i n o ,  en cuanto al voliimen de qulmico a c u m u l a -  

do ,  s e  ha comprohado que cuando e l  volumen de  r e t o r -  



86 

no a la s u p e r f i c i e  es s u p e r i o r  a1 50% d e l  volumen de 

qufmico  i n y e c t a d o ,  se d c h e  p e n s a r  n e c e s a r i a m e n t e  e n  

r e a l i z a r  nuevamente  un t r a t a m i e n t o  a n t i - i n c r u s t a n t e .  

E l  G x i t o  de un t - r a t a r n i e n t o  i n h i b i d o r  depei7d.e d e l  pro 

c e d i m i e n t o  q u e  se s i g a  p a r a  e f e c t u a r  e l  t r a b a j o .  En 

e l  caso d.el  campo Lago A c j r i o  e l  proarama o p e r a c i o n a l  

s e g u i d o  e s  b a s t a n t e  s e n c i l l o ,  y se l o  puede  l l e v a r  a 

c a b 0  s i n  n e c e s i d a d  de c o n t a r  con  una  t o r r e  d e  r e a c o n  

d i c i o n a r n i e n t o  e n  l a  locac i6n .  

- 

- 

A c o n t i n u a c i B n  vaEos a p r e s e n t a r  un programa o p e r a c i o  

n a l ,  e l  m i s m o  qLe c o n s t a  d e  5 e t a p a s  p r i n c i p a l e s .  

- 

Del programa o p e r a c i o n a l  se pue3e  d e d u c i r ,  q u e  l a  - 

p r u e b a  d e  i n y e c t i v i d a d  t i e n e  como o b j e t i v o  fundamen- 

t a l :  6 e t e r m i n a r  l a  t asa  y l a  p r e s i 6 n  p romed ia  c o n l a s  

c u a l e s  se r e a l i z a r s ,  e l  t r a t - a n i e n t o ,  de t a l  m a n e r a q u e  

podamos e s t a r  s e g u r o s  d e  c u m p l i r  2 cond . i c iones  bdsi- 

cas .  
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P ROC, RF\ rlA DF I J’J I1 I I3 I C I OW ANT I - IN C SU S TAC 7: ON !? F -- -- 

CAP??@ : LF.G@ A R K 1 0  POZO: O?IL - 1 
FOFWCIO!.!: H o l l i n  FECFA:  1 4 / 3 / 8 0  

1. PRUEBI! DF I N Y E C T I V I D A D  

Bornbear 1 0  B l s  de aqua  d.el  t a n q u e  de lavado (wash tank) 

con  2 C l s  de J - 2 2 ,  s i n  e x c e d e r  dc 3500  l p c  l a  p r e s i 6 n  

de bornbeo. 

a .  Sombear l a  m c z c l a  de 6 ta rnhores  (330 G l s . )  de  Visco 

9 6 2  c o n  6 0  B l s .  de aqua  d e l  t a n c p e  d e  lavado (Yash 

t a n k )  rnezclado con  1 cJai6n de h a c t e r i c i d a  ( V i s c o  11521, 

mSs 8 G I s .  de J - 2 2 ,  d e n t r o  de l a  t u b e r f a  de prociuc- 

c i 6 n .  

b .  C o n t i n u a r  con  3 1 0  Bls de  aqua  d e l  t a n q u e  de lavado 

(wash - t ank )  I t r a t a d a  con  5 Gls. dc h a c t e r i c i d a  (Vis- 

co 1152), mAs 4 0  G l s .  de  J - 2 2 .  

?Iota: No e x c e d e r  de 3 5 0 0  1 . p  l a  presi6n d e  h m h e o .  

3 .  Dcjar  cl pozo cer rac lo  por 21 h o r a s  

4 .  A b r i r  e l  pozo a p r o d u c c i 6 n .  S i  n o  f l u y e ,  p i s t o n c a r .  

5 .  R e a l i z a r  l a  p r u e h a  d c  p r o d u c c i 6 n .  



3 8 0  R l s  d e  aqua del tanclue de lavado 1 tanque dc 9 0  B l s .  

6 Tambores ( 3 3 0  Bls) Visco 9 6 2  1 tanque de 500 Sls. 

5 0  Galones de J - 2 2  

6 Galones de b a c t e r i c i d a  (Visco 1152) 

0 B S E RVAC I ONE S 

1. pnezcle 6 tambores de Tlisco 9 6 2  con 6 0  €31~. de aqua d e l  

tanque de lavado (wash t a n k ) ,  mas 8 G l s .  cie J - 2 2 ,  mcZs 

1 ga16n de b a c t e r i c i d a  (T7isco 1152) ,  e n  e l  tancrue d e  90 

B l s .  

2 .  Pqezcle 4 0  Gls. d e  J - 2 2  con 3 1 0  B l s .  de agua d e l  tan- 

clue de lavado, mds 5 G l s .  de  h a c t e r i c i d a  (Visco 1 1 5 2 1 ,  

en e l  tanque de 5 0 0  B l s .  
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1. Que l a .  f o r m a c i 6 n  a c e p t a r A  el ouSmico a ser hornhea- 

do. 

2 .  q u e  el. t r a h a j o  se e f e c t u a r S  s i n  s o h r e p a s a r  l a s  si- 

gu i e n t e s cond. i c i o  n e  s 1 i n  it a n  t e s : 

a .  La p r c s i G n  de f r a c t u r m i e n t o  d.e la f o r m a c i d n  

b.  L o s  l h i t e s  de p r e s i 6 n  p e r m i s i h l e  e n  la c a b e z a  

d e l  pozo y equipc ,  de c o m . p l e t a c i 6 n .  

4.4. T.RATP,n~Il?NmO DF LIPIPIEZA 

E u r a n t e  l a  p r o d u c c i d n  del p e t r b l e o ,  l a  t u b e r r a  de  p r o  - 

3 .ucc ibn  y l l n e a s  de s u p e r f i c i e  e s t 5 n  e x p u e s t a s  a l a  

d e p o s i t a c i 6 n  de  i n c r u s t a c i o n e s .  Para e v i t a r  y u e  es to  

sucec la ,  es  n e c e s 3 r i o  e f e c t u a r  u n  c o n t r o l  d e l  d i 3 n e t r o  

i n t e r i o r  de la t u b e r i a  de  p r o d u c c i 6 n ,  e l  m i s m o  clue se 

l o  l l e v a  a c a b o  u t i l i z a n d o  u n a  h e r r a m i e n t a  c a l i b r a d o r a  

de t u h e r l a  ( t u b i n g  g a u g e )  , l a  c u a l  se corre d e n t r o  de 

la s a r t a  de  c o m p l e t a c i B n  emp1ennd.o p a r a  e l l o  una u n i -  

dad de  cab le  (wire l i n e ) .  

Cuarido e l  c a l i b r a d o r  no p a s a  por el i n t e r i o r  de  l a  t u -  

her€a de p r o d u c c i B n ,  hasta e l  f o n d o  de 'La s a r t a  de corn - 

p l e t a c i b n ,  es un i n d i c a t i v o  de crue ha o c u r r i d o  c lepos i -  

t a c i b n  de c a r b o n a t o s ,  a u n a  p r o f u n d i d a $  d e t e r m i n a d a .  

E n t o n c e s ,  hav q u e  t r a t a r  de l i m p i a r  la o h s t r u c c i 6 n  m e -  

c b n i c a n e n t e ,  u t i1 iz ; lnd .o  para e l l o  un c c p i l l o  l impiador  
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(brushinq t o o l ) ,  que tambien es cor r ido  por l a  unidad 

de c a b l e  (wire l i n e ) .  S i  con e s t a  hcrramienta no se 

consigue e l iminar  e l  material. deposi tado en l a  tube- 

r l a ,  e l  problema requ ie re  un t ra tamiento  de limpieza 

con dc ido ,  e l  nismo que c o n s i s t e  e n  inyec ta r  a l a  sar 

t a  de producci6n, un volumen determinado de solucidn 

dcida de acci6n inmed-iata conocida como “OME SIJOT ACID”. 

E s t e  dcido reacciona rspidamente con Sas depos i tac io-  

nes de carhonatos,  removit5ndolas y el imicbndolas ,  s i  

es que no es tdn  bien consol idadas.  

- 

L a s  i nc rus tac iones  por l o  general  se encuentran depo- 

s i t a d a s  en l a s  perforaciones y e n  e l  fondo de l a  t u -  

b e r l a  de producci6n. POI’ l o  t a n t o ,  se ciebe bombear 

e l  6cido has ta  l a  ca ra  d.e l a  arena y d e j a r l o  f r e n t e  

a e l l a  por  c i e r t o  i n t e r v a l 0  de tiempo (no m5s de 1 ho 

r a ) ,  para  que efectGe el t r a b a j o  de l impieza.  

- 

Cuando las i nc rus tac iones  se han formado en l a s  11- 

neas de s u p e r f i c i e ,  e l  dcido es bombeado por e l  e x t r e  

m o  de l a  t u b e r l a  m6s pr6ximo a1 cabezal  d e l  pozo, de- 

jado e n  s u  i n t e r i o r  p a r  un  t ienyo prudencia l ,  de t a l  

manera clue d i sue lva  e l  ma te r i a l  depositado en l a s  11- 

neas de f l u j o  y luego s e  l o  dcsplaza hacia l a  p i s c i -  

na de Is es tac i6n  reco lec to ra  de f l u l d o s .  

- 
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F;1 p roqrama d e  t r a t a m i e n t o  de l i m p i e z a  d e  una t u h e -  

r l a ,  q u e  se  p r e s e n t a  a c o n t i n u a c i 6 n ,  e s  un p r o c e d i -  

m i e n t o  d e  campo s e g u i d o  p a r a  e l  caso p a r t i c u l a r  d e l  

pozo Lago P.gri.0 NP 6 .  E l  p r o b l e n a  c o n s i s t f a  e n  q u e  - 
era  i m p o s i b l e  cerrar l a  v d l v u l a  maestra ( m a s t e r ) ,  d e  

b i d 0  a l a s  i n c r u s t a c i o n e s  q u e  SF! h a b l a  d e p o s i t a d o  a1 

r e d e d o r  de e l l a .  

- 

- 

E s t e  caso es e l  t r a t a m i e n t o  d.e l i m p i e z a  m.6s  c o m p l e t o  

q u e  se puede  r e a l i z a r  e n  e l  campo, por q u e  se t r a t a  

d e  l i m p i a r  t a n t o  la llnea de f l u j o  como l a  s a r t a  de 

p r o d u c c i 6 n .  L a  s i t u a c i 5 n  m d s  p a r t i c u l a r  e s  cuand.0 se 

tiace por  s e p a r a d o  l a  l i r n p i e z a  d e  l a  l l n e a  d e  f l u j o  o 

d e  p r o d u c c i 6 n .  



92 

D??L POZO 

1. Abrir la vdlvuln maestra (master). 

2. Con la vdlvula lateral (wing) abierta, bombear 500 ga - 
lanes de "OTJE SBOT F-CID" (ver composici6n abajo). 

3. Cerrar l a  v6lvula lateral y dejar el dcido por  2 ho- 

ras, 

4. r.<anipular la vdlvula maestra para tratar ?e cerrarla. 

Si se ha logrado limpiarla, bajar calihrador de tube 

ria de 3 1/2" hasta el reductor a 9736' y de 2 7/8" 

hasta e l  neplo de asentamiento a 9840' para chequear 

por obstruccibn. 

- 

Si se encuentra ohstrucci6n en la tuberla de proclucci6n 

bombear 500 galones de "OTW SHOT ACID". 

5. Si no estd limpia la vdlvula maestra repetir 10s pasos 

2 y 3 .  

6. Pistonear el pozo para eliminar el Scit3.o. 

FAZON PAPA EL TFATAYIGNTO: Incrustaciones en el cahezal - 
d e l  pozo impiden que cierre la v=\lvula maestra. 

COPIFOSTCIOPT DE LOS 500 CALONFS DT "ON? SHOT ACID". 

