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INTRODUCCION

La presente investigacion es producto de la experiencia obteni
da a través de desempefio profesional en el area de Ingenieria de -
Petroleo y por medio del cual intento presentar en forma ordenada -
el trabajo que se realiza en los pozos de la Selva norte del Peri
basicamente en 1o que se refiere a los tratamientos quimicos y espe
cificamente al uso de los surfactantes.

En el Primer capitulo se desarrolla la teoria de los Surfactan
tes mencionando concepto, clases y mecanismos de accion.

E1 Segundo Capitulo estd referido a una descripcidn pormenori-
zada del uso de los surfactantes en el tratamiento quimico de los -
p0oZ0s.

E1 Capitulo Tercero estd dedicado a los mecanismos de Seleccion
de los surfactantes para prevenir dafos al pozo.

Finalmente el capitulo cuarto presenta la aplicacion de los sur
factantes y sus resul tados econdmicos en los pozos de la Selva Nor-
te del Perd.

Por Ul1timo cabe destacar que el objetivo principal que ha guia

do la presente investigacifn ha sido presentar en forma mds o me-



nos sistemdtica la experiencia obtenida en 1o referente a la impor
tancia de los tratamientos quimicos, el uso de los agentes tenso-
activos o surfactantes en el pozo, asi como presentar informacion
concreta a todas aquellas personas que se encuentren interesados -

en el tema.



CAPITULO I
TEORIA DEL SURFACTANTE

Concepto del Surfactante

Los surfactantes 1lamados también agentes tenso-activos son compues
tos qu{micos empleados como emulsificantes, solubilizadores, deter-
gentes o agentes dispersantes. Los surfactantes permiten hacer mez
clas homogeneas; dispersiones o emulsiones de substancias aceitosas
0 cerosas con agua; dispersar solidos en liquidos; o dispersar mu-
tuamente 17quidos insolubles en otros 1iguidos.

E1 termino tenso-activo, se deriva del hecho de que éstos com-
puestos causan una variacion en las fuerzas superficiales de un 17-
quido, en relacidon a otros 1iquidos, gases o solidos.

Dependiendo como se use, un surfactante puede 1lamarse emulsi-
ficante; solubilizante; agente dispersante; humedecedor; o detergen
te.

Se 11ama surfactante tenso-activo cuando éste es usado para ha
cer una mezcla de substancias aceitosas o cerosas con agua obtenien
do un producto opaco y si la emulsion obtenida es clara, el surfac-

tante se 11ama solubilizante. Se denomina agente dispersante a un



agente tenso-activo empleado para solubilizar o dispersar solidos

en liquidos, o para dispersar 1iquidos mutuamente insolubles en otros
l1iquidos distintos al agua. Un agente tenso-activo que se emplea
para hacer que los so6lidos se incorporen rapidamente a los 1iquidecs,

se denomina agente humedecedor, o agente penetrante.

Caracteristica de los Surfactantes

E1 Surfactante puede ser definido como una molecula que se acd-
sorve en una interface y que tiene la capacidad de alterar las con-
diciones prevalecientes. Quimicamente un surfactante tiene afini-
dad tanto por el agua como por el aceite. La molécula de surfactan
te tiene dos componentes, uno que es soluble en aceite, y el otro -
que es soluble en agua. Por ende, la molecula es parcialmente solu
ble tanto en agua como en aceite. Esto promueve que el surfactante
se acumule en la interfase entre dos liquidos, entre un liquido vy
un solido.

Los surfactantes también pueden reducir la tensidn interfacial
entre dos 1fhuidos inmiscibles adsorbiendose en las interfases entre
los liquidos, y pueden reducir la tension superficial y cambiar los
angulos de contacto adsorviendose en las interfases entre un 1iqui-
do y los sodlidos.

Los surfactantes o agentes tenso-activos, son quimicos que pueden
favorecer o desfavorecer el flujo de fluido a la vecindad del pozo y
son por 1o tanto considerados muy en cuenta en los trabajos de comple

tacion de pozos, limpieza de pozos y estimulacion de pozos



Los surfactantes son composiciones quimicas, los cuales tienen un
grupo quimico soluble en aceite (1ipof{lico) y un grupo quimico so
luble en agua (grupo hidrofilico).

La accidn primaria de un surfactante es debido a las fuerzas
electrostaticas, un surfactante es clasificado por la naturaleza -
ionica de las moléculas del grupo soluble en agua. Esquematicamen
te, la parte soluble en agua de la molécula es representada por un

circulo y la parte soluble al petré]eo por una barra, por ejemplo

Clases de Surfactantes.

Los surfactantes pueden clasificarse en cuatro grupos mayores
dependiendo de la naturaleza del grupo de solubilidad en agua. Es-
ta division es:

Anidnico

Catidnico
No idnico
Anfotérico

Los surfactantes anidnicos estan compuestos por moléculas
en las cuales el grupo de solubilidad en agua esta cargada -

- + . o . . +
negativamente donde M representa un ion positivo tal como Na .



Algunos ejemplos de 1os surfactantes anionicos son:
Sulfatos
Sul fonatos
Fosfatos
Fosfonatos
Los surfactantes anidnicos mas comunes son los sulfonatos y sul

fatos. Actualmente los surfactantes anionicos son l1os mas usados

Por 1o general, la industria petrolera los emplea como agentes emul
cificantes, retardadbres y limpiadores.

Los surfactantes cationicos estan compuestos de moleculas en
las cuales el grupo de solubilidad en el agua estad cargado positi-
vamente. El modelo de un surfactante cationico se representa en la

segunda figura

><— 4+

Reprecentacidén de un surfactante catidnico



donde X~ representa un idn negativo como el C1 . La mayoria de los
surfactantes cationicos son compuestos por quimicas, tales como el
Cloruro de Amonia cuaternario.

Los principales usos de los surfactantes catidgnicos en la in-
dustria petrolera son como anti-emulsificantes, inhibidores de co-
rrosion y bactericidas.

Los surfactantes no I0nicos, son moléculas organicas, las cua-
les no i6nizan, consecuentemente permanecer sin ninguna carga eléc-

trica.

La mayoria de los surfactantes no id6nicos tienen su grupo de -
solubilidad en el agua y son polimeros.
Algunos ejemplos de los mds comunes son:
Oxido de etileno
Oxido de propileno
Oxido de poliétileno
A menudo se emplean los no ionicos y catidnicos como intermedia
rios en la produccion de surfactantes anidnicos y cationicos. Otros
usos importantes en la industria petrolera son como antiemulsifican

tes y agentes espumantes.



Los surfactantes anfotéricos, estan compuestos por moléculas
en las cuales, el grupo de solubilidad en el agua puede ser carga-
do positivamente, negativamente u pueden permanecer sin carga.

Su representacion sera:
1™ ¢ =

.

La carga actual de un surfactante anfotérico depende exclusi-
vamente del PH del sistema, en donde M y X~ representan catidnes
y anidnes respectivamente. Algunos surfactantes anfotéricos son:

Sulfato de Amonia
Fostato de Amonia

En 1a actualidad el uso de los surfactantes anfdotericos en la

industria petrolera es limitado, sin embargo, algunos estan siendo

usados como inhibidores de corrosion.
MECANISMOS DE LOS SURFACTANTES

a) Tension Superficial

Existen fuerzas retentivas que se oponen al movimiento de
fluidos a través de los poros de la roca.

Estas fuerzas se deben a la tension superficial y dan lu-



gar al fenomeno de presion capilar, originando que gran parte
del petrdleo quede entrampado en la roca almacenante.

El nombre de tensidn superficial se debe a que en un prmn-
cipio éste fendmeno se explico en terminos de una tension en -
una membrana elastica aparente, la cual suponia que formaba la
superficie libre de cualquier 1iquido; en realidad, las tuerzas
de tension superficial son el resuitado de interacciones de ca
racter electroquimico entre las moléculas proximas a la inter-
face de un 17quido.

Como los surfactantes son compuestos de grupos solubles en
agua y otros solubles en aceite, adsorveran en las interfaces
entre un 1iquido y un gas, o entre dos liquidos inmiscibles.

E1 siguiente diagrama muestra como funcionan Tos surfactan

tes para bajar la tension superficial.

__Int erfe e alre-ajua

1 ~

Ya que el grupo hidrofilico es mas soluble en agua que el gru-
po lipofilico, una molécula surfactante se orienta en la inter
face aire-agua con el grupo lipofilico en el aire y €l grupo hi

drofilico en el agua.



Esto 21tera la naturaleza d= la interface aire-agua, y de
acuerdo a la efectividad del surfactante, la interface ahora -
es una combinacion de una interface airé-agua y aceite.

E1 aceite tiene una tension superficial mucho menor que 21
agua y por 10 tanto la tension superficial de una mezcla agua
y surfactante serd menor que 1a tension superficial del agua pu
ra, y quizas tan baja como la del aceite.

La tension superficial de algunas substancias es:

Agua --------mmm e 71.95 dy/cm
Octano-----=-==-mmmmmm - 21.77 dy/cm
Benceno----====----momm e 28.90 dy/cm
Tetracloruro de carbono------------- 26.66 dy/cm

Algunos de Tos surfactantes mas efectivos bajan la tension
superficial del agua destilada a mas o menos 27 dy/cm, usados -
en concentraciones relativamente bajas.

l.os surfactantes también reduciran la tension superficial
que surge entre dos 1iquidds inmiscibles por adsorcion de los

surfactantes en la interface aceite-agua.