225 galones de aqua fresca. 

C 
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175 galones de I l C l  a 1  3 4 %  

1 0 0  galones de J P - 1  

3 galones d e  Rodine 2 3 0  

2 galones de J - 2 2  

A cont inuaci6n se descr iben  las p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r f s t i -  

cas  y ap l i cac iones  de  10s qulmicos que se u t i l i z a n  t a n t o  

en e l  t r a t amien to  prevent ivo,  como e n  e l  d.e l impieza.  

F.. Oufmicos 

1. Visco 9 6 2  

P?INCIPP.LES “ S O S :  

E l  Visco 9 6 2  es un t i p o  de pollmeros que ac taa  como 

agente  de t r a n s f e r e n c i a  d e  c a l o r ,  diseeado para p e r  

manecer i n a l t e r a b l e  a a l t a s  concentraciones de c a l  

cia y usado en salmueras concentradas.  Permanece es 
t a b l e  has ta  t evpera tu ras  de 3 5 0 °  F. 

- 

- 

E l  Visco 9 6 2  es ut i l izad ,o  para prevenir  10s proble- 

mas ocasionados por l a s  d-epositaciones de carhonato 

d e  c a l c i o  y s u l f a t o  de c a l c i o ,  cuancio e l  f a c t o r  de 

terminante  e s  I n  a l t a  temperatura.  E l  Visco 9 6 2  t a m  

- 

- 

bi6n e s  e f e c t i v o  para preveni r  las i nc rus tac iones  - 
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m i x t a s  q u e  c o n t e n g a n  p r o d u c t o s  clc h i e r r o  u o t r o s  s6 - 

l i d o s .  

No s o n  n e c e s a r i a s  p r e c a u c i o n e s  e s p e c i a l e s  p a r a  mane - 

j a r  es te  qul rn ico  a n t i - i n c r u s t a n t e .  “ n i c a m e n t e ,  se 

d e b e  e v i t a r  un p r o l o n g a d o  c o n t a c t o  con  la p i e 1  y l a  

r o p a .  En caso d e  c o n t a c t o  hay q u e  l a v a r s e  c o n  abun-  

d a n t e  a g u a .  

31 empaque tamien to  del Visco 9 6 2  se r e a l i z a  e n  t a m -  

b o r e s  d e  acero o p l S s t i c o  10s m i s m o s  q u e  s o n  u t i l i -  

z a d o s  una sola v e z .  

L a  t a b l a  Ng 4 p r e s e n t a  l a s  p r o p i e d a d e s  f l s i c a s  d e l  

Visco 962.  

TABLA N Q  4 

P R O P I F D A D E S  FISICAS DFI, V I S C O  9 6 2  

Color 
Olor 
P u n t o  d e  i n f  I amac ibn  

PH 
V i s c o s i d a d  

Gravedad  e s p e c l f i c a  

Dens idad  

So l u b  i 1 i d a d  

Amaril lo c l a ro  a a g u a  b la r ,ca  

P i c a n t e  

120’F 

5 .2  
4 0  c p s .  a 60’F 

1 . 1 5  

9 .58  l i h r a s / q a l d n  

I n s o l u b l e  e n  h i d r o c a r b u r o s  
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2 .  

3 .  

4 .  

RODINE 2 3 0  

E l  Rod ine  2 3 0  es un i n h i b i d o r  de c o r r o s i b n ,  clue se 

l o  u t i l i z a  p a r a  e v i t a r  el a t a q u e  d e  l a  t u b e r f a  p r  

p a r t e  d e l  5 c i d o .  L a  a c c i 6 n  p ro tec to ra  es d e h i d a  a 

l a  p r o p i e d a d  d e l  Rodine  d e  a d h e r i r s e  a las p a r e d e s  

de l a  t u b e r l a  formando una p e l f c u l a ,  l a  rnism-a q u e  

i m p i d e  e l  c o n t a c t 0  d i r e c t 0  e n t r e  e l  S c t d o  y l a  t u -  

b e r f a ,  a tr-av6s d e  la c u a l  es ta  s i e n d o  i n y e c t a d o .  

MOP.FLO I1 y J - 2 2  

E l  Plorflo I1 y e l  J - 2 2  s o n  s u r f a c t a n t e s .  

Los s u r f a c t a n t e s  son q u l m i c o s  u s a d o s  para r e d u c i r  

la t e n s i 6 n  s u p e r f i c i a l  d e  10s fluldos y ademds ayu 

d a n  a romper  las e m u l s i o n e s  cuando  se han  formado. 

Al r e d u c i r l e s  la t e n s i g n  s u p e r f i c i a l  a 10s f l u l d o s ,  

p r e s e n t a n  mayor m o v i l i d a d ,  es d e c i r l o s  s u r f a c t a n t e s  

a c t d a n  como un medio d e  l u D r i c a c i 6 n  para 10s f l u f -  

d o s  q u e  e s t b n  s i e n d o  i n y e c t a d o s  a l a  f o r m a c i 6 n .  

- 

A C I D 0  IIIDROCLORMIDRICO ( H C 1 )  

El SciCio h i d r o c l o r h l d r i c o  es u t i l i z a d o  en  10s t r a -  

t a m i e n t o s  de l i m p i e z a  para  d i s o l v e r  p a r t l c u l a s  o 

i n c r u s t a c i o n e s  de  niaterias i n o r g S n i c a s ,  q u e  se f o r  - 

man t a n t o  e n  la cara d e  la a r e n a  corn0 e n  la s a r t a  
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c l e  p r o d u c c i 6 n  v l l n e a s  cte € l . u j o  s u p e r f i c i a l e s .  

L a s  d e p o s i t a c i o n e s ,  en e l  caso c l e l  campo o h j e t o  

cle e s t e  e s t u d i o  s o n  c a r h o n a t o s  de ca l c io .  

5. XYLEF?O, TOLUFNO 6 JP-I 

Son s o l v e n t e s  q u e  se 10s u t i l i z a  pa.ra d i s o l v e r  - 

p a r t l c u l a s  o i n c r u s t a c i o n e s  de mater ia  o r q d n i c a  

q u e  se form.an e n  l a  t u b e r l a  c7e p r o 2 1 i c c i 6 n .  

6. BACTE??ICIDA (1152) 

Los bac t e r i c ida s ,  s o n  quj lmicos  q u e  se u t i l i z a n p a  - 

r a  t r a t a r  d e  e l i m i n a r  las bac t e r i a s  c o n t e n i d a s  e n  

e l  a g u a  q u e  se va a u t i l i z a r  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o ,  

e v i t a n d o  de e s t a  m a n e r a ,  e l  t a p o n a n i e n t o  de 10s 

c a n a l e s  p o r o s o s  de  l a  f o r m a c i 6 n ,  q u e  es o t r o  de 

10s p r s b l e m a s  q u e  se p u e d e  p r e s e n t a r  e n  l a  i n d u s -  

t r i a  del p e t r b l e o .  

B .  ECIUIPO 

F1 e q u i p o  q u c  se u t i l i z a  e n  10s t r a t a m i e n t o s  a n t i - i n  - 

c r u s t a n t e s  es e l  s i g u i e n t e :  

1. rlniclad de hombeo 

Para  G e s p l a z a r  un vo lumen  d e t e r p i n a d o  d e  s o l u c i 6 n  

i n h i b i d o r a  a l a  f o r m a c i 6 n ,  es  n e c e s a r i o  d i s p o n e r  
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fundamen ta lmen te  d e  una u n i d a d  d e  homheo, la mis- 

ma clue se compone d.e un cami6n e q u i p a d o  con  s u s  

r e s p e c t i v a s  bombas y c o n e x i o n e s  e s p e c i a l e s ,  p a r a  

podcr d e s p l a z a r  10s f l u f d o s  d e s d e  10s t a n q u e s  d e  

m e z c l a  e n  s u p e r f i c i e  a l a  t u b e r l a  d e  p r o d u c c i d n  y 

a la f o r m a c i 6 n .  

2 .  Uni6.ad. d e  Cable (Wire L i n e )  

La unidad.  de  c a b l e  ( w i r e  l i n e )  se l a  u t i l i z a  con  

la f i n a l i d a d  de :  

a, Cor re r  e l  c a l i h r a d o r  d e  t u h e r f a  ( t u b i n g  g a u g e )  

h a s t a  e l  f o n d o  d e l  p o z o ,  a f i n  de c o n t r o l a r  l a  

3 . e p o s i t a c l 6 n  de l a s  i n c r u s t a c i o n e s  e n  l a  t u h e -  

r l a  d e  p r o d u c c i d n  o p a r a  c i e t e rmina r  s i  la sa r t a  

de c o m p l e t a c i d n  es t5  l i b r e  d e l  mater ia l  d e p o s i  - 

tad.0 e n  e l l a ,  d e s p u g s  de un t r a t a m i e n t o  de l i m -  

p i e z a .  

b, Cerrar  y/o a b r i r  l a s  camisas d c s l i z a b l e s  coloca - 

das e n  l a  t u b e r l a  d e  c o r n p l e t a c i 6 n ,  p a r a  p o d e r  - 
d e  e s t a  maners bomhear 10s qufmicos  a l a  forma-  

c j 6 n  que deseamos  t r a t a r ,  s i  es q u c  e x i s t e n  mds 

d e  2 z o n a s  p r o d u c t o r a s .  

3 .  Unidad d e  P i s t o n e o  

S i  el P G Z O  no f l u y e  d e s p u e s  cle habersc e f e c t u a d o  - 
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un t r a t a m i e n t o  p r e v e n t i v o  o d e  l i m p i e z a ,  es nece-  

s a r i o  p i s t o n e a r l o  p a r a  e l i m i n a r  e l  d c i d o  o qulrni- 

co i n y e c t a d o s ,  c o n  e l  f i n  de  a y u d a r  a q u e  e l  pozo 

f l u y a .  E l  p i s t o n e o  c o n s i s t e  e n  i r  a c h i c a n d o  l a  

colurnna h i d r o s t S t i c a  d e l  f l u l d o  en  l a  t u b e r L a  has 

t a  l o g r a r  q u e  3.a p r e s i 6 n  d e  l a  f o r m a c i 6 n  sea ca- 

- 

p a z  d e  h a c e r  f l u i r  e l  pozo a l a  s u p e r f i c i e .  

4.7. COSTOS DF, LOS 'r'QATAI\CCENTC)S 

A c o n t i n u a c i d n  se p r e s e n t a n  d a t o s  a c t u a l i z a d o s  d e l o s  

cos tos  i n v o l u c r a d o s  e n  l a  r e a l i z a c i 6 n  de 10s t r a t a -  

m i e n t o s  a n i - i n c r u s t a n t e s ,  t a n t o  e n  10 r e f e r e n t e  a l o s  

e q u i p s  empleados  como a 10s quf in icos  u t i l i z a d o s  en  

10s t r a t a m i e n t o s  y a  nombrados: p r e v e n t i v o  y de l i m -  

p i e z a .  

A.  COST0  D9L TR~TLYIENTC'l DE INHIBICIOV APJTI-IMCRUS- 

TAC IONYS 

COPPA~IA AL CDWA!X P W " 3 L A  VkNO 

_______ 

COST'OS ESTIFIADOS 

Bombeo  L-__ Halliburton 4 .OOO ___ - 
Q u l m i c o s  I 2.000 

Unidad d e  cable Superser 600 

p i s t o  - Pool 800 
____c_.___I---- ____I 

- _I_ .______.I 

T r a n s p o r t e  
Tmp I ev i s t o  s 

- - 
600 

WAT,: us$ 8.000 
--I ~ 1 
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/I?nidad de pistonzd 

ITransprte I 
I j mprevistos 

500 1 
500 I 

ne 10s datos a n t e r i o r e s  se pu.ede a p r e c i a r  _v conc lu f r ,  que 

10s cos tos  de 10s tratamientGs t a n t o  preventivo como de l i m  

pieza de l a s  formaciones h id roca rbur f fe ras ,  r e s u l t a n  r e l a t i  

- 

- 
vamente ha ra tos  s i  se cornparan con 10s benef ic ios  que de 

e l l o s  se ob t i enen ,  Para corroborar  l o  a n t e r i o r ,  es necesa - 
r i o  t ene r  siempre presente  que l a  no r e a l i z a c i 6 n  per iddica  

de  dichos t r a t amien tos ,  t r a e  consigo problemas de tapona- 

miento, que van a ocasionar  en ca-sos extreP.os, p6rdida to-  

t a l  de l a  producci6n de un ~ O Z O ,  y en consecuencia s e r d n  - 
necesarios mayores gas tos  operac ionales ,  para  volver  a po- 

ncr nucvamente un deterninado pozo e n  producci6n. 

Esto s e  dehe a que cuancto el. ma te r i a l  i n c r u s t a n t e  depos i t a  - 
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do en e l  i n t e r i o r  de l a  s a r t a  d.e completacidn e s t d  

bien consolidado, se r6  necesar io para e l iminar lo  cam - 

b i a r  l a s  secciones de tuberfa  taponadas,  t r a h a j o  que 

unicamente se l o  puede r e a l i z a r  moviendo un t a l a d r o  

a la l o c a l i z a c i 6 n  clel pozo, para e fec tua r  el reacon- 

dicionamiento d e l  mismo. 



CAPITULO V 
ESTADISTICFS DE U PRODUCCIOTJ DE LOS POZOS 

DEL CAqPO 

5 . 1 .  PPUEBAS DE PRODITCCION Df: LOS P O Z O S  EFT C S T U D I O  

D u r a n t e  l a  e x p l o t a c i 6 n  de 10s h i d r o c a r b u r o s  d e  un c a m  

PO d a d o ,  10s p o z o s  s o n  s o m e t i d o s  p e r i d d i c a m e n t e  a 

p r u e b a s  de  p r o d u c c i 6 n ,  l a s  r n i s m a s  q u e  p e r m i t e n  o b t g  

n e r  e l  volumen d e  f l u f d o ,  que e s t d n  s i e n d o  p r o d u c i -  

dos  de 10s y a c i m i e n t o s ,  P a r a  l a  r e a l i z a c i d n  de e s t e  

t r a b a j o  se u t i l i z a  e l  s e p a r a d o r  de p r u e b a .  

- 

Con e l  f i n  d e  d e t e r m i n a r  e l  p o r c e n t a j e  de agua  y se 

d i m e n t o s  ( B s w )  q u e  f l u y e  j u n t o  con  e l  p e t r b l e o ,  se 

toma d u r a n t e  l a  p r u e b a  d e  p r o d u c c i d n  una m u e s t r a  de l  

f l u l d o  q u e  sa l e  d e l  pozo ,  para l l e v a r l a  a1 l a b o r a t o -  

r i o ,  donde  p o r  c e n t r i E u g a c i 6 n  se rompe l a  e m u l s i d n  - a 

- 

g u a - p e t r 6 l e 0 ,  l o g r d n d o s e  as€  l a  d e t e r m i n a c i Q n  d e l  

c o n t c n i d o  de s e d i m e n t o s  y agua  q u e  e x i s t e  e n  e l  f lu€  

do d e l  pozo.  

- 

P o r  l o  g e n e r a l ,  d u r a n t e  cada m e s  se r e a l i z a n  v a r i a s  

p r u e b a s  d e  p r o d u c c i 6 n  d e  un mismo pozo. Fn este  c a p €  - 

t u l o  s o l a m e n t e  se p r c s e n t a  l a  me-jor p r u e b a  o b t e n i d a  

e n  e l  m e s ,  a p a r t i r  de Enero  de 1 9 7 7  h a s t a  Aqos to  de  

1 9 8 0 ,  p a r a  t o d o s  10s pozos  d e l  campo Lago A g r i o  e n  
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10s c u a l e s  se ha e f e c t u a d o  es te  e s t u d i o .  

Para  v i s u a l i z a r  la i m p o r t a n c i a  q u e  t i e n e  l a  r e a l i z a -  

c i 6 n  de  p r u e h a s  de p roducc i t i n  m e n s u a l e s  d e  10s pozos ,  

10s mejores v a l o r e s  de l a s  t asas  de p e t r 6 l e o  con s u  

c o r r e s p o n d i e n t e  c o n t e n l d o  d e  aqua  e n  b a r r i l e s  p o r  dfa ,  

se han  g r a f i c a d o  v e r s u s  t i e m p o .  F s t o s  g r d f i c o s  pe rmi  

t e n  o b s e r v a r  10s i n c r e m c n t o s  y d e c l i n a c i o n e s  d e l a  pro 

- 
- 

c lucc idn ,  t a n t o  d.e p e t r d l e o  como d e l  a g u a ,  d u r a n t e  l a  

v i d a  p r o d u c t i v a  d e  10s yac im. i en tos ,  

En es tos  g r d f i c o s  y a  seFalados t a m b i e n  e s t d n  i n d i c a -  

d.as l a s  f e c h a s  d e  las i n h i b i c i o n e s  que  se han e f e c t u a  

do e n  cada pozo,  con  e l  f i n  de p r e v e n i r  l a  d e p o s i t a -  

c iBn  d e  c a r b o n a t o s  y e v i t a r  pgrc t idas  d e  p r o d u c c i 6 n . D e  

l a  o b s e r v a c i 6 n  y a n 6 l i s i s  d.e I n s  c u r v a s  r e s u l t a n t e s ,  

podemos sacar c o n c l u s i o n e s  sobre l a  e f e c t i v i d a d  o nb 

d e  l a s  i n h i b i c i o n e s  e n  cada uno de 10s p o z o s  e n  e s t u  

d i o .  

- 

- 

5 . 2 .  C,AXANCIF DE PQODIJCCION DESPUES DEL TIIATA”,IIENTO 

L a  i n h i b i c i S n  e s  un t r a t a m i e n t o  que se d a  a l a  forma 

c i 6 n  p a r a  p r e v e n i r  l a  d e p o s i t a c i 6 n  de c a r h o n a t o s , t a n  - 

t o  e n  l a  cara de l a  a r e n a  p r o d u c t i v a  como e n  e l  e q u i  

po d e  p r o d u c c i 6 n  y l l n e a s  d e  s u p e r f i c i e .  P o r  l o  g e n e  - 

r a l ,  c o n  es te  t r a t a m i e n t o  l o  q u e  se p e r s i g u e  es man- 

- 

- 
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t e n e r  la p r o d u c c i 6 n  d e  p e t r d l e o  e n  l o z  p o z o s ,  pero 

e n  o c a s i o n e s  d e s p u e s  d e l  t r a t a m i e n t o  d e  i n h i b i c i d n ,  

es l o y r a d o  un i n c r e m e n t o  e n  l a  p r o d u c c i 6 n ,  l o  que 

h a c e  p e n s a r  q u e  e l  i n h i h i d o r ,  adem6s d e  p r e v e n i r  las 

d e p o s i t a c i o n e s  d e  c a r h o n a t o s ,  actCa e s t i m u l a n d o  l a s  

z o n a s  p r o d u c t o r a s .  En o t r a s  o c a s i o n e s ,  l a  producci8n 

d i s m i n u y e  d e s p u e s  d e l  t r a t a m i e n t o  p a r a  luecJo i r  i n -  

c r e n e n t a n d o  l e n t a m e n t e .  

L a  t e n d e n c i a  g e n e r a l  que  p r e s e n t a n  10s q r 5 f i c o s  de 

10s va lo res  d e  l a s  mejores p r u e h a s  d e  p r o d u c c i d n  ver 

s u s  t i e m p o ,  d e s p u 6 s  de  una i n h i b i c i 6 n  es  que  l a  tasa 

. de p r o d u c c i d n  de h i d r o c a r b u r o s  se rnan t i ene ,  p e r o  l a s  

d e c l i n a c i o n e s  q u e  a veces se o b s e r v a n  pued.en ser o r i  

g i n a d a s  p o r  l a  d i s m i n u c i 6 n  d e  l a  p r e s i 6 n  d e l  y a c i -  

m i e n t o ,  o p o r  e l  i n c r e m e n t o  de l a  p r o d u c c i d n  deagua .  

- 

- 

En e l  Apgndice  I1 se e n c u e n t r a  l a  t a b l a  NQ 6 donde 

se p r e s e n t a n  t a b u l a d o s  p a r a  c a d a  pozo e s t u d i a d o  l a s  

i n h i b i c i o n e s  q u e  se han r e a l i z a d . 0 ,  l a  p r o d u c c i b n  de 

p e t r b l e o  y aqua  a n t e s  y d e s p u e s  d e l  t r a t a m i e n t o , a s f  

como la g a n a n c i a  d e  p r o d u c c i 6 n ,  s i  es que  se l a  ha  

o b t e n i d o .  



Despu6s d e  e f e c t u a d o  e l  t r a t a m i e n o  es i n d i s p e n s a b l e  rea 

l i z a r  un e s t r i c t o  c o n t r o l  d e l  r e t o r n o  d e l  q u l m i c o  i n y e c -  

t a d o ,  e s p e c i a l m e n t e  l u e g o  de p o n e r  e l  pozo e n  producc idn .  

- 

En e l  c a p l t u l o  Iv, e n  e l  p u n t o  r e f e r e n t e  a1 t r a t a m i e n t o  

p r e v e n t i v o  se s e f i z l a r o n  l a s  Eormas p o s i b l e s  p a r a  cu rnp l i r  

con d i c h o  c o n t r o l ,  l a s  c u a l e s  s o n  l a s  s i g u i c n t e s :  

- Tiempo e n t r e  una i n h i b i c i B n  y l a  s i q u i e n t e  

- P a r t e s  por m i l l d n  r e s i d u a l e s  

- Producc iBn  d e l  q u l m i c o  acun-ulado. 

En l a  m a y o r f a  de  10s c a s o s  e l  t i empo  es e l  f a c t o r  deci- 

sivo p a r a  e f e c t u a r  un nuevo t r a t a m i e n t c  de i n h i . h i c i $ n ,  pe 
ro  es to  n o  i m p l i c a  q u e  10s o t r o s  dos f ac to re s  d e j e n  de  ser 

c o n s i d e r a d o s .  

En e s t e  c a p L t u l o  vamos a e x p l i c a r  l a  forma como o p e r a n  

e s t a s  t g c n i c a s  c o n t r o l a d o r a s  d e  l a  e f e c t i v i d a d  d e l  t r a t a -  

m i e n t o ,  

6 . 1 .  T I E P T O  EPJTFF ITNA I N F I B I C I O N  Y LA SIGIJIENTF: 

D e  l a  t a b l a  NQ 9 ,  donde  sc n r e s e n t a  e l  rcsumen gene-  

r a l  de l a s  i n h i h i c i o n e s  cue se han  r e a l i z a d o  a par 

t i r  d e l  afio 1 9 7 5  h a s t a  e l  afio 1 9 8 0 ,  se nuede v i s u a l i  - 
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z a r  claramente q u e  e l  t i e r lpo  e n t r e  i n h i b i c i o n c s o s c i  

1.a d e  6 . 3  a 1 1 . 5  m e s e s ,  F s  d c c i r ,  p a r a  c a d a  uno de 

10s pozos d e l  camPo donde se e s t u d i a  el Problem;\ de 

l a s  i n c r u s t a c i o n e s ,  c x i s t e  un d e t e r m i n a d o  p e r l o d o  de 

t i empo  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  una i n h i b i c i d n  y l a  si-  

g u i e n t e ,  e l  c u a l  da un promedio  d e  e f e c t i v i d a d  d e l  

t r a t a m i e n t o  d e  8 . 4  meses. 