"Mojabilidad

La capacidad de un surfactante de adsorver en la interface
entre 1iquidos y solidos y de alterar la mojabilidad de so1idos
por lo general se explica desde el punto de vista electroquimi

co. La mojabilidad es un termino descriptivo usado para indicar



si un s6lido esta cubierto de aceite o agua.

La mayoria de las formaciones son compuestas de mezclas de
arena, arcilla y caliza y dolomitas. La arena por lo general
tiene una carga superficial negativa.

Con surfactantes catidnicos, el grupo positivo soluble en
agua es adsorvido por la particula negativa del silice, dejan-
do el grupo soluble en aceite para determinar la mojabilidad.
Por 1o tanto, los cationicos generalmente dejan la arena moja-
ble al petrdleo.

Con surfactantes anionicos, el grupo negativo soluble en
agua es repulsado electricamente por las particulas de silice
Entonces por 1o gencral el surfactante no es adsorviddy par 1la
arena, y por consiguiente los anionizos dejan a los minerales-
siliceos en un estado natural mojable en agua.

La caliza tiene una carga superficial positiva a un PH me-
nos de 8, y una carga superficial negativa a un Ph arriba de 9.5.
Por 1o tanto, bajo condiciones d2 campo petrolero, la mavoria -
de las formaciones calizas y dolomitas tendran una carga super
ficial positiva.

Como los surfactantes anionicos tienen una carga negativa,
el grupo soluble en agua sera adsorvido por la particula carbo-
natada positiva, dejando los carbanatos mojables al petrdleo pa
ra determinar la mojabilidad.

Los carbonatos ny adsorven a los surfactantes zationicos -

y 2itonces la mayoria de los surfactantes cationicos dejaran la
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caliza y dolonita mojables al agua. Una ilustracion del meca-
nismo que determina las caracteristicas de mojabilidad exhibi-
das por los surfactantes aniénicos y catidnicos con los silica

tos s=2 aprecia en la figura:

Partfculas de Silicato. Perticula we Jorbonaton
L7 -
SN > 9 - e(
7/
@—‘\ —_— = —=x -
\ / I
o A S
h "g"” = 7 (? N\
mojable g mojable al
netrdleo siUa aue netrdleon
D
+—

En el caso de los surfactantes anidnicos, la mojabilidad
de los silicatos y carbonatos d2pzande principalmante de la re-
lacion del peso del grupo soluble en agua al peso del grupo so

Tuble en petrdleo.

c) Solubilidad

Se puede disolver un hidrocarburo en agua mediante la in-
troduccion de grupos soludilizadores (grupos hidrofilicos) den
tro de la cadena. La solubilidad de surfactantes depende de 1la
razon entre los grupos solubles en agua y en petrdleo. Por 1o

tanto, un incremanto 2n la relacion de grupos salubles en petrdleo



s2 produce mayor solubilidad en petrdoleo, mientras que un in--
cremento en la relaci6én de grupos solubles en agua produce ma-
yor solubilidad en aqua.

Como muchas de las propiedades de los surfactantes depen-
den de la relacidn de grupos snlubles en agua o grupos solubles
en petrdleo, no siempre es factible alterar un surfactante para
mejorar la solubilidad.

Sin embargo, g2neralmente es posible obtener una mezcla
con propiedades deseadas, mediante el uso de solventes adecuados

y mezclas de surfactantes.

Mezclas d2 surfactantes

La mayoria 1e los surfactantes usados, son mezclas de varios -
surfactantes con la presencia de un solvente.

Mediante una mezcla selectiva de surfactantes es posible
obtenar una mezcla con propiedades mas universales. Esto es -
muy importante cuando uno considera que no hay dos formaciones
productivas iguales, y por io tanto no hay un s6lo surfactante

qie seria universalmente aplicable. Sin embargo, aun haciendo

‘m2zclas de surfactantes, todavia es imposible tener un surfactan

te que siempre andard bién en todos los campos.
Las mezclas de surfactantes generalmente contienen surfac
tantes de 1a misma clase, o surfactantes de una clase mezclados

con no-ionicos, tales como:



aniénico - anidnico

catidnico - catiodnico
no-ionico - anidnico
no-idnico - catidnico

Por 1o general no se le considera factible mezclar catid-
nicos con anidonicos por que reaccionan y forman un precipitado

poco soluble.

Tension Interfacial

La tension Interfacial descrita como la superficie d2 energia

1ibire entre dos 17quidos inmiscibles. La tension interfacial

entre Kerosene refinado y agua es alredador de 49 dy/cm. Por

12 adicidon de un surfactante (anfoterico) puede ser reducido a
valores cercanos a cero. La siguiente figura muestra que el

surfactante es absorvido en la interfase agua patrdleo.

L

ynetrdleo [
O~

- surfactante



Aun cuando el surfactante puede ser soluble en aqua, algu
nis de éstos pueden estar en la fase agua y migrar a través de
la interfase hacia la fase petroleo.

Agitando liquidos no miscibles, se observa que uno de ellos
se reparte en forma de pequerias gotas esfericas en e! otro. Se
11ama tension interfacial a la fuerza equivalente que esti ope
rando como suparficie de s2paracion entre dos 1iquidos insolu-
bles o 1igeramante solubles. Esta Tension Interfacial es tan-
to menor cuando mas soluble es en el otro, la tension interfa-
cial existente al principio disminuye rapidamente hasta anular
s2 cuando el sistema se hace homogenel, o séa, constituye de -

una sola fase



CAPITULO IT
USO Y ACCION DE LOS SURFACTANTES

Para el tratamiento de los pozos con sur~factantes éstos se usan
generalmente en combinaciones de surfactantes anionicos o de surfac
tantes cationicos. Como se afirmd anteriormente los surfactantes
anionicos y los surfactantes cationicos no puedan usarse juntos ya
qu2 pueden producir un precipitado insoluble. Los surfactantes piug
den s2r absorvidos desde la superficie de los s6lidos para reemp1a:
zar surfactantes previamente absorvidos y dar a 1os s61idos la mo-

jabilidad caracteristica del surfactante mas fuerte.

Accion de un surfactante Anidnico.

Los surfactantes anionicos normalmente realizan:
- Mojan el agua las arenas cargadas negativamente, lutitas o arci
11as
- Mojan el petrdleo las calizas o dolomitas con un PH hasta de 8
- Mojan el ajgua las calizas o dolomitas si el PH es 9.5 6 arriba
de este valor.

- Rompen las emulsiones agua en petrdleo.



- 15 -

- Emulsifican e! petrdleo en agua.

- Dispersan las arcillas o finos dentro del agqua.

Accidon de un surfactante Catidnico

Los surfactantes cationicos normalmante realizan:
- Mojan el petrdleo 1as arenas, lutitas 9 arcillas
- Mojan el agua las calizas o dolomitas con un PH hasta de 8.
- Mojan el patrdoleo las calizas o dolomitas si el PH es 9.5 o arri
de este valor.
- Rompen las emulsinnes petrdoleo en agua.
- Emulsifican 21 agua en petrdleo
- Dispersan las arcillas o finos dentro del petroleo

- Flocula Tlas arcillas en agua.

Accion de los surfactantes No Idnicos

Estos surfactantes son probablemente Tos mas versatiles de to
dos los surfactantes para la estimulacion de pozos, ya que éstas -
moléculas no ionizan. En combinacidén con otras quimicas, no ioni-
cas, pueden aumentarle caracteristicas como alta tolerancia hacia-
el agua dura y PH acido.

Muchos surfactantes no ionicos son derivados del 6xido de eti
Temo o mezclas de 6xido de propileno con O0xido de etileno. Porque
la solubidad al agua de los surfactantes no i6nicos es debido a

la adherencia del hidrogeno o la atraccion d=1 agua por el 6xigeno



del oOxido de etileno. Esta atraccion es reducida a elevadas tempe-
raturas y/o altas concentraciones de sal, causando a muchos surfac

tantes no ionicos separarse de la solucion.

Accion de los surfactantes Anfotéricos.

Estos son moléculas que contienen grupos acidos y grupos basi
cos. En PH acidos la parte basica de la molécula 1lega a ser ioni
zada y da una superficie activa a la molécula. En PH basico, la -
parte acida de la molécula es as1 misma neutralizada y ordinariamen
te tiene una menor superficie activa que en otros valores de PH. -
Hoy un uso de los surfactantes anfotéricos son limitados, sin embar

go, esta siendo usados como inhibidores de corrosion.

Uso de Surfactantes en Trabajos con Acido.
Tratamiento por acido y surfactante.

E1 tratamiento por acidificacion y surfactante abarca la
mayoria de soluciones de tratamientos que la industria usa actual
mente. Casi siempre, el acido y el surfactante se usan conjun-
tamente. La exitosa acidificacion de formaciones depende de la
eficacia de los canales de flujo que logra la accion del acido.
Tal objetivo se puede lograr por uno o varios de los siguientes
métodos, mediante invacion de acido en la formacion:

- Penetracion de las grietas existentes

Penetracidn de los intersticios de la formacion permea



ble.

Para qu2 el patron de flujo del intervalo productor sea ~
efectivo, en unas formaciones se requiere mas penetracion que -
en otras, no importa que las grietas sean naturales o artificia
les. E1 grado de penetracion depende de la permeabilidad, la -
porosidad, la saturacion del petrdoleo, la cantidad de intervalo
productor, la presion de la formacion y la profundidad de la for
macion.

Entre el diametro del pozo y los 1imites exteriores d= la
formacion no debe haber obstrucciones. Es muy importante que -
Tos productos de la reaccion y los materiales no solubles en ac1
do que se desprendsn de la formacion durante el tratamiento se
remuevan despues de la acidificacion. Otro factor importante -
que ha de tenerse en cuenta es la compatibilidad del acido de -
tratamiento con los fluidos del pnzo. La eleccion de una mezcla
adecuada de surfactante es importante para que el acido ayude a
lograr esos objetivos.

A veces es aconsejable usar una solucidon quimica de trata
miento que no contengan acidos ni agua. En tales casos suele -
usarse un acarreador de base de aceite para los surfactantes de
la solucion de tratamientos.

Los surfactantes, alin en minimas concentraciones en la so
lucion, cambian las propiedades superficiales del 1iquido. Los
valores de tension superficial e interfacial se alteran drasti-

camente con esos aditivos porque se encuentrar en las superficies
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y en las interfases.

Los pozos en los que el bloquéo por agui, las emulsiones
de aceite-agua y las arcillas hidratables, restringen la produc
cion, son los mejores ejemplos de situaciones en las que el uso
de surfactantes se debe tener en cuenta al disemar las solucio-

nes de tratamiento.

E1 Acido Clorhidrico

E1 Acido Clorhidico (HCL), es el que mas comunmente se usa
en acidificacion. Es el mas eficiente y econdmico que hay dis-
ponible para mejorar la permeabilidad. Los acidos se modifican
para satisfacer las condiciones de los pozos, previniendo posi-
bles dificultades. Los dcidos modificados son los inhibidos, pe
netrantes, de efecto retardado, removedores de lodo, no emulsi-
ficantes, de alta viscosidad, de baja pérdida de fluido, disper
santes y otras preparaciones para problemas especificos de pozos..

E1 Acido Clorhidrico se usa en soluciones que suele ser el
15% en peso, con un inhibidor que minimiza la dafiina accion qui
mica del acido sobre el acero.

Los inhibidores de las companias de servicio que trabajan
con nosotros retardan la reaccion dei dcido con el acero y la -
mantienen dentro de ciertos 1imites practicos.

E1 HCL corriente es el acido de tratamiento mas econdmico
hoy disponible para mejorar efectivamente la permeabilidad, me-

diante la coneccion y el ensanche de las grietas de la formacidn
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por efecto de la reaccion quimica. E1 HCL activo y el gastado
son también efectivos agentes para lograr el encogimiento de lu
titas hinchables.

El HCL corriente es el ingrediente principal en casi todas

las soluciones para tratamientos de acidificacion.

Servicio Claysol

E1 servicio Claysol es un tratamiento para remover danos
profundos causados por arcillas. En esa aplicacion es mucho mas
efectivo que la acificacion de la matriz de la roca con acido
fluorhidrico, el cual s6lo remueve los danos mas cercanos a la-
pared del pozo, a lo sumo dos pies de distancia de él.

Este servicio genera el acido fluorhidrico en la misma su
perficie de las arcillas, aprovechando la propiedad natural que
ellas tienen de absorver los idnes de la soluciones acuosas
Como quiera que el dcido fluorhidrico se forma en la superficie
de la arcilla, el 95% de la capacidad disolvente de silice del
claysol se aprovecha a aualquier profundidad dentro de la forma
cion en la que sea factible bombear una serie de tandas sin que
se mezclen completamente entre si.

E1 servicio Claysol se usa generalmente conjuntamente con
el volumen reducido de dcido fluorhidrico corriente para ayudar
a la remocion del dafio de la formacidn cerca de la vecindad del
pozo. Eso permite al servicio Claysol remover mas eficazmente

los danos profundos.
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Con este servicio Claysol podemos usar simultaneamente con
casi todos los tipos de surfactantes. Para asegurar minima ad-
sorcion suelen recomendarse surfactantes anignicos, tales como
el TRI-S. Lo mismo podemos usarlo con el Musol A que es un sol
vente mutual. Este se usa en el post lavado o en el lavado que
precede al tratamiento con acido fluorhidrico.

También es posible usar con los hidrocarburos aromaticos
que se usan para prelavar o post lavar.

Ademas es posible usar los inhibidores de corrosion siem-
pre que sean compatibles con los aditivos que conforman el ser-
vicio Claysol.

Mencionaremos la secuencia a seguir en el tratamiento Clay
sol asi como también los ingredientes que conforman las mezclas

que son bombeadas al pozo.

Paso 1: [Inyeccion de la mezcla A: Paragon/Diesel (1:2 relacion)

mas 1% Hyflo [II en 75-100 GIns. por pie de intervalo.

Paso 2: Inyeccion de la mezcla B: 7.5% HCL acido mas 5 gal HAI-
75/1000 gals de mezcla mas 1% de TRI-S mas 1% de AS-5
mas 0.5% CLA-STA II, mas 5% de Musol A, en 100-150 gls

por de intervalo.

Paso 3: Inyectar la mezcla C: HF corriente acido, mas 7.5 gals
de HAI-75/1000 gals de mezcla, mas 1% TRI-S, mas 1%

AS-5, en 50-75 gls por pié de intervalo.
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Paso 4: [Inyectar 25 glas por pie de intervalo de la mezcla D:
3% de Claysol en solucion mas 1% de TRI-S, mas 1% de

AS-5

Paso 5: [Inyectar 25 gls por pie de intervalo de la mezcla E
5% de HCL acido mas 5 gals de HAI-75/1000 de mezcla mas
1% TRI-S, mas 1% AS-5.

Paso 6: Desplazar con la mezcla F: 2% de Clay-Fix mas 1% de
TRI-S, mas 5% de Musol A, en 100 gals por pie de inter

valo.

Paso 7: Recuperar toda la quimica como sea posible.

PAD Paragon-Acido-Dispersante

E1 PAD es una mezcla que contiene Paragon, acido y un dis
persante (surfactante).

E1 Paragon (solvente) dentro del PAD, disuelve los resi--
duos organicos, mientras el acido reacciona para remover los de
pdsitos de carbonato, éste reacciona dentro de la formacion para
aumentar la permeabilidad. En los pozos de la selva norte el -

PAD es preparado con el -~acido HCL.
Aplicaciones

E1 PAD tiene numerosas aplicaciones, entre otros:

1) Pozos escogidos para inyeccidn, el PAD da un exitoso in-



- 22 -

cremento en la inyectabilidad para la remosion de 1os so
| idos aceitosos de las caras de la formacion mientras si-
mul taneamente el acido disuelve los carbonatos solubles y

las arcillas.

2) Para conversion de pozos productores a pozos inyectores |,
el HCL y el HF son la tase acuosa en al PAD. El tipo de

acido esta seleccionado de acuerdo al tipo de formacion.

3) El petrdoleo crudo y el acido tienen la tendencia a formar
fango, los aromaticos presentes en el PAD tienen la ten-
dencia de disminuir Ta generacion de fango cuando el aca

do y el petrdleo crudo estan en contacto.

PRINCIPALES SURFACTANTES Y SCLVENTES USADLOS EN LA ESTIMULACION DE
POZOS EN LA SELVA NORTE DEL PERU

En 1os trabajos de estimulacidon realizados en la Selva Norte
despues de muchas pruebas se encontrd un conjunto de surfactantes y
solventes eficientes, los cuales trabajaron optimamente logrando de
esta manera ser considerados en todos los trabajos posteriores de
estimulacion. Se consideraron problemas de bloquéo por emulsidn -
bioqueo por agua, formacion de carbonatos en la vecindad del pozo
deposicion de parafinas y asfaltenos en la vecindad del pozo y la
formacion de carbonatos en la tuberia de produccidn.

Luego de hacer una seleccidn de estos surfactantes y solventes

se optd por el uso obligado en todos ios trabajos de estimulacidn
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y en los trabajos de servicios de pozos.
Entre los principales surfactantes usados mencionaremos: TRI-
S, Hyflo IV F-75, F-78, Parid PD-72, y los solventes: Paragon, to

lueno, y musol-A.

Ei Surfactante TRI-S

Es un surfactante anionico, desarrollado para el tratamien
to de las areniscas.

Este surfactante puede ser usado para ayudar a iimpiar al
pozu de los fluidos que se usan para "matar" los pozos, fluidos
de completacion o algun fluido que pueda invadir la formacidn.
Sus ventajas son:

Minima 1a absorcion en areniscas y otros minerales siliceos.
Mantiene la formacion en condiciunes de mojables al agua.
Baja ia tension superficial y tension interfacial.

Es un efectivo no emuitificante.

Ayuda a preveer los transtornos finales en el tratamiento, -
porque el surfactante no pierde sus propiedades en ia forma-
cion.

Compatible con 1os solventes mutuales.

Completamente solubles con fluidos acuosos.

ET Surfactante HYFLO-IV

Es un surfactante de tipo anidnico y no idnico. Este sur
tactante es ei resultado de la mezcla de otros surfactantes so-

Tubles con el petroleo crudo, es especificamente disefado para
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romper los tapones de agua y remover las emulsiones de petrd6leo

crudo. Acompafado con el Paragon ayudara a romper emulsiones me

diante disolusion de parafinas o particulas asfalticas aue pue-
dan estabilizar la emulsion.

Otras aplicaciones recomendadas:

- Siempre que se va a bombear petrdoleo "muerto" dentro de una
formacion es una excelente practica agregar Hyflo-IV a la pri
mera parte del petrdleo.