- 

I,a d i f e r e n c i a  en  e l  t i e m p o  que  e x i s t e  a1  r e a l i z a r e l  

t r a t a m i e n t o  de i n h i b i c i 6 n  e n t r e  un pozo y o t r o  o e n  

e l  m i s m o  pozo,  puede  ser  i n f l u e n c i a d a  p o r  e l  hecho  

d e  q u e  d e s p u g s  de h a b e r  i n y e c t s d o  e l  q u l m i c o  a l g u n o s  

pozos permanecen  cerrados d u r a n t e  c i e r t o s  perlodos - 
de tierrlpo, l o  c u a l  v i e n e  a o c a s i o n a r  clue 10s t r a t a -  

r- t ientos  i n h i b i d o r e s  no Sean p e r i 6 d i c o s .  O t r a  c a u s a  

puede  ser  p rob lemas  o p e r a c i o n a l e s .  

Es p o r  e s t a  r a z 6 n ,  q u e  se ha  d e t e r m i n a d o  e n  6 meses 

e l  v a l o r  promedio  p a r a  e l  t i empo  q u e  d e b e  h a b e r  en- 

t r e  un t r a t a n i e n t o  de i n h i h i c i 6 n  y e l  s i g u i e n t e ,  con  

l o  c u a l  se ha c o n s e g u i d o  s t a n d a r i z a r l o s  17 r e d u c i r  e l  

a r d u o  t r a b a j o  de c o n t r o l  d e l  r e t o r n o  d.el  q u l m i c o  a 

s u p e r f i c i e .  

La c a n t i d a c l  de p p m ( p a r t e s  p o r  m i l l 6 n )  r e s i d u a l e s  lie1 
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inh ib id .or ,  e s  d e t e r m i n a d a  m d i a n t e  un a n s l i s i s  p e r i b -  

d i co  del aqua  producic?a j u n t o  c o n  e l  p e t r b l e o .  E s t e  

a n d l i s i s  se basa e n  e l  c f e c t o  d i s p e r s a n t e  d e l  i n h i h i  

dor  s o h r e  e l  c a r b o r i a t o  d e  ca lc io  que  e s t5  e n  s u s p e n  

s i 6 n  e n  e l  agua  s a l a d a ,  

- 

- 

P a r a  c o n o c e r  l a  can t i c l ad  de ppm r e s i d u a l e s  d e l  i n h i -  

b idor  q u e  r e t o r n a  a s u p e r f i c i e  j u n t o  con  10s f l u l -  

dos p r o d u c i d o s ,  es n e c e s a r i o  c o n s t r u f r  l a s  c u r v a s  de 

c a l i h r a c i 6 n  p a r a  c a d a  uno de 10s pozos. Estas c u r -  

vas de  c a l i b r a c i 6 n ,  se b a s a n  e n  e l  a n 3 l i s i s  d e l  com- 

p o r t a m i e n t o  de 10s d c i d o s  p o l i a c r f l i c o s  de h a j o  p e s o  

m o l e c u l a r  r e l a c i o n a n d o l o s  con  e l  efecto q u e  d i c h o s  - 

materiales t i e n e n  sobre 10s c a r b o n a t o s ,  ya q u e  esos 

d c i d o s  a c t t l a n  como d i s p e r s a n t e s  sobre e l  c a r b o n a t o  d e  

calc io ,  f i n a m e n t e  p u l v e r i z a d o .  

Las c u r v a s  d.e c a l i h r a c l 6 n  s o n  e l a h o r a d a s  d.e l a  s i -  

g u i e n t e  manera:  

Se  p r e p a r a n  s o l u c i o n e s  d e  c o n c e n t r a c i o n e s  c o n o c i d a s  

$.el i n h i b i d o r  V i s c o  9 6 2  d e :  1, 5 ,  1 0 ,  1 5 ,  20,  3 0 ,  4 0  

6 0 ,  8 0  y 1.00 mg/l. D e  cada una d e  es tas  s o l u c i o n e s  

s o n  tornados 5 0  ml, se 10s d i l u y e  con  50 ml de agua  

sz lada ,  e n  t u b o s  P'essler de 1 0 0  ml. Luego se a d i c i o  - 
nan  a cada ur,a de las s o l u c i o n e s  0 . 5  qramos de cnrbo - 

nslto de c a l c i o  e n  poJ.vo I( 5 ml de a z u l  dc y e t i l e n o  de 
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una concentracidn de 50 mg/l. 

Los tubos son tapados e inve r t idos  simultAneamente 

v a r i a s  veces para logra r  una d.ispersi6n igual  d e l  

carbonato de c a l c i o  e n  polvo, e n  cada uno de e l l o s .  

E l  tiempo d.e asentaniento  d e l  carbonato de c a l c i o  

e s  cronometrado, desde el momento e n  que l l e q a  a 1  

fondo d e l  tubo Messler has ta  l a  marca de 4 mm. que 

e x i s t a  e n  e l  mlsmo. 

3lstos tiempos son graf icados  versus l a s  concentra- 

c iones  d e l  qulrnico Visco 9 6 2  u t i l i z a d a s ,  ohtenidn- 

dose de e s t a  manera l a s  curvas de ca l ib rac i6n  para 

cada pozo, l a s  mismas que se encuentran en e l  Apdn - 

d i c e  I ,  En l a  t a b l a  ISIS 7 se presentan 10s va lo res  

necesar ios  que permiten obtefier las curvas de Ca l i  - 

braci6n de  10s pozos, 10s cua les  se encuentran e n  

e l  apgndice 11. Dichos da tos  fueron ohtenidos en 

Enero de 1 9 8 0 ,  

Teniendo l a  curva de cali.hraci6n de cada pozo, se 

procede a e fec tua r  e l  anZilisis d e l  rpi'mico resi- 

dual  e n  una muestra d e l  aqua producida j u n t o  con 

e l  pe t r6 leo .  S e  toma un volumen determinado de l a  

muestra a ser ana l i zada ,  se l a  d i l u y e  con 50 m l  de 

aqua d e s t i l a d a ,  lueqo se l a  mezcla con 5 0  nil de a- 
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gua s a l a d a  y se a d i c i o n a  0 . 5  cJramos d e  c a r b o n a t o  d e  

ca l c io  y 5 r n l  d e  a z u l  d e  m e t i l e n o  d e  una c o n c e n t r a -  

c i 6 n  d e  50 m g / l i t r o  d e  la m i s m a  manera como se hizo 

l a s  c u r v a s  s t a n d a r .  P o s t e r i o r m e n t e  se p rocede  a de- 

te r l - r inar  e l  t iempo d e  a s e n t a m i e n t o  d e l  c a r b o n a t o  d e  

c a l c i o  en  e l  t u b 9  Messler, e l  mismo que c o r r e s p o n d e  

e n  la c u r v a  d e  c a l i b r a c f 6 n  Ira c o n s t r u f d a  a c i e r t o  

n6mero d e  ppm r e s i d u a l e s ,  

En l a  t a b l a  NQ 8 d e l  a p g n d i c e  I1 se ? r e s e n t a n  10s - 
v a l o r e s  de 10s ppm r e s i d u a l e s  p a r a  cada  pozo t r a t a -  

do,  o h t e n i d o s  PGI medio de l  p r o c e d i m i e n t o  ya d e s c r i  - 
t o  d e  l a s  c u r v a s  de c a l i b r a c i 6 n .  Dichos v a l o r e s  se 

han g r a f i c a d o  v e r s u s  t iempo ( f e c h a  e n  que  se tom6 

l a  m u e s t r a )  con e l  f i n  d e  a n a l i z a r  l a  manera comose  

comporta e l  qulmico i n h i b i d o r  a1 r e t o r n a r  a s u p e r f i  - 

tie, d e s p u e s  d e  h a h c r  a c t u a d o  en  la fo rmac i6n .  L o s  

g r d f i c o s  r e s u l t a n t e s  e s t d n  p r e s e n t a d o s  e n  e l  Apendi - 

ce I .  

De a c u e r d o  a l a  e x p e r i e n c i a  d e  campo, se ha  l lccjado 

a l a  c o n c l u s i d n  de que  cuanclo l a  c o n c e n t r a c i d n  d c l  
t 

Visco 9 6 2  es d e  6 pprn r e s i d u a l e s  o menor, es necesa - 
r i o  r e a l i z a r  una nvlcva i n h i h i c i d n  a1 pozo p a r a  e v i -  

t a r  10s problemas  o r ig inac los  por  l a s  i n c r u s t a c i o n e s .  
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En l a  F i g ,  IJQ 1 0  se p r e s e n t a  e l  e q u i p 0  u t i l i z a d o  e n  

l a  e l a b o r a c i d n  de l a s  c u r v a s  de c a l i b r a c i 6 n .  

E l  t r a t a m i e n t o  a n t i - i n c r u s t a n t e  e n  un pozo de p e t r 6 -  

l e o ,  c o n s i s t e  e n  d e s p l a z a r  a l a  fo rmac idn  un volumen 

dado  de una s o l u c i d n  a c u o s a ,  l a  m i s m a  que  c o n t i e n e  - 
el- q u l m i c o  i n h i b i d o r  de l a s  i n c r u s t a c i o n e s .  

Cuando se e l a b o r a  e l  programa de i n h i b i c i d n  d e  un PO - 
zo d a d o ,  hay q u e  c a l c u l a r  e l  volumen de qu lmico  n e c e  - 
s a r i o  p a r a  l l e v a r  a e f e c t o  l a  i n h i h i c i b n .  Fs dec i r  - 
se d e b e  saber l a  c a n t i d a d  d e  cr_ulmico que  se i n y e c t a  

a l a  f o r m a c i d n ,  l a  c u a l ,  p a r a  e l  c a s o  del campo Lago 

P .gr io  e s  de 330 g a l o n e s  de V i s c o  9 6 2 .  - 
Luego de h a b e r  r e a l i z a d o  la i n h i h i c i d n  a1 p o z o ,  se 

l o  pone  e n  p r o d u c c i 6 n  o c a s i o n a n d o  este hecho  que  co- 

n i e n c e  a p r o d u c i r s e  j u n t o  con e l  p e t r b l e o ,  e l  qufmi-  

co i n h i b i d o r .  E n t o n c e s  p a r a  c a l c u l a r  l a  c a n t i d a d .  d e  

q u l m i c o  q u e  r e t o r n a  a s u p e r f i c i e  es necesar io cono- 

cer: 

- L a  proc!ucci6n cle aqua  p o r  d l a  (13APD) 

- L a s  p a r t e s  por mi. l l6n r e s i d u a l e s  d e l  Culmico.  

- F a c t o r  d e  c l fas  dcumulados (F )  
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L a  p r o d u c c i d n  de ayua  se o b t i e n e  de l a  p r u e b a  de p r o  - 
d u c c i d n  d e l  pozo y 10s ppm r e s i d u a l e s  de  l a  curva d e  

c a l i h r a c i 6 n .  

E l  f a c t o r  d e  d l a s  acumulados  ( F ) ,  no es o t r a  cosa y e  

el nGmero d e  dlas q u e  han  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  una p r u e  - 

ba d e  c o n t r o l  d.e 10s p p m  r e s i d u a l e s  y l a  s i g u i e n t e ,  

t e n i e n d o  muy p r e s e n t e  que  para la d e t e r m i n a c i b n  se 

c o n s i d e r a  d-esde e l  dlla en  q u e  se r e a l i z 6  una  prueha 

h a s t a  un d l a  a n t e r i o r  a l a  s i g u i e n t e .  

Con e s t o s  p a r s m e t r o s  y a p l i c a n d o  l a  s i g u i e n t e  ecua -  

c i 6 n  se puede c a l c u l a r  e l  volumen de q u l m i c o  acumula - 

do. 

Donde : 

VQ F. = Volunen de qufrnico acumulado 

BAPD = B a r r i l e s  de aqua  p o r  d f a  

4 2  = F a c t o r  d e  c o n v e r s i d n  d e  Ba r r i l e s  a g a l o n e s  

ppm. = Par tes  p o r  m i l l 6 n  r e s i d u a l e s  

1 / 1 0  = F a c t o r  d e  c o n v e r s i d n  de l a s  p a r t e s  p o r  mi- 6 

116n r e s i d u a l e s  

F = Factor  d e  d l a s  acumulados .  