- Este surfactante puede ser agregado a un fluido en base petrd
leo y usado como un fluido sobre lavador para el tratamiento

con acido HF.
F-75 (EZEFLO):

Es un agente tenso-activo para ser utilizado con acido clor
hidrico y con la salmuera. Este surfactante reduce la tension
superficial de soluciones acidas o niveles que previamente eran
inalcanzables con surfactantes convencionales. Soluciones aci
das que tienen tensiones superficiales inicialmente tan altas
como 72 dy/cm son reducidas por surfactantes convensionales a
un rango de 28 a 32 dy/cm. E1 F-75 puede reducir la tension

superficial a valores que oscilan entre 17 a 18 dy/cm.
F-78

Es un agente tenso activo superior. No solamente tiene -

excelentes propiedades espumantes sino que también tiene propie



dades superiores en la suspension de sedimentes. EP F-73 puede
ser utilizado como surfactante en agua, acidos o9 salmueras pe
sados. También tiene la virtud de dejar las areniscas mojadas

al agua.
PARID PD-72:

Es un 1igquido organico basado esn una formulacion quimica
especialmente disediada para tratar dificultosos depositos de as
faltenos. Esta composicion es una mezcla de puros solventes aro
maticos que se combinan con un especial agente de superficie ac
tiva. E1 surfactante en el PD-72 incrementa la tension suverfi
cial del petrdleo crudo encima del nivel an 21 cual la precipita
cion ocurre. l.os componentas de hidrocarburos aromaticos adsor
ven a las particulas de asfaltenos y mantienen la dispersion de
asfaltenos finamente divididos.

Colabora a hajar la tension superficial de los Tiquidos ,
la oxidacion de los asfalteass, 11ibera los gases de bajo peso -
molecular.

El PD-7Z puede ser usado en 2l tratamiento 2n tanda o agre
gado continuamente, sin embargo el tratamiento en tanda con un
periodo de remojo es el método preferido.

Una vez que la quimica esta en contacto con el area ensu-
ciada de asfaltenos so debe tener un remojo estatico para una -
mayor eficiencia, un periodo d2 2 a 8 horas es usualmente sufi-

ciente.
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PARAGON:

Es un solvente aromatico que es usado para disolver deposi
tos de parafina y asfaltenos.

Es muy usado en combinacién con todo tipo de acido en fa-
se acuosa (HCL, HF, etc.) y un surfactante siempre es afiadido a
esta mezcla para mantener la estabilidad y uniformidad de la dis
persian.

E1 Paragon cuando se usa solo solubiliza hidrocarb.ros sé
1idos o semisdlidos quz se forman cerca a la vecindad del pozo -

o en la tuberia de produccion.

TOLUENO:

Es un hidrocarburo aromatico de gran poder solvente. Es
usado como medio portador de surfactantes. Es usado para remo-
ver depdsitos de parafina o particulas de asfaltenos. Los asfal

tenos pueden estabilizar una emulsion.

SOLVENTES MUTUALES Y SU APLICACION:

Los solventes mutuales son quimicas que son solubles tanto
en petroleo comn en el agua.

El uso de los solventes mutuales en la estimulacion acida
de areniscas han permitido mejorar las condiciones de las esti-
muiaciones acidas de los reservorios.

Los solventes mutuales en conjuncion con un surfactante -



anionico, asegura que las areniscas queden mojadas al agua, cuan

do se mezclan con los surfactantes cationicos minimiza la tenden

cia de éstos surfactantes de mojar ias areniscas al petrdleo. -

Desde que los finos mojados a' aceite tienden a estabilizar emul

sion2s, el uso de los solventes mutuales reduce los problemas -

de emulsion que bueden estar asociades con los surfactantes ca-
tionicos. También el uso de los solventes mutuales reduce la po
sibilidad de qu2 los innibidores de corrosion sean adsorvidos -
por las rocas, por eso, ellos retornan con el acido gastado, pro
piciando mds aln 1a proteccion de los tubos.

Los solventes mutuales a parte 42 las propiedades ya enu-
meradas, tienen las siguientes ventajas:

- Mejora la solubilidad y compatibilidad de los inhibidores de
corrosion, quebradores de emulsiones y de otros usados en una
solucion acida.

- Disminuye la absorcidon de estes materiales en las areniscas
y arcilla mejorande !¢ accion de retorno de el acido gastado
despues del tratamiento.

- Limpia la formacion y reduce la saturacion de agua alrededor
del pozo. Esto da como resultado una mas alta permeabilidad

en la formacion adyacente al pozo.

MUSOL - A:

Este soivente mutual en los trabajos de acidificacidn en

las formaciones de silicatos evita la adsorcion de los surfactan
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tes fuera del acido dentro de la formacion.

Cuando disefiamos un tratamiento de acidificacion las prue
bas de compatibilidad son conducidas con el acido y el petrdleo
de 1a formacidn, el uso del solvente mutual Musol-A ayudara a ga
rantizar que los fluildos mantendran su superficie compatible aln
dentro de la formacidon. Este soivente tiene propiedades propias
no emulsificantes.

E1 solvente mutual Musol-A esta disefiado para 1limpiar la
formacion y reducir 1a saturacion de agua alrededor de la vecin
dad del pozo. El solvente mutual Musol-A da como resultado una
alta permeahilidad en la formacion adyacente a la vecindad del-
pPOZ0.

E1l Musol-A en combinacidon con surfactantes anidonicos moja-
rd al agua las formaciones de areniscas.

Sus aplicaciones mas comunes para el Musol-A son:

- Prevencion de emulciones

- Limpiador de formaciones.

- Moja al agua los silicatos.

- Minimiza la corrosion.

- Reduce los transtornos finales.

- Facilita limpiar~-mas rapidamente los pozos de agua.



CAPITULO III
SELECCION DEL SURFACTANTE

PARA PREVENIR O ELIMINAR EL DANO

Para programar un trabajo de estimulacion a un pozo es recomen
dable primeramente conocer cuil es el problema, por qué se origing
y cual serd el tratamiento. Para esto se debe tener informacion -
acerca del reservoria, conocer qué clase de roca que es, su permea
bilidad, porosidad, saturacion, etc.; también es necesario conocer
los fluldos del reservorio y sus caracteristicas de ellos.

Conociando la roca del resarvorio podamos seleccionar el tipo
de surfactante a usar, por ejemplo en la selva norte del Per( tene
mos formaciones de areniscas, estas tienen una carga de superficie
negativa, pero 2stas areniscas presentan algunas veces gran canti-
dad d= arcillas.

Acerca de los fluidos que tiene el reservorio se debe conocer
sus caracteristicas d2 cada uno de ellos, como por ejemplo: el API
del petrdleo, viscosidad, la presencia de slidos en suspensidn (pa
rafina, asfaltenos) en el petrdleo, la salinidad del agua de forma

cion, su acides ¢ pH y 1a presencia de elementos quimicos en solu-
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cion (Ca, K, etc.).

Un surfactante especifico puede prevenir o aliviar el dano y
crear otro tipo de dano. Por eso es necesario conocer los dafios -
mas comunes. Mencionaremos los principales tipos de dafios mas co-

munes encontrados y a los que se deben de evitar causarlos:

Mcjabilidad al petroleo de la roca de formacion.

Bloqueo por agua

Bioqueo por emulsion

- Aita tension superficial e interfacial

Mojabilidad al petrdleo

Cuando en la formacidn cercana al pozo se hace mojable al pe
troleo, el petroleo es atraido preferencialmente a la superficie
de la roca del yacimiento. Esto aumenta apreciablemente el espe-
sor de la pelicula que cubre la roca de yacimiento, y reduce el -
tamano de los patrones de flujo del mismo, asi como también dis-
minuye la permeabilidad relativa al petroleo.

Un surfactante con fuerte mojabilidad al agua, puede convertir
de algunas superficies mojadas al petrdoleo a superficies mojadas
al agua. Para nuestro caso que tenemos rocas areniscas debemos usar
surfactantes anionicos. Estos dejaran la roca mojada al agua. Es-
to agrandara los patrones de flujo del petroleo y restaurara la per
meabilidad al petrdleo a la de la matriz no dafada mojada al agua
alrededor del pozo. Sin embargo, los surfactantes cationicos son

extremadamente dificiles de remover de las areniscas y arcillas.
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El mejor método es el de evita~ el contacto de las areniscas y ar
cillas de la formacion con los surfactantes cationicos.

Los inhibidores de corrosion y los bacterisidas generalmen
te son surfa:tantes cationicos que mojan al petrdleo la arena y

las arcillas.

Bloqueo por agua

E1 origen de un bloqueo por agua generalmente ocurre cuan-
do se ha hecho un mnal diseno, aparece despues del tratamiento
Se manifiesza este dano cuando la produccion de agua es muy alta
a la de antes del tratamiento, la oroduccion de petroleo se redu
ce, 0 sea la saturacion de agua en la vecindad del pozo a aumen-
tado y resulta de la invasion de filtrado o de la digitacion o co
nificacion del agua de la formacion. E1 grado de la productivi-
dad petrolera depende del grado de saturacion de agua y del radio
del area afectada.

Los bloqueos de agua graves generalmente ocurren solamente
cuando la roca del yacimiento esta parcialmente mojada al aceite.
La inyeccion de un surfactante mojable en agua en una formacion -
bloqueada por aqua disminuye la presion requerida para desplazar
agua de la formacion.

Un simple bloqueo de agua es mayormente autocorrectivo ya
que la proporcidn agua-aceite aumentard inmediatamente despues de
formado el bloqueo y luego disminuira a medida que se va producien

do agua. El1 tratamiento con surfactantes mojables al agua acele-



rara la eliminacion del bloqueo.

Bloqueo por emulsion

Los bloques de emulsiones se producen probablemente cuzndo
el aceite inyectado en la formacién se emulsiona con el agua de
formacidon, o cuando aguia extrafa entra en la formacidon y se mezcla
con la fase aceite.