Cuand.0 l a  u r o d u c c i 6 n  d e l  qu lmico  acumulado es mayor 
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a1 50% d e l  volumen i n y e c t a d o ,  es una i n d i c a c i b n  de 

q u e  se debe p e n s a r  e n  un nuevo t ra tarqiento a n t i  - i n  

c r u s t a n t e  del ~ o z o ,  con  e l  f i n  de e v i t a r  l a  forma- 

c i 6 n  y d e p o s i t a c i d n  de carbonates q u e  de o c u r r i r ,  0- 

c a s i o n a r s n  perdidas de p r o d u c c i 6 n .  

- 



- Mediante l a  g r a f i c a c i 6 n  d e  10s ppm r e s i d u a l e s  del i n h i b i -  

dor i n y e c t a d o  v s ,  e l  t iempo t r a n s c u r r i d o  luego  d e l  t r a t a -  

miento, se puede d e t c r m i n a r  e l  l a p s o  de tiernpo d u r a n t e  e l  

cua l  cs  e f e c t i v o  el i n h i h i d o r ,  topando cox0 b a s e  un v a l o r  

mlnimo d e  6 ppin r e s i d u a l e s ,  p a r a  g a r a n t i z a r  una proteccidn 

adecuada d e  l a  form-acibn c o n t r a  las d e p o s i t a c i o n e s  de car 

bona -tos. 0 sea, cuando l a  c o n c e n t r a c i 6 n  d . ~  10s ppm res i  

du2,les d e l  Visco 9 6 2  sea i g u a l  a 6 o menor, es una i n d i c a  

c i4n  de l a  n e c e s i d a d  de e f e c t u a r  un nuevo t r a t a n i e n t o  an- 

t i - j . n c r u s t a n t e  a una a r e n a  p r o d u c t i v a  d e  p e t r b l e o .  

I 

- 
- 

- f ina l izando l a  t a b l a  Na 9 ,  podemos o b s e r v a r  que l a  dura-  

c idn  d e l  e f e c t o  i n h i b i d o r  dt71 Visco 9 6 2  o s c i l a  e n t r e  6 . 3  

y 1 1 . 5  meses, r e s u l t a n d o  un prorrtedio de 8 . 4  meses, Pero - 
es n e c e s a r i o  i n d i c a r ,  que ese v a l o r  mbs a l t o  d e l  tiempo 

de p r o t e c c i 4 n  sefialado, puede e s t a r  inEluenc iado  por e l  

hecho d e  que c i e r t o s  pozos se c i e r r a n  d u r a n t e  de terminadw 

perlodos ee t i empo ,  10 cual hace  que l a  d u r a c i 6 n  del t ra -  

t amien to  sea mayor. Dcbido a e l l o ,  s e  ha e s t a b l e c i d o  e n  

6 ixeses, como un v a l o r  promedio rea l  d.el t iempo de d u r a  

c i 6 n  p a r a  l a  e f e c t i v i d a d  dcl t r a t a m i e n t o ,  e l  nisrno que ha 

s i d o  c s t a n d a r i z a d o .  E s  d e c i r ,  despu6s  de haber  t r a n s c u r r i  - 

do 6 meses de 1.a r e a l i z a c i 6 n  de un t r a t a m i e n t o  ant-i-jncrus 

- 

- 
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t a n t e ,  se puecle p l a n i f i c a r  la r e a l i z a c i 6 n  de una nueva 

i n h i b i c i 6 n .  

- ~a f r e c u e n c i a  con  la c u a l  se deben  r e a l i z a r  10s t r a t a m i e n  

t o s  a n t i - i n c r u s t a n t e s ,  es menor e n  10s p o z o s  que  t i e n e n  

baja p r o d u c c i B n  d e  a g u a .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  e l  t r a t a m i e n t o  

debe ser r . 6 ~  c o n t l n u o  e n  10s pozos clue proclucen con  a l t o  

c o n t e n i d o  d e  a q u a ,  d e h i d o  a q u e  a u q e n t a  la p o s i b i l i d a d  d e  

que se p r e c i p i t e n  10s c a r h o n a t o s .  

- 

- En 10s g r d f i c o s  de p r o d u c c i d n  V s .  t i empo  d e  10s pozos  es- 

t u d i a d o s  se puede  ver  q u e ,  e n  a l g u n a s  o c a s i o n e s  l a  t asa  

de p r o d u c c i d n  de p e t r 6 l e o  se i n c r e m e n t a  d e s p u e s  d e  h a b e r  

r e a l i z a d o  e l  t r a t a m i e n t o  p r e v e n t i v o ,  l o  c u a l  es una i n d i -  

cac iGn d e  q u e  e l  quEmico u t i l i z a d o  e n  e l  t r a t a m i e n t o  a n t i  

i n c r u s t a n t e  v iscos  9 6 2  p o s e e  ca rac t e r r s t i ca s  e s t i m u l a n t e s .  

- En e l  g r d f i c o  d e  p r o d u c c i d n  V s .  t i empo  d e l  pozo Lago Agrio 

NQ 8 ,  se puede  v i s u a l i z a r  dos fen6menos c a u s a d o s  por  e l  

t r a t a m i e n t o  d e  i n h i b i c i 6 n  a 1.a f o r m a c i d n  p r o d u c t i v a :  

1. Se  o h s e r v a  una r e g u l a r i z a c i 6 n  d e  l a  p r o d u c c i 6 n  d e  pe-  

t r d l e o  l u e q o  cle e f e c  t u a d o  cacla t r a t a m i e n t o  a n t i - i n c r u s  

t a n t e .  

- 

2 .  Despues  d e  la C l l t i m a  i n h i h i c i 6 n ,  l a  p r o d u c c i d n  d e c l i n a  

d e h i d o  a1 hecho  6.e que e l  p o r c e n t a j e  d e  aqua  y sed imen  - 

t o s  e n  e l  f l u j o  d e l  pozo  aumentd c o n s i d e r a b l e m e n t e  d e s  - 
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puds  d e l  t r a t a m i e n t o ,  l o  q u e  se puec3.e v e r i f i c a r  ana-  

l i z a n d o  l a  t a b l a  file 5 e n  e l  F.pendice 11. 

- Para r e a l i z a r  un c o n t r o l  e f e c t i v o  s o b r e  l a  d e p o s i t a c i 6 n  

d e  10s c a r b o n a t o s ,  no se dehe  e x c l u f r  e l  c S l c u l o  d e l  vo 

lumen de qu lmico  acumulado que  r e t o r n a  a s u p e r f i c i e .  

- 

S i  l a  c a n t i d a d  d e  qu lmico  acumulado clue r e t o r n a  a s u p e r  

f i c i e  es mayor a 1  50% d e l  volup.en i n y e c t a d o ,  n e c e s a r i a -  

mcnte se r e q u i e r e  de un nuevo t r a t a m i e n t o  a n t i - i n c r u s -  

t a n t e .  

- 

- L a  i n y e c c i 6 n  d e l  qufmico  a n t i - i n c r u s t a n t e  V i s c o  9 6 2  p r e  

s e n t a  c i e r t a s  d e s v e n t a j a s  e n  y a c i m i e n t o s  q u e  p roducen  - 
p o r  empuje h i d r g u l i c o ,  ya  q u e  a1 e f e c t u a r  l a  i n y e c c i d n  

f o r z a d a  de l a  s o l u c i 6 n  a c u o s a ,  se corre e l  r i e s g o  d e  

f r a c t u r a r  l a  fo rmac idn  y t i e n e n  problemas  d e  c o n i f i c a -  

c i 6 n  de a q u a ,  Debido a es te  problema es que  l a  t asa  d e  

p r o d u c c i 6 n  d e  aqua  aumenta.  

- 

- P a r a  t e n e r  un buen conoc imien to  de l a  e f e c t i v i d a d  de un 

t r a t a m i e n t o  a n t i - i n c r u s t a n t e ,  se deben c o n t r o l a r  t a n t o  

10s ppm r e s i d u a l e s  de l  i n h i h i d o r  inyec%aclo, como e l  vo- 

lumen d e  qu lmico  acunu lado  q u e  r e t o r n a  a s u p e r f i c i e ,  y 

e l  t i empo  t r a n s c u r r i d o  d e s p u e s  d e  h a b e r  e f e c t u a d o  l a  i n  - 
h i b i c i 6 n  e n  un pozo dado.  Cuando uno d e  estos rnt5todos 

c o n t r o l a d o r e s  d e  l a  e f e c t i v i d a d  d e l  V i s c o  962  a l c a n z a  su 

va lo r  c r l t i c o ,  se d e b e  tomar l a  d e c i s i 6 n  d e  e f e c t u a r  un 
nuevo t r a t a m i e n t o  p r e v e n t i v o .  



1. Es recomendahle realizar el tratamiento preventivo, 

que consiste en inyectar el inhibidor a la formaci6n 

para prevenir la dcpositacidn de 10s carbonatos, ata - 

cando el problema desde su origen y preservando asf  

todo el sistema dc producci6n. 

2 .  El qulmico utilizado en el tratamiento anti-incrustan - 

te no solamente tiene propiedades inhihidoras, sin0 

que ademds presenta caracterlsticas estimulantes, Es - 

to se puede observar claramente d.e 10s resultados ob - 

tenidos en el pozo Lago Agrio PJa 8 ,  donde se incre- 

mentd la prc?duccibn de petr6leo despugs de haber e- 

fectuado el tratamiento preventivo. 

3 .  El costo del tratamiento anti-incrustante resulta ser 

reiativarnente econ6i;lico, si se compara con el bene- 

ficio que se obtiene, debido a que si las depositacio - 

nes s c  han formado pcleden en casos extremos, ocasionar 

la pc5rd.ida total de producci6n 17 en consecucncia, ma- 

yores gastos operacionales sersn necesarios para eli- 

minar las incrustaciones y poner el pozo en produaidn. 

4. Fs recomendahle el us0 de inhibidores llquidos, debi- 
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do a l a  f a c i l i d a d  de s u  rianejo ya que pueilen s e r  i n -  

t roducidos a l a  formaci6n por medio de inyecci6n f o r  

zada o t ra tamiento  de  l a  ma t r i z ,  s i n  c a u s a r l e s  dafio. 

Otro de 10s f a c t o r e s  por 10s cuales  se 10s u t i l i z a e s  

que no producen revers i6n  qullmica. 

- 

5 ,  Para d e t e c t a r  s i  l a s  depos i tac iones  de carbonatos han 

ocurr ido  en e l  i n t e r i o r  de l a  tube r ra  de produccibn, 

se recomienda r e a l i z a r  un con t ro l  de l a  misma, median 

t e  e l  u s 0  de una herramienta ca l ib radora  de tuber fa  

(tubing gauge) ,  l a  cua l  es c o r r i d a  e n  e l inter ior  de la s a r  - 

t a  de completacibn por una unidad de cab le .  E s t e  t r a -  

hajo de c o n t r o l  se l o  debe r e a l i z a r  por l o  menos1 vez 

- 

cada 2 meses y con mayor f recuencia  en  pozos que pro- 

ducen con a l t o  contenido de agua. 

6 .  En 10s yacimientos ya conocidos a s €  como e n  10s nuevos 

campos a ser explotados es necesar io  e f e c t u a r  un con- 

t r o l  p e r i b s i c o  d e l  aqua de formacibn y a n a l i z a r  s i  e- 

x i s t e  l a  pos ib i l idad  de que s e  formen depos i tac iones  - 
de carbonatos.  

S i  10s r e s u l t a d o s  dcl a n d l i s i s  d e l  aqua producida j u n-  

t o  con 10s hidrocarburos en 10s nuevos campos a s e r  ex - 
plotados ,  presentan tendencia a1  incrustamiento,  es re - 

coricndable i r  p lani f icando fu tu ros  t ra tamientos  i n h i h i  - 
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dares d e  d e p o s i t a c i o n e s  s61i6as. 

. ~ n t e s  de e f e c t u a r  un t r a t a r n i e n t o  p r e v e n t i v o  e n  nuevos  

campos a ser e x p l o t a d o s ,  se recornienda r e a l i z a r  e n  e l  

l a b o r a t o r i o  p r u e b a s  d e  c o m p a t i h i l i d . a d  e n t r e  10s qufmi  

cos a n t i - i n c r u s t a n t e s  de carbonatos  d . i s p o n i b l e s  y 10s 

- 
L 

flufdos de la f o r m a c i b n ,  con  e l  o b j e t o  d e  s e l e c c i o n a r  

e l  m e j o r  i n h i b i d o r  que  0ued.e ser u t i l i z a d o  e n  l a  e j e c u  - 

c i d n  cle 10s t r a t a m i e n t o s  a n t i - i n c r u s t a n t e s ,  

I 
4 
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@ Tancjue de surgencia  
Yac imie n to 
Tuberia d e  r e v e s t i m i e n t o  
Tuber ia  d e  produccion Piscina 

FIG. 1 @ Cabezal 
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26 

28 

28 
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POZO L.A 18 

A i i  1.977 ?@Q 1.978 

DLA 

5 

5 

22 

22 

1 4  

1 

18 

2 

24 

7 

27 

23 

M E S  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

BPPD 

5178 

5178 

3774 

54 76 

5763 

5652 

5786 

2296 

4229 

4423 

4665 

4306 

BAPD 

216 

2 16 

419 

350 

303 

361 

402 

1 2 1  

368 

4 37 

636 

473 

BSW 

4 

4 

1 0  

6 

5 

6 

6.5 

5 

8 

9 

12 

10  

DIA 

17  

2 

22 

4 

25 

6 

7 

5 

4 

27 

26 

5 

ms 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

& 

9 

10 

11 

12 

BPPD 

4347 

4657 

4536 

3956 

3953 

4538 

4298 

4677 

4324 

4966 

3786 

4026 

W D  

593 

75 8 

504 

989 

869 

1135 

1212 

1097 

1220 

2128 

1623 

1725 

Bsw 

12 

1 4  

10 

20 

1 8  

20 

22 

1 9  

22 

30 

30 

30 
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PO20 L.A 23 

ARO 1.977 ARO 1.978 

DLA 

24 

24 

24 

11 

24 

11 

4 

3 

1 7  

1 

4 

2 

MES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

1 2  

BPPD 

1915 

1915 

1631  

1909 

1694 

1694 

1443 

1423 

2043 

2016 

1942 

2033 

W D  

1387 

1387 

1631 

1382 

1694 

1694 

18  37 

1965 

2497 

2464 

2374 

2033 

Bsw 

42 

42 

50 

42 

50 

50 

56 

58 

55 

55 

55 

50 

DIA 

1 7  

15 

2 

1 6  

1 6  

9 

5 

24 

10 

15 

1 6  

1 0  

bES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
9 

1 0  

11 

12 

BPPD 

1169 

977 

1011  

1169 

968 

981 

1003 

996 

996 

692 

64 6 

668 

W D  

1754 

2076 

2359 

2171 

2258 

2289 

2340 

2324 

2117 

1615 

2584 

2672 

Bsw 

60 

68 

70 

65 

70 

70 

70 

70 

68 

70 

80 

80 
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m
 

01 

4
 

G
i 

4
 

I 



D I A  

28 

28 

28 

21 

24 

5 

19 

1 2  

28 

28 

25 

29 

bIES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

POZO L.A 

ARO 1.977 

BPPD 

2217 

2217 

2217 

4439 

4585 

4295 

4698 

5503 

4219 

4219 

3463 

4235 

BAPD 

219 

219 

219 

493 

509 

586 

640 

750 

469 

469 

517 

419 

BSW 

9 

9 

9 

10  

19 

12 

1 2  

1 2  

10 

10  

13 

9 

24 

DLA 

9 

15  

3 

1 

23 

5 

20 

1 

8 

1 5  

18 

4 

ARl 1.978 

MES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

BAPD 

737 

537 

537 

909 

954 

867 

780 

1033 

811 

834 

943 

1295 

BPPD -- 

4176 

3935 

3935 

3634 

3815 

3951 

4097 

4132 

3961 

3801 

3773 

3884 

Bsw 

15 

12 

12 

20 

20 

18 

16  

20 

17 

18 

20 

25 



DIA 

11 

14 

28 

6 

3 

9 

28 

15 

27 

9 

16 

1 

MES 

1 

2 

3 -  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

PO20 L.A 

Mi0 1.979 

WPD 

4425 

34 89 

2770 

2769 

2981 

3000 

2840 

2522 

1996 

2458 

2621 

2473 

BAPD 

1106 

1102 

1492 

1491 

1159 

1286 

1104 

1358 

1996 

1324 

1123 

1332 

BSW 

20 

24 

35 ' 

35 

28 

30 

28 

35 

50 

35 

30 

35 

24 

DIA 

14 

6 

17 

23 

23 

11 

27 

5 

1.983 

MES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

BPPD 

2253 

2308 

2153 

2112 

2269 

2414 

2467 

2538 

W D  

1843 

1539 

1435 

1529 

1222 

1035 

1328 

1250 

Bsw 

45 

40 

40 

42 

35 

30 

35 

33 
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TABLA NQ 6 

DATOS DE PR3DUCCION DE PETROLE0 Y AGUA ANTES Y DESPUES DEL TRATMENTO 

DE INHIBICION, AS1 COMO LA CxQWCIA DE PRODUCCION 

FECHA 

5-11-77 
9-VII-77 
16-1-78 
12-VIII-78 
3-111-79 
2 4-X- 7 9 

23-X-76 
17- IV- 7 7 
2 6- IV- 7 9 
14-XI-79 

~ 

3 0 -I 11-7 6 
21-X-76 
2 9-VI 1-7 7 
11-11-78 
27-X-78 
6-N-79 
12-X- 79 
14-111-80 

6-11-77 
27-IV-78 
9-IV-79 
3 -XI- 7 9 

- 

DEIIBI 
CION 

- 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

-__ 

1 
2 
3 

4 

3PPD 

2491 
2025 
2637 
2415 
2164 
1765 

1162 
907 
307 
-- 

4 355 
3739 

2010 
4798 
2196 
1717 
1160 

1613 
1192 
1168 
978 

SAPD 

277 
447 
579 
426 
475 
456 

1452 
1359 
34 

709 
935 
670 
2057 
2196 
2262 
2154 

34 
38 
9 

133 
-. 

E I O N  ___ 
DESPUES 

BPPD 

2491 
2512 
2360 
2415 
2272 
1829 

1240 
869 
668 
323 

4905 
4833 
2560 
2366 
4798 
2257 
1717 
1513 

1647 
1296 
876 
874 

W D  

277 
628 
627 
426 
568 
711 

827 
1062 
58 
53 

799 
787 
284 
1114 
2057 
2168 
2262 
1513 

34 
40 
27 
154 

?@N?OilCIA 
DE BPPD 

- 
4 87 
- 
- 
108 
64 

- 
4 78 
- 
356 
- 
61 
- 
353 

34 
104 
- 
- 
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1 
2 

3 

4 

5 

---I--- 

863 

1846 

1479 

1321  

+ 
11 

8-1-77 

13- IV- 7 8 

5-XI-78 

20-111-79 

12 

--+--- 

20-11-77 

24-VII-77 

10-111-78 

20-11-79 

14-X-79 

3 
4 

5 

-~ 
INIIIBI 

3370 

2577 

1420 

2 

3 

4 

715 

1737 

445 

---I-- 1 

l8 

23 

27-111-77 

2 5-XI-  77 

23-X-75 

18-IV-79 

2 1-XI-7 9 

18-111-80 

8-VIII-76 

22-1-77 

17- XII-7 7 

26-XII-78 

3-VI-79 

9-x-79 

3 -VI 1-8 0 

-- 4- 

3 

4 

1 I 
2 14423 

4966 

5652 

4 

5 
6 

7 

I 

692 

1803 

742 

705 
- 

W D  

4 

64 8 

4 17 

290 

450 

549 

645 

1420 

1073 

2605 

2520 

437 

2128 

3043 

3074 

3855 
--___ 

2880 

2374 

1613 

2117 

2226 

2500 

BPPD 

801 

1952 

1581 

1896 

810 

3161 

3298 

3220 

3233 

1400 

1734 

1668 

786 

1163 

5476 

4665 

4966 

5478 

6535 

5816 

1216 

1915 

1181 

668 

1291 

1026 

EAPD 

8 

686 

6 15 
417 

228 

351 

450 

524 

868 

1144 

1764 

2504 

2358 

1163 

350 

636 

2128 

3357 

3074 

4210 

2836 

1386 

1771 

2672 

2398 

2394 

W?ANCIA 
DE BPPD 

- 
1089 

- 
417 
- 

- 
953 
- 

7 18 

- 
242 
- 
- 
1 

33 
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NP DE 
Pozo 

24 

m n  

10-11-77 

2 0-VI I- 7 7 

1 9  -XI- 7 7 

12-111-79 

26-X-79 

PM) rwrcs IN€IIBI 

‘IoN IBPPD 1 BAPD 
- 

I 
1 1  I 

I 
2 I4698 I 641 

3 I3932 1 437 
I 

BPPD 

2217 

4698 

3463 

2818 

2458 

I
.”! I ’  

1323 

- 



TABLA NP 7 

V . E S  PARA OBTEPJER CuTiVAs DE CALIBRACION 

Concentracidn (9p-n) 31 ~minutos) 
10 15 20 FQZO CONCENTRACIOI\J 0 5 

NQ TIENPO 2 24" 4 ' 00" 7 ' 36" 12 '05" 1 4  I 03" 2 1  I58" 27 ' 30" 

FQZO mJcENTRACIoN 5 10 20 30 40 

TIEDIP0 4'30"  7'55"  15 '10"  20'55" 26'00" 

100 30 50 60 80 0 5 10 20 POZC Co"Tm*c101J 

N" 6 TI.DP0 4 '25" 4 '30" 4 '58" 6'  48" 9 '00"  11 '24"  13 '55"  16'25"  19'53"  

20 30 40 1 5 1 0  I POZO mmlTRAc1oi.I 

N Q 8  TIEMPO 2'00"  3 '00"  4 '12"  8'40"  12'05"  - 14'30"  

POZO CCXJCEPJTRACION 

IdQ 11 TIXLIPO 3 4 0 I' 5 50" 8 06" 11' 10" 14 55" 18 58" 22 '40" 

POZO ~JCENTRACION 

NQ 12 TIEP.IPO 2 30" 4 ' 05" 6 '52"  11 I 30 'I 1 3  ' 02 'I 20 I 10 'I  2 7 ' 00 'I 

POZO COLUcEf\iTRACIaJ 

NQ 1 7  TIEIG'O 4 ' 25" 4 '57" 6 08" 8 57" 12 ' 1 8 "  14 01" 

15 20 30 40 1 5 10 

15 20 30 40 0 5 10 

20 40 60 0 5 10 

20 30 40 1 5 1 0  POZO C 0 " T R A C I O N  

I N Q  18 TIEPPO 1' 02" 2 I 50" 7 '15" 14'40" 22'00" 27'00" 
80 100 

NQ 23 TIE?IPO 7 20 30" 9'50" 30 12'13"  50 13 '16"  60 18 '30"  21'45" 

POZO C O " T R A C I 0 N  

NQ 24 TEMPO 3 I 06 I' 5 55 I' 10 2 0" 15 '45"  21'00" 22'58"  

40 20 30 N 
0 
P 



202 

DIA 

5 

10 

2 

20 

13 

2 1  

26 

2 

9 

16 

23 

9 

11 

1 2  

13  

18 

26 

28 

30 

1 

3 

5 
11 

1 4  

27 

24 

24 

TABLA Np 8 

W R E S  DE IDS ppm RESIDUNXS DEL INIIIBIDOR (VISCO 962) 

POZO L.A 1 

*WS 

I1 
I1 
I11 
Iv 

V 

V 

V 

V I  

VI 

VI 

V I  

VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 

VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
IX 
IX 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

i977 

1977 

1977 

1977 

1377 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

NQ DE 
S Q m Z  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 

( Calones ) 

330 

330 

CNHIBICOR 
RESIDUAL, 

( p p )  

38 

7 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

10 

5 
4 

4 

4 
4 

13 

18 

10 

8 

8 

14 

5 

6 
9 
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X”IC,PD 
USADA 

( Galones) 

TABLA NQ 8 (Cont.) 