Los surfactantes catidonicos (inhibidores de corrosion, bio
cidas y hasta rompedor de emulsiones superficiales) tienden a me
nudo a estabilizar las emulsiones de agua en petrdleo.

La presencia y el caracter de las particulas finas contri-
buyen significativamente a la estabilidad de la emulsion. Estas
particulas finas pueden producirse :debido al caracter de la for-
macion o pueden liberarse como resultado de un tratamiento de es
timulacion. Generalmente la mojabilidad de las particulas finas
constituyen un factor importante en la estabilidad de la emulsion
y en la determinacion de la fase continua de la emulsidn. Parti
culas finas fuertemente empapadas en agua tienden a reducir la -
estabilidad.

La mojabilidad de la formacidon constituye un factor impor-
tante en la estabilidad de las emulsiones. Las emulsiones acusan
una estabilidad y viscosidad mucho mayores en formaciones fuerte
mente mojables er aceite.

E1 bloqueo de una emulsidn se trata normalmente con surfac

tantes anidnicos pero a rocas de areniscas, porque mojan las are
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nas al agua y rompen las emulsiones agua en petroles, también dis
persan las arcillas o finos dentro d2l agua.

Los bloques de emulsiones exiven un efecto de "vdlvula de
retension" que se puede detectar comparando pruebas de inyectibi
dad y productividad, la permeabilidad promedio del pozo determi-
nada por las pruebas de inyectibidad, sera muchas veces mas que
la permeabilidad promedio determinada por las pruebas de produc-

cion.

Bloqueo por particulas

Como regla general es deseable mantener las arcillas de la
formacion en la condicion original en el yacimiento. Sin embar-
go, una formacion productora de petroleo o de gas puede ser blo-
queada por transmisidon de las arcillas dentro de la formacidn en
el agua o petroleo, o en el lodo. La dispersion, floculacion, -
perdida de ruptura o movimiento de las arcillas probablemente pue
de causar dafio a mas pozos que el hinchamiento de las arcillas
Por ejemplo si diagnosticamos acertadamente como un problema de
dispersion de las arcillas, se podrian seleccionar un surfactan-
te no-idnico para flocular las arcillas y reducir el bloqueo. Sin
embargo, si no se diagnostica apropiadamente y el problema es real
mente una floculacién de arcillas, un surfactante floculante pro
bablemente causaria que el bloqueo fuera mds intenso. La disper
sion de arcillas es una causa frecuente de dafio a 1a formacion y

son causadias generalmente por:
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- Los surfactantes anidnicos que dispersan las arcillas
en soluciones acidas.

- Los fluidos con alto pH tienden a dispersar las arci
11as.

La floculacion de las arcillas, algunas veces puede reducir
o aumentar el dafio a la formacion:

- Se puede usar surfactantes no-ionicos especificos pa
ra flocular Tas arcillas.

- Los fluidos acidos o con un pH bajo tienden a flocular
las arcillas.

La mojabil!idad por aceite de las arcillas con surfactantes
cationicos aumenta en gran medida el tamafio de las particulas de
arcilla, y por ende aumenta la intensidad del bloqueo de las mis
mas. Debido a que los surfactantes catidnicos son tan dificiles
de remover de las arcillas y de las arenas, su uso en los flufdos
de inyeccion o de circulacion debe evitarse en los pozos de are-
nisca. Un pre flujo con solvente mutual generalmente reduce la

adsorcion catidonica en las arcillas y las arenas.

Alta tension superficial e interfacial

La alta tensidn superficial de los liquidos en la vecindad
del pozo reducira el flujo de petrdoleo y aumentara el tiempo de
Timpieza del pozo. Se deben afadir surfactantes seleccionados al
fluido de completacion, reparacion o de estimulacion para mante-

ner bajas las tensiones superficiales e interfacial en los fluidos
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de 1a vecindad del pozo. Al reducir la tension superficial e in
terfacial ayudara a prevenir los bloqueos de emulsion y de agua
y acelerara la limpieza del pozo.

De acuerdo a estas senalizaciones de los danos mas comunes
ocurridos y generados durante los trabajos de completacidon, repa
racion y de estimulacion es importante hacer una minuciosa selec
cion del surfactante correcto. El surfactante selecto y correcto,
disefiado para condiciones especificas del pozo, debe reducir la
tension superficial e interfacial, cambiar en forma favorable la
mojabilidad, romper o evitar las emulsiones, evitar o remover los
bloques de agua y causar que las arcillas se dispersen, floculen
0 permanezcan en sitio, seglin se desea. En resumen el uso apro-
piado de los surfactantes durante la terminacidén, reparacion o
estimulacion de pozos puede prevenir o remover muchos tipos de
danos y dar como resultado que aumente la productividad.

Nuestros pozos de Ta selva norte son pozos de areniscas y
estos generalmente son mas susceptibles al dafo debido a la moJja
“bilidad por aceite, a los bloques de emulsion, a los bloques de
agua y a los cambios de mojabilidad de los solidos en suspensidn
que originan problemas, por eso se tiene sumo cuidado en la se--

leccion de los surfactantes apropiados para el tratamiento.
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ESTIMULACION DE POZOS CON SURFACTANTES Y DISENO DE TRATAMIENTO:

Es recomendable antes de hacer un tratamiento quimico com-
plejo hacer un tratamiento a la formacion con una m2zcla de sol-
vente - surfactante. Esto en los pozos, en la selva norte ha da
do buenos resultados, lograndose eliminar el dafio rapidamente
economicamente.

Las formaciones mas productivas que tenemos en la selva nor
te son la formacidon Vivian y la formacion Chonta, estas estan con
formadas por areniscas. Se han hecho muchas pruebas de laborato
rio usando testigos de la roca de formacion y fluidos de los re-
servorios y se han encontrado que para tratamientos de formacio-
nes danadas el tratamiento con esta mezcla de solven-surfactante
es de gran efectividad, previo a cualquier otro tratamiento mds
complejo y de elevados costos.

Esta mezcla de solvente-surfactante consiste en usar un flui
do transportador liviano que puede ser diesel o petrdleo limpio -
aunque recomendamos usar diesel por estar libre de impurezas, evi
tand> de esta manera problemas posteriores. Luego usamos tolue-
no por ser un solvente de gran poder en especial cuando encontra
mos parafinas y asfaltenos en la zona baleada o en la vecindad -
del pozo, el tolueno disolvera cualquiera obstruccidn originada-
por estos hidrocarburos so1idos que estabilizan las emulsiones.

Usaremos también un solvente mutual que es un gran limpia-
dor de formaciones, sabemos que evitard emulsiones por sus pro-

piedades no emulsificantes y ayuda al surfactante anionico a mo
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Jar al agua las areniscas.

Este surfactante Hyflo IV obtenido de una mezcla de surfac
tantes: anidnico y no idnico, los cuales son compatibles con la
arenisca y los fluidos de la formacion, y especificamente disefa
da para romper los tapones de agua y remover las emulsiones de -
petrdleo crudo.

Una vez conocida la funcion de cada uno de estos elemen-

tos de la mezcla pasaremos a senalar las cantidades:

Petroleo Crudo Limpio

0o Diesel -------momomme—- 64% Fluido Transportador

Tolueno ----=---=-ommmcoomeo- 30% Solvente de gran poder

Musol-A -----emmmmmm e 5% Solvente mutual

Hyflo IV —--memmmmmmmeeee o 1% Surfactante anidnico-
no idnico.

Esta mezcla de solvente-surfactante debe ser inyectable en
la formacidn por debajo de la presidon de fractura y a un régimen
menor de 2 bpm, esto es para que esta mezcla tenga un buen contac
to con los granos de la roca y actue el surfactante eficientemen
te. Al disefar un trabajo de estimulacion se debe de tener en
almacen cantidades apropiadas de solventes y surfactantes para -
suministrar al fluido transportadar. Previo al tratamiento con
surfactantes, puede ser necesario limpiar la tuberia de produccidn,

el pozo y los orificios de baleo de herrumbre, carbonatos, para-
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fina, asfaltenos, arena, 1imo y otros desperdicios. Para ayudar
a la inyeccion del surfactante en todas las zonas, puede ser de-
seable volver a rebalearlas.

Algunas veces cuando se conoce la presencia de depositos de,
asfaltenos, se recomienda usar el Parid PD-72 ya que esta quimi-
ca esta disefiada especificamente para tratar problemas de deposi
tos de asfaltenos. Se recomienda bombear de 10 a 20 bls de PD-72
a la zona de baleo, antes de inyectar los surfactantes.

En un disefio de una estimulacidn con surfactantes se debe
considerar un surfactante apropiado para prevenir o eliminar el
dano.Por 1o general debera tener las siguientes propiedades:

- Prevenir la emulsion y romper emulsiones formadas anrte-

riormente.

- Reducir la tensidn interfacial.

- Empapar con agua la roca del yacimiento.

- No debera hinchar, encoger o perturbar las arcillas del

yacimiento.

- Mantener la actividad superficial del surfactante en las

condiciones del yacimiento.

Teniendo en cuenta estas propiedades del surfactante a usar

es sequro que el tratamiento saldra satisfactorio.
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PRUEBAS DE EMULSION Y COMPATIBILIDAD CON MUESTRAS DE PETROLEO Y
ACIDO.

Este trabajo consiste en evaluar 1a concentracidon de surfac
tantes usados en las mezclas de los dcidos HCL y HF y su accion
con las diferentes muestras de petrdleo.

Las pruebas de Emulsidn fueron desarrolladas preparando mez
clas de petrdleo y acido, en diferentes relaciones por volumen :
25/75, 50/50, 75/25.

Estas mezclas fueron agitadas a alta velocidad durante 1
min. y permitiendo que se separe en bafos Maria a 150° F, luego
se registro el porcentaje de separacion, tiempo y comentarios.

A continuacidn hemos usado muestras de petrdleo, uno livia
no y el otro pesado y con estos se ha realizado la siguiente prue
ba de emulsion y estan dados en la Tabla A y Tabla B.

Para esta prueba se esta usando los siguientes surfactantes

Y solventes.

Prop. de mojabilidad Propiedades
Surfactante Tipo Solubilidad en areniscas emulsificantes

TRI-S anionico acuoso mojable al agua rompedor de

emulsiones

AS-5 anionica acuoso mjable al agua anti barro-rom
pedor de
emulsiones
HAI-75 cationico- acuoso mojable al emulsificante leve
nofonico petrdleo forma emulsiones

inversas.
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CLA-STA, agente de estabilizacion, es una quimica para tratar
arcillas en formaciones petrdleras, evita el hincha--
miento de arcillas y migracion de ellas.

Musol-A, solvente mutual, propiedades no emulsificantes y moja
al agua los silicatos.

Estas pruebas de Taboratorio son los que se realizan para
encontrar la cantidad adecuada de los surfactantes a usar cuando
hacemos un tratamiento con dcido a un pozo.

Cuando mezclamos el acido con el petrdleo usando diferentes
relaciones de volumen aceite/acido: 25/75, 50/50 y 75/25, se ob-
serva que la mezcla se emulsiona y casi no hay separacidon, esto
es sin usar surfactantes.

Luego usaremos acidos de diferentes concentraciones que se
van a probar con las diferentes relaciones de volumen aceite/aci:
do y a su vez determinamos la cantidad precisa de surfactantes que
se van a usar a si como los porcentajes de cada uno de ellos bus
canco de esta manera la cantidad apropiada para el tratamiento ,
de tal manera que se busque el menor tiempo de separacion como la

eliminacidn de fango o cieno que resulta de mezclar estos fluidos.
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TABLA A

PRUEBA DE EMULSION

Muestra de aceite Pozo: ALFA - 15
Formacion: Vivian

API: 33.5° API

Acido: HCL al 5% + 0.5% HAI-75

Relacion de Tiempo Porcentaje de
aceite/acido Surfactante min. separacion  Comentarios
25/75 ninguno 60 10 Emulsion
estable
50/50 ninguno 60 0 Emulsion
estable
75/25 ninguno 60 0 Emulsion
estable

Trabajando con estas tres muestras de diferentes relaciones
de volumen (aceite/acido al 5%) se le ha agregado un inhibidor de
corrosion (surfactante HAI-75) que es compatible con surfactantes
aniénicos. Como observamos en 60 seg. no hay una separacion com

pleta y también vemos que se ha formado una emulsion estable.

25/75 1% TRI-S 12 100 Gran cantidad
de fango

25/75 1% TRI-S +
100 No hay fango
1% AS-5



25/75
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0.3% TRI-S +

6 100 Pequena canti-
0.3% AS-5 cantidad de fan
40.

En este caso empezamos a trabajar con la relacion de volu-

men 25/75 inicialmente usamos el surfactante TRI-S, lTogrando rom

per la emulsion, luego agregamos el otro surfactante AS-5,  con

la finalidad de

cionar el acido

aceite.

25/75

25/75

eliminar la formacién de fango, originado al reac

con los asfaltenos y surfactantes naturales del

0.5% TRI-S +

1.5% AS-5 3 100 No hay fango
0.5% TRI-S + 2 100 No hay fango
2% AS-5

De acuerdo a estos resultados se ha encontrado la cantidad

de surfactantes necesaria (TRI-S, AS-5) para lograr tener una mez

cla optima que con el dcido logren la separacion completa y en el

menor tiempo sin formar fango.

Este fango debe evitarse ya que puede acumularse en la for

macion formando grandes depositos que reducira considerablemente

la permeabilidad de la formacidn.

Ahora se buscara para las otras relaciones de volumen:

50/50 y 75/25.



50/50

50/50

50/50

50/50

50/50

75/25

75/25

1% TRI-S

1% TRI-S +
1% AS-5
1.5% TRI-S
1% AS-5
0.5% TRI-S
1.5% AS-5

0.5% TRI-S
2% AS-5

0.5% TRI-S
1.5% AS-5
0.5% TRI-S
2% AS-5

+

+

+

+
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60

60

27

70

100

100

100

100

Emulsion estable

Emulsion

Emulsion estable

No hay fango

No hay fango

No hay fango

No hay fango

Para las tres relaciones de volumen: 25/75, 50/50 y 75/25

(aceite/acido) hemos encontrado que las concentraciones en los -

surfactantes a usar (TRI-S y AS-5) seran:

0.5% TRI-S + 2% AS-5

de esta manera se logrd una separacion total (100%) y lo obtene-

mos en el menor tiempo, asi como también no hay presencia de fan

go, hay que recordar que estos porcentajes seran usados para un

acido HCL al 5%.
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Acido: HCL al 7 1/2% + 0.5% HAY-75 + 0.5% CLA STA I[ + 5% Musol A

25/75 1% TRI-S + 3 100 no hay fango
1% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 4 100 no hay fango
1.5% AS-5

50/50 1% TRI-S + 60 30 Emulsidn
1.5% AS-5

50/50 0.5%TRI-S + 3 100 no hay fango
1.5% AS-5

75/75 1% TRI-S + 60 0 Emulsion
1% AS-5 estable

75/25 0.5 TRI-S + 12 100 no hay fango
1.5% AS-5

Para un acido HCL al 7 1/2% se ha encontrado que en las tres re-
laciones de volumen las concentraciones de los surfactantes a

usar es:

0.5% TRI-S + 1.5% AS-5
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Acido: HCL al 15% + 0.5 HAI-75

25/75 1% TRI-S + 6 100 no hay fango
1% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 2 100 no hay fango
1.5% AS-5

50/50 1% TRI-S + 60 15 Emul sion
1% AS-5

50/50 0.5% TRI-S + 7 100 no hay fango
1.5% AS-5

75/25 1% TRI-S + 60 0 Emulsion
1% AS-5 estable

75/25 0.5% TRI-S + 13 100 no hay fango
1.5% AS-5

Para estos casos se encontrd que:
0.5% TRI-S + 1.5% AS-5
Los susfactantes trabajan logrando un temor tiempo de separacion

y una separacion total asi como también la no formacion de fan-

go.
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Acido: E1 dcido corriente HF + 0.5% HAI-75

25/75 1% TRI. S + 5 100 no hay fango
1% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 3 100 no hay fango
1.5% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 3 100 no hay fango
2% AS-5

50/59 1% TRI-S + 60 30 Emulsion
1% AS-5

50/50 0.5% TRI-S + i1 100 no hay fango
1.5% AS-5

50/50 0.5% TRI-S + 8 100 no hay fango
2% AS-5

75/25 1% TRI-S + 60 0 Emulsion
1% AS-5 estable

75/25 0.5% TRI-S + 27 100 no hay fango
1.5% AS-5

75/25 0.5% TRI-S + 9 100 no hay fango

2% AS-5

Para el caso del dcido Fluorhidrico, HF se ha probado con las
tres relaciones de volumenes y hemos encontrado los por porcen-
tajes adecuados de los surfactantes que se van ha usar y estos

son:
0.5% TRI-S + 2% AS-5
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Comu se observa se ha logrado el menor tiempo de separa -

cion, la separacion total y la no formacion de fango.

A continuiacion daremos la cantidad de aditivos a usar y el

porcentaje de efectividad de los surfactantes.

Muestra de Concentracion Surfactantes y
Petroleo de Acido Porcentajes
Pozo: Alfa-15 HCL a1l 5% + 0.5% TRI-S +
Formacion: 0.5% HAI-75 2% AS-5
Vivian

API: 33,5°API

Relacion de  HCL al 7 1/2% + 0.5% TRI-S +
Volumenes: 0.5% HAI-75 + 1.5% AS-5
25/75, 50/50 0.5% CLA STA II +

75/25. 5% Musol A
HCL al 15% + 0.5% TRI-S +
0.5% HAI-75 1.5% AS-5
Acido corriente HF + 0.5% TRI-S +
0.5% HAI-75 2% AS-5

Para este segundo ejemplo estamos con un pozo de 12° API, con -

tinuamos usando los surfactantes TRI-S, HAI-75, AS-5, un solven-
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te mutual Musol-A y un agente de estabilizacion de arci -
11as CLA-STA que evita el hinchamiento y migracion de las arci-
11as. Luego se procedido como el ejemplo anterior, se usaron di-
ferentes concentraciones de acido, determinado un porcentaje
preciso de surfactantes para evitar la emulsidon, reducir el tiem
po de separacion de los fluidos y también la limitacion del

fango 60 cieno.