IN€IIBICOR 
FESIDUAL 

( P P )  

DIA 

8 

20 

29 

1 6  

18 

24 

14  

6 

11 

9 

7 

11 

4 

25 

12  

1 3  

1 4  

15 

1 6  

1 7  

19  

22 

21  

23 

15 

18  

3 

6 

7 

PIES 

,XI I 
XI I 
XI1 
I 
I 
I 
I1 
111 

Iv 
V 
VII 
VII 
VII 
VII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 

X 
XI 
I 
I11 
I11 
I11 

--___ 

m 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1973 

1979 

197 c‘ 

1979 
~- 

NQ DE 
SQWZ 

3 

4 

5 

INHIBIDOR 
USNX) 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

JISCO (962) 

330 

385 

385 

4 

4 

4 

419 

22 

1 9  

12  

8 

a 
1 0  

7 

6 

6 

796 

843 

214 

106 

138 

48 

22 

9 

9 

1 0  

7 

264 

122 
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L 

FOZO L.A 1 

16 

18 

20 

22 

26 

29 

27 

25 

2 1  

4 

24 

26 

30 

6 

13 

20 

23 

25 

8 

29 

30 

29 

MES 

I11 

I11 

I11 

I11 

I11 

I11 

I11 
V 
V I  

VII 

VIII 
X 

X 

x 
x 
XI 
XI 

XI1 
I 
I1 

IV 
V 

VI  

VII 

ARO 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

NP DE 
SQUEEZ 

6 

INIIIBIDOR 
u s m  

lISC0 (962) 

CANTIDAD 
USADA 
(Galones: 

330 

IPJI III3 I DOR 
RESIDUAL 

(ppm) 

73 

86 

70 

56 

68 

4 1  

23 

12  

13 

7 

6 

5 

50 

44 

35 

29 

22 

17 
14 

7 

7 

5 

5 
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POZO L.A 2 

DIA 
-- 

23 

26 

29 

29 

30 

8 

30 

6 

11 

1 

17 

20 

3 

23 

15  

13 

4 

25 

4 

15  

22 

26 

3 

4 

5 

6 

7 

9 

29 

r E S  

X 

X 

X 

X 

X 

X I  

X I 1  

I 

I1 

I11 

Iv 
Iv 
V 

V 

VII 

VI 

VII 

VII 
VIII 

VIII 

VIII 

Iv 
V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

AflJo 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1979 

1975 

1979 

1979 

1979 

1379 

1979 

1979 

NQ DE 
SQUEEZ 

1 

2 

3 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 
(Galones) 

330 

330 

330 

INHIBIDOR 
FESIDUAL 
( P P )  

26.5 

34.0 

38.5 

20.0 

33.5 

20.0 

8.0 
- 
9.0 

61.0 

21.0 

8.0 

6.0 

8 

8 

6 

4 

4 

4 

67 

52 

56 

4 1  

34 
28 

19  
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POZO L.A 2 

DIA 

27 

25 

22 

4 

22 

26 

1 4  

19 

27 

11 

8 

12 

17 

8 

29 

30 

29 

VI 
VII 
VIII 
X 
X 

X 

XI 
XI 
XI 
XI1 
I 
I1 
I11 
Iv 
V 
VI 
VII 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

NQ DE 
SQUEEZ 

4 

INHIBIDOR 
u s m  

JISCO (962 

CANTIDAD 
USADA 

(Galones) 

330 

INHIBICOR 
ESIDUAL 
(PP) 

12 

9 

8 

6 

5 

5 

50 

25 

23 
16 

16  

11 

9 

9 

8 

9 
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POZO L.A 6 

D I A  

30 

31 
2 

3 

4 

5 

6 

13 

19  

5 
17 

1 4  

17 

2 1  

2 1  

23 

29 

11 

16 

20 

13 

21 

28 

29 

2 

6 

10 

1 2  

17 

25 

PIES 

I11 
I11 
rv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
V 
VI 

VII 
VIII 
IX 
X 
X 
XI1 
I1 
I11 
Iv 
V 
V 
VII 

VII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 

m 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

NQ DE 
SQUEEZ 

1 

2 

3 

IPJHIBIDOR 
UsNx> 

VISCO (962) 

VISO (962) 

JISCO (962) 

CRTI?IDAD 
USADA - 

330 

330 

330 

rNI4IRIDOR 
RESIDUAL 

_cPPml__ 

733 

15 
15 

16  

li 

32 

10  

15 
7 

10 

6 

700 

46 

233 

20 

12  

15 

12  

6 

6 
4 

31 

36 

50 

33 

26 

12 
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POZO L.A 6(Cont.) 

DIA 

28 

24 

20 

11 

11 

1 2  

13 

15 

17 

19 

28 

1 

1 4  

13 

17 

13 

13 

25 

13 
1 4  

10 

23 

27 

28 

29 

30 

15 

28 

2 1  

lrES 

X 
XI 
XI1 
I1 
I1 
I1 
I1 
I1 
I1 
I1 
I1 
I11 
I11 

Iv 
Is7 
V I  

VII 
VII 
VIIl 
IX 
X 
X 
X 
X 
x 
X 

XI 
XI 
XI1 

AfJO 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

NQ DE 
SQW2 

4 

5 

ITJIIIBIDOR 
usm 

- 

VISCO (962) 

ESCO (962) 

CNJTIDAD 
USADA 

( Galones) 

330 

330 

~- 

IN€IIBIDOR 
FESIDUAL 
(PPm) 

1 4  
8 

5 

1450 

2231 

29 

19 
18 

15 

11 

11 
1 2  

11 

9 

9 

8 

11 

15 

5 

5 
5 

720 

496 

60 

16 
1 2  

11 



DIA 

17  

15 
13  

6 
7 

8 

9 

11 

13  

15 
17  

19 

21 
23 

25 
29 

25 
22 
19  

4 
12 
19 

22 
23 
25 
26 
5 

13  

20 

MES 

I 
I1 
I11 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Is7 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
Iv 
V 
VII 

VIII 
Ix 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
XI 
XI 
XI1 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1379 

1979 

1979 

1979 

POZO L.A G (Cont.) 

NQ DE 
S Q W Z  

6 

7 

INI-ILBImR 
u s m  

VlSCO (962) 

VISCO (362) 

- 
CYNl?IDAD 
USADA 

( Galones) 

330 

330 

209 

lo 
11 
a 

538 
3i5 
42 
34 
28 
26 
31 

26 
20 

22 
43 

18 
15 
16 
7 

6 

100 

77 

69 

40 
32 
28 
21 
18 



210 

D I A  

23 

25 

1 4  
18 

25 

8 

27 

26 

9 

EES 
~~ 

I 

I1 

I11 

I11 

I11 

N 
V 
V I  

V I  

m 

1980 

1980 

1980 
1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

POZO L.A 6(Cont.) 

PIp DE 
Z Q m Z  

8 

INHIBIDOR 
USNX) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 
(Galones) 

330 

1 8  
12 

100 

50 

20 

14 
9 

8 



211 

D I A  

6 

13 

2 1  

1 4  

28 

1 

10 

16 

23 

5 
28 

24 

20 

29 

24 

27 

29 

30 
2 

17  

15 

17 
21  
13 

1 3  

2 1  

9 

3 

9 
~- 

mzs 

I11 

V 

V 

VI 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

VIII 

X 

X 

X I  

X I 1  

XI1 

I 

Iv 
Iv 
N 
V 

V 

V I  

VII 

I X  

X 

X I 1  

X I 1  

Iv 
v 
V 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

19-78 

1978 

1978 

1978 
1978 

1978 
1978 

1978 

1979 

1979 

1973 

gay DE 
SQuflEZ 

1 

2 

3 

I N H I B I W R  
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CAP-ITIDAD 
USADA 
( Galones) 

330 

330 

330 

- 

INHIBICOR 
RESIDUAL 
AP) 

60 

20 

G 
6 

5 
6 

5 

5 

5 
7 

6 

7 

4 
4 

4 

1083 I 

327 
126 

29 

18  

9 

6 

6 

4 

4 

31 

26 



212 

POZO L.A 8 (Cont.) 

DIA 

10 

15 

30 

27 

11 

22 

25 

4 

24 

3 

7 

8 

9 

13 

19 

30 

20 

23 

22 
-___ 

FES 

V 

V 

V 

VI 
VII 
VIII 
Ix 
X 
X 
XI 
XI 
XI 
XI 
XI 
XI 
XI 
XI1 
I 
I1 

-___ 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1980 

1980 

ki2 DC 
S Q E Z  

4 VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 

(Galones) 

330. 

INTIIBI!XII; 
RESIDUAL 

L p p m )  

25 

19 
16 

16 

13 
16  
8 

7 

6 

40 

40 

40 

40 

40 

28 

23 

22 

16  



213 

JlEIIBIDOR 
RESIDUAL 
(PP) 

1132 

530 

304 

108 

47 

17 

10  

9 

7 

4 

1340 

69 

18 

12 

9 

8 

7 

7 

114 

12 

21 

9 

7 

6 - 

POZO L.A 11 

DIA 

9 

26 

8 

13 

1 4  

15 

16 

18 

20 

8 

4 

4 

2 1  

23 

5 

5 

6 

15  

22 

2 1  

22 

15 

13 

20 

22 

22 

29 

19 
17  

15 

MES 

I 
I1 
Iv 
Iv 
Iv 
rv 
Iv 
Iv 
Iv 
V 
VII 
VI1; 
IX 
X 
XI 
IYI 

XI 
XI 
XI 
XI1 
I 
I1 
I11 
I11 
I11 
V 
V 
V I  

VII 
VIII 

A?O 
~ 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978. 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

L979 

L979 

L979 

L979 

I X  I IBICOF 
USA00 

VISCO (362) 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

JISCO (962) 

-- 
CANTIDAD 
u s m  

(Calones ) 

330 

330 

330 

330 



2 14 

DIA 

20 

18 

22 

23 

25 

26 

6 

19 

28 

8 

12 

17 

8 

7 

26 

29 

MES 

IX 
X 
X 
X 
X 
X 
XI 
XI 
XI 
I 
I1 
I11 
Iv 
V 
V I  

VII 

m 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

Pozo L.A 11 (Cont.) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 

( Galones ) 

330 

mIIBIDOR 
E S I D U A L  

6 

60 

60 

56 

42 

28 

23 

20 

17 

15 

10 
5 

6 
5 

5 



215 

POZO L.A 12 

DIA 
-- 

20 

2 

20 

2 1  

26 

2 

9 

16 

23 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

3 1  

2 

6 

10 

16  

23 

25 

26 

24 

20 

11 

10 

13 

MES 

I1 
I11 
Iv 
V 
V 
VI 

VI 

VI 

VI 

VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 

VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
X 
XI 
XI1 
I 
I11 
I11 

m 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1377 

1977 

1977 

1977 

1377 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1973 

1978 

1978 

NP DE 
SQUEEZ 

1 

2 

3 

INHIBIDOR 
usrm 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
UsAaA 
(Galones) 

330 

330 

330 

IXFIIBICOR 
RESIDUAL 

( P P )  

10 

5 

2 

2 

2 

2.5 

2 

2 

2 

3 1  

30 

15 

11 

16 

7 

16 

11 

10 

8 

8 

7 

7 

8 .  