TABLA B

PRUEBA DE EMULSION

Muestra de aceite: Pozo BETA-5
Formacion: Vivian

API 12° API
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Acido: HCL al 5% + 0.5% HAI-75

Relacion de Tiempo Porcentaje de
aceite/acido Surfactantes Minimo  separacion Comentarios
25/7% 1% TRI-S + 60 100 no hay fango
1% AS-5
25/75 0.5% TRI-S + 8 100 no hay fango
1.5% AS-5
25/75 0.5% TRI-S + ) 120 no hay fango
2% AS-5
50/50 1% TRI-S + 33 100 no hay fango
1% AS-5
50/50 0.5% TRI-S + 6 100 no hay fango
1.5% AS-5
50/50 0.5% TRI-S + 5 100 no hay fango
2% AS-5
75/25 1% TRI-S + 60 10 Emulsion
1% AS-5
75/25 0.5% TRI-S + 22 100 no nay fango
1.5% AS-5
75/25 0.5% TRI-S + 17 100 no hay fango

2% AS-5

Esta prueba se hizg usando los surfactantes anidnicos TRI-S y

AS-5 como se ve las tres relaciones de volumenes (aceite/acido),
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se ha encontrado que para un acido HCL al 5% ( + 0.5% HAI-75
inhibidor de corrosion), hemos encontrado que los porcentajes de
los surfactantes son:

0.5% TRI-S + 2% AS-5

Acido: HCL al 7 1/2% + 0.5% HAI-75 + 0.5% CLA-STA + 5% Musol A

25/75 1% TRI-S + 60 90 Emulsion
1% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 6 100 no hay fango
1.5% AS-5

50/50 1% TRI-S + 60 70 Emulsidn
1% AS-5

50/50 0.5% TRI-S + 8 100 no hay fango
1.5% AS-5

75/25 1% TRI-S + 60 93 Emulsion
1% AS-5

75/25 0.5% TRI-S + 29 100 no hay fango
1.5% AS-5

Para esta concentracion del acido HCL al 7 1/2% ( + 0.5% HAI-75,
inhibidor de corrosidon), se ha encontrado que los porcentajes de
Tos surfactantes anidnicos son:

0.5% TRI-S + 1.5% AS-5
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Acido: HCL al 15% + 0.5% HAI-75

25/75 1% TRI-S + 60 93 Emulsion
1% AS-5

25/75 0.5% TRI-S + 3 100 no hay fango
1.5% AS-5

50/50 1% TRI-S + 60 82 Emulsion
1% AS-5

50/50 0.5% TRI-S + 5 110 no hay fango
1.5% AS-5

75/25 1% TRI-S + 60 0 Emulsion
1% AS-5 estable

75/25 0.5% TRI-S + 17 100 no hay fango
1.5% AS-5

Continuando con la prueba ahora trabajamos con un acido HCL al

15% ( + 0.5% HAI-75, inhibidor de corrosion), se logrd hacer la
separacion total y al menor tiempo de separacidon y por su pu2asto
no se obtuvo la presencia de fango, esto se realizé con la siguien
te mezcla de surfactantes:

0.5% TRI-S + 1.5% AS-5
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Acido: E1 acido corriente HF + 0.5% HAI-75

25/75

25/75

25/75

50/50

50/50

50/50

75/25

75/25

75/25

1% TRI-S +
1% AS-5
0.5% TRI-S
1.5% AS-5
0.5% TRI-S

2% AS-5

1% TRI-S +
1% AS-5

0.5% TRI-S
1.5% AS-5
0.5% TRI-S

2% AS-5

1% TRI-S +
1% AS-5
0.5% TRI-S
1.5% AS-5
0.5% TRI-S

2% AS-5

+

+

+

+

60

60

12

10

60

31

24

100

100

100

85

100

100

100

100

no hay fango

no hay fango

no hay fango

Emulsidn

no hay fango

no hay fango

Emulsidn
estable

no hay fango

no hay fango

Usando el acido Fluorhidrico HF corriente ( + 0.5% HAI-75, inhi-

bidor de corrosidn) y trabajando con las tres relaciones de vo-

Tumen de aceite/acido se logrd obtener los porcentajes precisos

para evitar la formacion de fango la separacion total y en el
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menor tiempo, y estos resultados son:
0.5% TRI-S + 2% AS-5
Como resultado de este trabajo de alboratorio daremos la

cantidad recomendada de aditivos para el trabajo de estimulacion.

Muestra de Concentracion Surfactantes y
Petroleo de Acido Porcentajes
Pozo: BETA-5 HCL al 5% + 0.5% TRI-S +
Formacion: 0.5% HAI-75 2% AS-5
Vivian
API: 12° API
Relacion de HCL al 7 1/2% + 0.5% TRI-S +
Volumenes: 0.5% HAI-75 + 1.5% AS-5

25/75, 50/50 0.5% CLA-STA +

75/25 5% Musol-A
HCL al 15% + 0.5% TRI-S +
0.5% HAI-75 1.5% AS-5

Acido corriente HF + 0.5% TRI-S +
0.5% HAI-75 2% AS-5
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PREVENCIONES DE DAXOS AL PQOZ0

Se debe hacer énfasis en el uso de surfactantes para pre -
venir el dano. Como se seralo previamente, la acidificacion pue-
de causar emulsiones, bloques de agua y problemas de alta ten-
sion superficial.

Las areniscas son aun mas propensas al dafo durante la aci
dificacion debido al bloqueo de agua y emulsion, alta tension
superficial, humectabilidad por aceite y dispersion 6 floculacion
de las arcillas. Se debe emplear un surfactante en todos los tra
bajos de acidificacion, y debe ser seleccionado por pruetas de
Taboratorio

Debido a que los pozos de la selva norte del Perl, son po-
zos de areniscas, €stos son mas susceptibles al dafio, todos los
fluidos y quimicos inyectados 0 circulados en los pozos de are-
niscas durante el servicio, reparacion, terminacion y estimula -
cion de pozos deben ser probados por compatibilidad con los flui
dos de la formacion.

Si las pruebas de laboratorio muestran un dafo potencial
debido a la circulacion ¢ inyeccion de fluidos en el pozo, los
surfactantes deben ser seleccionados por pruebas de laboratorio
para prevenir dano.

En los campos de la selva norte es 1o general una practica
comln el utilizar 2 gal. de surfactante por 100 bls de fluido
controlador del pozo. Esto ha dado buenos resultados evitando

problemas al pozo, como por ejemplo: bloqueo de agua y emulsidn
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humectabilidad por aceite, dispersion de arcillas, etc.



CAPITULO IV
APLICACION Y RESULTADOS ECONOMICOS

Ejemplos de pozos que se ha aplicado tratamiento quimico
usando surfactantes y sus resultados economicos.

He considerado dos pozos, en los cuales explico el proce-
dimiento de los trabajos de estimulacion. También veremos que

el tratamiento con surfactantes es poco costoso y eficiente.

AGUAJE N° 9

Esta es un pozo direccional, posee dos formaciones produc-
tivas: Vivian y Chonta. La formacion productiva Vivian tiene 50
pies de perforados, 4 tiros por pié. La formacion Chonta esta
cerrada. Este pozo estuvo cerrado desde la prueba de formacion
(Feb. 1980), en esa prueba la formacidn did: 236 blpd, 218 bopd,
18 bwpd, 7.7% WC con 12.8°API durante 8 hrs. la presion en super
ficie fué de 80 psi. En Marzo 1982 el pozo se puso en produccion
dando: 14 bopd, 38 bwpd, 52 bfpd, 73%WC. De acuerdo a estos re-

sul tados, nos indica la existencia de un dano en la formacion
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posiblemente debido al tiempo que estuvo cerrado este pozo
hasta despues que fué puesto a produccion. Luego se programd una
prueba de inyeccion hacia la formacion para determinar el daho
en la formacion. Dicha prueba se realizo en Mayo 1982, se tuvo
una presion inicial en la sarta de produccion (superficial) de
500 psi. y de 70 psi en el anular.

La prueba de inyeccion se realizd con su mismo fluido, se
bombeo dentro de la formacion 16 bls de 13.6° API, el régimen de
inyeccion varis de 0.5 a 0.67 bpm, la presion varia de 1950 psi
a 2250 psi, esta Gltima fué la presion final.

Luego el pozo se abrio y fluyo lentamente, la presion anu-
lar se mantuvo en 70 psi.

Esta prueba de inyeccion nos determind un indice de inyec-
tabilidad de 0.2 bpd/psi, comparando con el indice de produc
tibilidad (I.P.) determinado en la prueba del pozo que fué de 3
bpd/psi, nos indica que la formacion Vivian tiene un fuerte dafio
que puede ser: un bloqueo por emulsion, o un problema de moja -
bilidad al petroleo, bloqueo por arcillas y por alta tension su
perficial e interfacial.

Debemos tener en cuenta que el pozo estuvo cerrado mas 2
aflos ya que por motivos de construccion de la bateria de produc-
cion, se recomendaba tener el pozo cerrado, para esto se tuvo
que condicionar el fluido con que se completo el pozo. Pero es
probable que no se puso la cantidad apropiada de surfactante pa-

ra contrarrestar los danos posibles a la formacion.
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Para esto se programé un tratamiento de estimulacion a la
formacion usando la mezcla solvente-surfactante, este trabajo se
realizo en Julio, 1982.

Se us6 como fluido transportador petroleo crudo de 35°API,
Paragon como solvente de depdsitos de parafina y asfaltenos, Mu-
sol-A para ayudar ai surfactante a mojar al agua a la arenisca,
preveer emulsiones y limpiador de formaciones, y por Gltimo el
sufractante Hyflo III que es deltipo anionico y no ionico que
es usado para romper tapones de agua y remover emulsiones de pe-
troleo crudo, este surfactante con el paragon rompen emulsiones
mediante la disolucion de parafinas y particulas asfalticas, ya

que éstas estabilizan las emulsiones.

Las cantidades usadas fuerdn:

65 bls de crudo limpio 35°API 65 bls
880 gal de Paragon 21 "
220 gal de Musol-A 5 "

21 gal de Hyflo III 0.5"

Mezcla total 91.5 bls

Se procedi6o a inyectar la mezcla, la formacion empezd a
tomar con 2000 psi a un régimen de 0.5 bpm, la presion mas alta
fué de 2350 psi, finalizando de bombear toda la mezcla, el pozo
fué cerrado durante una hora con el fin de que la mezcla actué.
Luego se puso el pozo en produccidn.