6 

5 

976 



FQZO L.A 12  ( a n t . )  

INi-IIBICOR 
RESIDUAL 
(PP) 

893 

135 

117 

131  

64 

12 

16  

11 
6 

6 
6 

6 
7 

5 

___- 

DIA 

14 

15 
16 

18 

20 

13 
17  

15 

1 7  

26 

4 

15 
22 

13  
-____ 

I 
MES 

I11 

I11 
I11 
I11 
I11 
Iv 
V 
VI 
VII 
VII 
VIII 
VIII 
VIII 
X 

ARO 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1 9 7 8  

1978 

1978 

No DE 
S Q E Z  

DJHIBICOR 
U W  

CANTIDAD 
USADA 

(Ga lones ) - 



2 17 
c 

POZO L.A 12 

DIA 

20 

22 

6 

7 

16  

18 

20 

26 

29 

27 

17 

15 

20 

14 

19  

6 

19 

20 

8 

12 

18  

11 

1 8  

29 

30 

27 

PIE 

I1 
I1 
I11 
IS1 
I11 
I11 
I11 
I11 

V 
V I  

VII 
VIII 
IX 
X 
X 
XI 
XI 
XI1 
I 
I1 
I11 
IV 
Iv 
V 
VI 

VII 
- -.. 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

1980 

-- 

Pa" DE 
SQWZ 

4 

. 5  

INHIBIDOR 
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 

(Galones) 

330 

33Q 

\ 

( P P m L  

INHIBIDOB 
RCSIEUBZ; 

18 

35 

29 

42 

47 

4s 
31 
15 
17 
13 
8 
6 

44 

3 1  

25 

1 4  

18 

16 

9 

37 
28 

18 

18 
15 



218 

POZO L.A 1 7  

DIA 

19  
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

3 
27 
27 

10  

8 

11 

12 

13 

15 

17 

22 

27 

13 

28 

17  

20 
27 

2 1  

29 
11 

16  

DIES 

I 

I 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I1 
I1 

I11 

IX 

X I 1  

XI1 

XI1 

XI1 

XI1 

X I 1  

XI1 

I11 
Iv 
N 
V I  

VII 

VIII 
X 
XI1 
I1 

I11 

m 

1975 

1975 
1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 
1975 

1975 

1975 

197.5 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 

1976 
1977 

1977 

IXIIIBICOP, 
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 
(Galones) 

330 

330 

~- 

INHIBICOR 
RESIDUAL 
(PP) 

345 

40 
5 

3 

1 

3 

4 

4 

3 
3 

3 

10 

1.8 

2.2 

1.0 

1 . 0  

3 .8  
2 

2.25 

2.0 

2.0 

5.5 
6.0 

13.5 

6.0 
12.0 

15.5 



219 

POZO L.A 17 (Cbnt.) 

DIA 

12 
20 
13 
21 
26 
2 
9 
16 
23 
26 
31 

1 
10 
16 
17 
20 
27 
5 
16 
26 
9 
12 
19 
30 
4 
a 
12 
18 

PES 

Iv 
Iv 

V 

V 

V 

V I  

V I  

VI 

VI 

VII 

V T I  

V I I I  

VIII 

VIII 

I X  

I X  

I X  

X 

X 

X 

X I  

X I  

X I  

X I  

X I  I 

I 

I1 

I11 

1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 

1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 

M9- DE 
SQUFEZ 

3 

4 

IN€IIBIDOR 
USAEQ 

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 

( Galones ) 

330 

330 

IPJHIBIDOR 
RESIDUAI; 
(PP) 

6 
1.3 
1.3 
6 

8 
6 

6 
6 
5 
6 

5 

6 

4 

5 
8 
10 
7 
12 
12 

ao 
52 
37 
29 
25 
19 
13 



220 

n- EES I mo 

29 V 1 1980 

I 
I 

I 
I 

8 I r v  ' 1980 

30 V I  I 1980 
29 VII 1980 

-L 

NP DE INIIIBICOR C A N T I D N  IIaIIBIDoR 
sQmz usm USADA RESIDUAL 

(Galones) (ppm) 

11 
1 2  

9 

6 



221 

POZO L.A 18 

DIA 

27 
20 
13 
21 
14 
26 
31 
1 
9 
16 
23 
13 
20 
27 
5 
17 
26 
8 
16 
24 
25 
27 
30 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

-_ 

I11 
Iv 
V 
V 
v1: 

Vi I 
VII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
IX 
Ix 
X 
X 
X 
XI 
XI 
XI 
X I  

XI 
XI 
XIS 

XI1 
XI1 
XIS 
XIS 
XI1 

PSSO 
-- 

1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1377 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 

-- ___ 

1 

2 

T?JI IIEI’CJR 
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
USADA 
(Galones) 

330 

330 

INfiIBIDO 
RESIDUA 
(PPd 

6 
6 
6 
4 .5  

5 
6 
5 

5.4 

5 
5 

5 

5 

7 

5 

6 

5 
5 

4 

4 

4 

38 

?ti 

2 8 

L 5 

3.6 

20 
;! 2 

19 

h 



222 

POZO L.A 18 (Cbnt.) 

D I A  

14 
25 
16 
16 
25 
19 
17 
27 
4 
15 
14 
21 
1.0 

23 
24 
25 
26 
15 
8 
15 
16 
18 
20 
21 
23 
25 
27 
23 
3 

--___ 

XI I 
I 

I1 
I11 

Iv 
V I  

VII 
VII 

VII 
V I I  

IX 

IX 
X 
X 
X 
X 
x 
XI 
I 
I1 

I11 
rv 
rv 
Iv 
Iv 
Iv 
IV 
Iv 
V 

___-_ 

1977 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1378 
1978 
1978 
1978 
I2 I Q-p 

1373 
19-78 
19.72 
1978 
1979 
1379 
3.975, 

19-73 
1379 
1979 
19-19 
1979 
1979 
1979 
1979 

- 
INIIIBIIjOii 

IJSACO 

7ISCO (962) 

'ISCO (962) 

wrrmrn 
USADA 
(Ga lones ) 

330 

330 

18 
12 
10 
8 
7 
7 
7 
6 
7 
6 
6 
6 
5 

21 
24 
116 
10 
8 
a 
8 

150 
120 
37 
59 

48 
46 

31 



223 

POZO L.A 18 (Cork . )  

D I A  

7 
15 
29 
10 
27 
17 
15 
20 

4 

2 3  

6 

21 
30 

4 

12 
8 

1 2  

18 
8 

29 
30 

29 

ms 
~~ 

V 

V 

V 

V I  

VI 
VII 

VIII 

IX 
X 
X 
XI 
XI 
XI 
XI1 
XI1 
I 
I1 
I11 

m 
V 
VI 
VI I 

- 

AfJO 

1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
I980 
1980 
1930 
1980 
1980 
L980 
1980 

:ZQ DE 
SQUEEZ 

5 

CANTIDAD 
USIlDA 

( Galones) 

275 

2 8  

18 

15 
1 2  

12 

8 

10 
7 

6 
6 

5 

47 
40 
26 
2 1  

13 

48  

i a  
11 
1 4  
10 



224 

POZO L.A 23 

-- 

DIA 

8 

9 
10  

11 

12 
13 

16 
2 1  

29 
22 
24 

25 
26 
27 
2a 
29 
30 
11 
16 
20 

26 

14  

28 

31 

1 

16 

L 7 

5 
1.7 

MES 
-- 

VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
XI1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I1 
I11 
Iv 
V 
VI 

VII 
VII 
VIII 
VIII 
IX 
X 
X 

m0 

1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1377 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
197’7 
1977 
1977 
1377 
1977 
1.977 

NQ DE 
SQUE 

1 

2 

X?JHIBIDOR 
U S I W  

VISCO (962) 

‘ISCO (952) 

CANTIDAD 
USADA 

( Galones ) 

330 

330 

I 

_I ________ 

INIIIBIDOK 
KI.:SIDUAL 

(IQm) 

a 
9 
8.3 

12 
10.3 

24 
10 
6.5 

226 
3.96.5 

152 
54 

107 
61  

4 1  

30 
26 

9 

10 
6 
6 
10 

6 
8 

4 
1 2  

1 4  



225 

POZO L.A 23 (cunt.)  

D I A  

-__ 

26 
8 
16 
24 
17 
27 
28 
29 
10 
14 
3 
2 '7 
11 
17 
7 
11 
27 
4 
15 
21 
13 

26 
26 
28 
29 
8 
17 
22 
15 

X 
XI 
XI 
XI 
XI1 
XI1 

XI1 
XI I 
I 
I1 
I11 
I11 
Iv 
V 
VI 

VII 
VII 
VIII 
VIII 
IX 
X 
X 
XI1 
XI I 
XI1 
I 
I 
I 
I1 

1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1378 
1979 
1979 
1979 
1979 

IMII13ICOR 
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

W I D A D  
USRDA 
(Galones) 
I__- 

330 

330 

- 
IN€IICTIXm 
KCSTDUAL 
- ( LGn) 

12 
11 
9 
7 

96 
56 

33 

25 

15 

14 
8 
14 
8 

8 
7 
6 

6 
8 
4 
4 
3 

320 

248 
41 
28 
17 
18 



DIA 

16 
15 
16 
9 
11 
12 
13 

17 
19 
2 1  

25 
27 
25 
22 
25 

4 
9 
19 
25 
26 
6 

13 

17 
8 

23 

25 
8 
29 
3 

29 
-_-_ 

P ES 

~- 

IT1 
V 
V 
VI 

VI 

V I  

V I  

V I  

VI 

VI  

V I  

'VI 

VII 
VIII 
IX 
X 
X 
X 
X 
X 
XI 
XI 
XI I 
I 
I 

I1 
Iv 
V 
IAI 

V I  -1: 
--__. 

1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
- -. __ 

POZO L.A 23 (Conk.) 

INHIBTEII  
usm 

irJSC0 (962) 

'ISCO 962) 

VISCO (962) 

- 

CANTIDAD - 
USADA 

(Galone s ) 

440 

330 

330 

21 
24 
14 

183 

119 
60 

2 1  

30 

25 
39 

30 

1 3  

15 

9 

8 

46 
31 

29 
22 
22 
20 
20 
21 
14 
10 

7 

43 



227 

POZO L.A 24 

MES 

I1 
I1 
111 
Iv 
V 
V 
V 

* v I  
V I  

T J I  

VI 

VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
VIII 
IX 
IX 
IX 
X 
X 

m 

1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1.977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
I977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
--_II 

-- 
PaQ DE 
SQUEEZ 

1 

2 

IN IIBI-Ez-- 
u s m  

VISCO (962) 

V I S m  (962) 

CANTID%- 
USACA 

- ( Galoncs) 

495 

495 

rn~~Ir3rDoF 
?3ESIDUAL 

(PPm) 

15 
10 

4 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

24 

1 6  

9 

6 

4 

6.5 

4 

4 

3 

4 

4 

4 

4 

3 

4 

3 



228 

POZO L.A 24 (Cork.)  

DIA 

26 

8 

16 

19 

20 

21 

24 

2 

4 

6 

20 

11 

1 4  

1 4  

25 

17 

31  

4 

10  

23 

12 

1 5  

15  

16  

16 

16 
17  

19 

MES 

X 
XI 
X I  

X I  

XI 
XI 
XI 

XI1 
XI1 
XI1 

XI I 
I 
I1 
I11 
N 
V 
V 
VII 
x 
x 
I11 
I11 
I11 
I11 
I11 
I11 
I11 
I11 
I__ 

AFJO 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

1978 

1373 

1978 

1978 

1978 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

1979 

IdQ DE 
SQUEEZ 

3 

4 

II’JHIBIDOR 
u s m  

VISCO (962) 

VISCO (962) 

CANTIDAD 
UsADA 

( Galones 

330 

330 

- 
I X 3 B l c O R  
PXSIDU-u 
(PP) - 

3 

3 

2 

3’: 

36 

26 

9 

11 

8 

6 

3.0 

8 

7 

6 

6 

5 

5 

4 

4 

527 

490 

358 

404 

317 

254 

189 
- 



229 

FOZO L.A 24 (Cont.) 

D I A  

_I 

2 1  

23 

26 

27 

29 
A 

29 

19  
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