La prueba de produccidon nos did: 798 bopd, 74 bwpd, 872
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bfpd, 3%WC (I.P. = 10.8), este resultado nos indica pues que el
trabajo ha sido exitoso que dano de la formacidon ha sido elimi -

nado.

Calculo de costos

Costos de tratamiento con solvente-surfactante.
Por quimicas: crudo limpio + paragon + = $ 8733

Musol-A + Hyflo III

Por equipo y operadores $ 1848

Total gasto $10581

La prueba de produccion antes del tratamiento dio: 14 bopd
la prueba de produccion después del tratamiento da: 798 bopd
luego comprobamos que hay un incremento de: 798-14 = 784 bopd
0 sea que hemos ganado 784 bopd que en dolares viene a ser:

784 bls x 18 $/bls = $14112

Durante el trabajo de estimulacion el pozo estuvo cerrado
un dia y dejo de producir: 14 bls x $18 = $252, total gasto du-
rante la estimulacign: $10581 + $252 = $10833

Tiempo de recuperacion $10833

= 0.76 = 1 dia.

del gasto invertido $14112

De acuerdo a estos valores vemos que tan solo con un dia

de produccion recuperamos la inversion..
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COCONA N° 1

Este pozo es vertical y se completo con dos sartas de pro
duccion inicialmente fué fluyente, luego se cambido por el siste-
ma de bombeo neumatico y que continua hasta hoy dia.

Actualmente estan siendo producidas por dos sartas: por
la sarta larga produce la formacion Chonta y por la sarta corta
la formacion Vivian. La Ultima prueba de presidon de fondo mostro
que el I.P. para Vivian resultd ser 6.6 BPD/psi y para la forma-
cion Chonta el [.P. = 0.8 BPD/psi (Dec. 1984). Revisando las prue
bas de produccion se encontro que para:

Vivian: 1116 bopd, 2265 bwpd, 67% WC, 18.2° API, (Enero, 1985)

Chonta: 326 bopd, 759 bwpd, 70% WC, 36% API, (Enero, 1985)

Pero revisando las anteriores corridas de registros de pre
sion se encontro maximos valores de I.P. para Vivian fue de 14.7
y para Chonta 4.4, por 1o que indica que las formaciones Vivian
y Chonta estan dafiadas, ademas ambas sartas de produccidén estan
“Cabeceando" y es muy dificil 1legar a estabilizar el pozo cuando
la presion del sistema cae.

E1 proposito de este trabajo es de estimular las formacio
nes Vivian y Chonta con la mezcla solvente-surfactante porque de
acuerdo a los valores del I.P. vemos que han decendidos y es pro
bable que se deba a un dafo en dichas formaciones que podria ser
un bloqueo por emulsidon, ya que cuando los régimenes son altos se
produce en la vecindad del pozo flujos turbulentos que originan

formacion de emulsiones en los canales granulares y ayudando a es
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to el desprendimiento y migracion de arcillas, esto hace que se
produzcan un  taponeo , ademas estas arcillas estabilizan una -
emulsion.

De acuerdo a los datos de laboratorio se sabe que este po
zo posee un crudo que tiene parafina y es probable que tenga de-
positos de parafina en la zona de perforados o en la vecindad del
pozo o también en la sarta de produccion. Para esto bombeamos 520
galones de Parid PD-72 con el fin de disolver estos depdsitos de
parafina y permitir que la mezcla solvente-surfactante se inyecte

sin problemas.

Estimulacion en la formacidon Chonta

Preparamos la mezcla de solvente-surfactante:

Petroleo limpio 64% 2688 gal fluido transportador

tolueno 30% 1260 gal solvente de gran poder
Musol-A 5% 210 gal  solvente mutual
Hyflo-1V 1% 42 gal  surfactante

100% 4200 gal = 100 bls.

Se inyectaron estos 100 bls de mezcla dentro de la formacidn
a un régimen no mayor de 2 bpm y se 1lego a tener una presién mi-
xima de 2600 psi. Luego se puso en produccion.

La prueba de produccidn despues de un dia de trabajo de es
timulacidn nos di6: 797 bopd, 1301 bwpd, 2098 bfpd, 62% WC 36°
APIL.
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Calculo de costos

Mezcla solvente-surfactante Compafiia de servicio = $ 19 144
Parid

Produccion antes del trabajo de estimulacion : 326 bopd

produccion despues de la estimulacion : 797 bopd

Durante el trabajo de estimulacion este pozo

estubo cerrado un dia y dejo de producir : 326 X 1 = 326 bopd

1o que se dejo de recibir fué de : 326 X $ 18 = $ 5,868

produccion recuperada despues del trabajo de

estimulacion : 797 - 326 471 bopd

lo que se recupera despues del trabajo de

estimulacion 471 X $ 18 § 8,478
por dia
Total gasto durante la estimulacion : $ 5,808 + $§ 19,144 =
= $ 25, 012
Tiempo de recuperacion del gasto invertido
$25,012
= 2.9 = 3 dias
$&,478
de pro
duccion.

De acuerdo a los datos obtenidos con los 3 dias de produccidn
recuperamos toda la inversion empleada para este trabajo de estimu
lacion. Por eso antes de todo trabajo quimico complejo es prefe
rible hacer este tipo de estimulacidon que es mas econdmico y mas

rapido y nos da resul tados satisfactorios.
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Estimulacion en la formacidn Vivian

Preparamos la mezcla de solvente-surfactante:

Petrdleo limpio 64% 2688 gal  fluido transportador

Tolueno 30% 1260 qal solvente de gran poder
Musol-A 5% 210 qal solvente mutual
Hyflo-1V 1% 42 gal surfactante

Total 100% 4200 gal = 100 bls.

De acuerdo con los datos de produccion indica que el pozo
produce parafina es este motivo que tenemos que bombear un fren-
te de 520 gal. de Parid PD-72 para disolver cualquier deposito ae
parafina en la zona de baleo, vecindad del pozo, asi como también
en la tuberia de produccion, detras de este frente bombeamos los
100 bls de mezcla solvente-surfactante. Se empezo a inyectar a
un régimen promedio de 1.5 bpm teniendo una presion maxima de 1400
psi, luego se puso el pozo en produccion.

Luego se hizo una prueba de produccion resultando:

1277 bopd, 2841 bwpd, 4118 bfpd, 69% WC, 18.2° API.

Calculo de costos

Estimulacion en la formacidon Vivian usando la mezcla solven
te-surfactante:
Mezcla solvente-surfactante Costos por compaiiia

. + = $ 22,144
Parid PD-72 de servicio
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Produccion antes del trabajo de estimulacion:

produccidn despues de la estimulacidn
Este pozo cerrado durante los tres (3) dias
hasta hacer la estimulacion.

Total bls. no producidos

lo que se deja de recibir es

produccion recuperada despues del trabajo de

estimulacidn

ganancia por produccion recuperada es

Total gastos durante el trabajo de estimula-

cion

Tiémpo de recuperacion del gasto invertido

sera

1116 bopd
2841 bopd

1116 bls X 3 -
= 3348 bls.
3348 bls X § 18
= $ 60, 264

2841 - 1116 =
= 1725 bls.
1725 bls. X § 18 =

$ 31, 050.

$ 22,144 + $ 60,264 =

= § 82,408.
82,408
=2.6 =3
31,050
dias de
produc-
cion.

De acuerdo a: estos resultados podemos afirmar que el trabajo

de estimulacion es econdmico y rapido y por supuesto exitoso.
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Finalmente presento los siguientes graficos del resultado
del tratamiento quimico de 10 pozos donde se ha tenido como ingre
diente de estas mezclas quimicas al surfactante. Estos ejemplos

son de pozos de la selva norte del Perd.



CONCLUSIONES

A través del uso cuidadoso con los surfactantes, es posible au
mentar en gran medida la produccion de crudo y de gas tanto en las
técnicas de produccion primaria como en las secundarias.

Esto es evidente cuando uno considera la gran variedad de usos
de los surfactantes. Los resultados son algunas veces espectacula-
res, sin embargo, son mas comunes los aumentos de produccion a cor-
to plazo. Los resultados de la estimulacion quimica se puede deter
minar mejor por un andlisis de la curva de disminucion de la produc
cion después del tratamiento. La falla de muchos tratamientos qui-
micos se ha debido en gran parte a un mal diagnostico del pozo y a
una mala aplicacion del proceso de estimulacion.

Es muy dificil diagnosticar positivamente el dafo del pozo, sin
embargo, suponiendo que el problema ha sido diagnosticado como res-
puesta al tratamiento con surfactantes, el proximo paso es el de pla
nificar el trabajo para remover el dano existente sin causar dafo
adicional. E1 plan de estimulacién debe incluir proviciones practi

cas para suministrar un fluido transportador limpio para el surfac-
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tante, incluyendo un sistema de manejo y mezclado limpio.

En todo tratamiento con acido en campos nuevos es siempre re-
comendable hacer una prueba de emulsion y de compatibilidad ya que
de esta manera se evitara dafar la formacion. Para estas pruebas
de laboratorio recomendamos consultar con los 1ibros de la A.P.I.,
en especial de la revision de 1977 del A.P.I. RP42, "Practicas Re-
comendadas para Pruebas de Laboratorio de Agentes de Superficie Ac-
tiva para la Estimulacion de Pozos", brindara una gran ayuda con el

empleo de los surfactantes en las operaciones de campo.
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