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RESUMEN

En Ecuador las mayores reservas de hidrocarburos son de petréleo pesado y extrapesado.
El mayor campo con potencial de produccion es el campo Pungarayacu, ubicado en la
provincia de Napo. Sin embargo, hasta el presente no se ha conseguido explotar tales
reservas, aparentemente debido a dificultades técnicas.

En este trabajo se propone la realizacion de un fluido de estimulacién que sea capaz de
remover el dafio causado por asfaltenos y resinas en un crudo pesado, asi como un fluido
de control que acompafie al fluido de estimulacion. Se estudiaran las propiedades que
tienen los solventes integrantes del fluido de estimulacion con la roca reservorio mediante

el uso de espectroscopia.

Los solventes propuestos para la disolucion del crudo extrapesado de Pungarayacu
pueden ser empleados como parte del tandem de los fluidos de control y estimulacion de
pozos de petréleo; pues la gran mayoria de intervenciones de pozos requiere remocion de
dafio de formacion, los cuales son generados por movilidad de asfaltenos y resinas de
similar caracteristica quimica que las encontradas en los crudos extrapesados de
Pungarayacu, que se desplazan a lo largo de los poros y gargantas. Por este motivo, es
procedente considerar la formulacibn de una mezcla de fluidos capaces de limpiar y
remover los asfaltenos y resinas en reservorios de pozos perforados que ocasionan el dafio

de formacién de un pozo durante la produccion.

PALABRAS CLAVE: crudo, estimulacién, Pungarayacu, fluido, espectroscopia.



ABSTRACT

In Ecuador the largest hydrocarbon reserves are heavy and extra-heavy oil. The largest
field with production potential is the Pungarayacu field, located in the Napo province.
However, up to now it has not been possible to exploit such reserves, apparently due to
technical difficulties.

In this work we propose the development of a stimulation fluid capable of removing the
damage caused by asphaltenes and resins in a heavy crude oil, as well as a control fluid to
accompany the stimulation fluid. The properties of the solvents in the stimulation fluid with

the reservoir rock will be studied using spectroscopy.

The solvents proposed for the dissolution of Pungarayacu extra-heavy crude oil can be
used as part of the tandem of control and stimulation fluids for oil wells; since most well
interventions require removal of formation damage, which are generated by mobility of
asphaltenes and resins of similar chemical characteristics as those found in Pungarayacu
extra-heavy crudes, which move along the pores and pore throats. For this reason, it is
appropriate to consider the formulation of a mixture of fluids capable of cleaning and
removing asphaltenes and resins in drilled well reservoirs that cause formation damage to

a well during production.

KEYWORDS: crude, stimulation, Pungarayacu, fluid, spectroscopy.



2 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Este proyecto se centra en la elaboracion de un fluido de estimulacion y control capaz
de disolver y remover el dafio causado por asfaltenos y resinas. Esencialmente, este
fluido debe tener la capacidad de tratar con un crudo extrapesado, como es el caso del
crudo de Pungarayacu. Para ello, se har4 uso de varios fluidos y solventes mutuales,
entre los que destacan la mezcla de solventes (fluido ligero o fraccion ligera) obtenido
de pirdlisis de los plasticos generados en la industria petrolera, aceite vegetal, alcohol

isopropilico, metanol y butil glicol.

La pirdlisis de los plasticos es un proceso en el que se somete el plastico a temperaturas
altas, entre 300 y 700 grados Celsius en ausencia de oxigeno. De este proceso se
obtiene una fase sélida y una fase liquida, que es la que pasara por un proceso de
destilacion. La fase liquida obtenida de la pirdlisis es sometida a una destilacién
atmosférica en la que se calienta el liquido hasta 220 grados Celsius. El resultado es
una nueva fase sélida, considerada residuo, y un fluido ligero de un olor muy fuerte,

inflamable, que servira de base para nuestro fluido de estimulacion.

La roca de nuestro interés fue obtenida directamente del afloramiento Hollin, ubicado a
un costado de la carretera Loreto-Tena. Es de caracteristica bituminosa, que contiene
en su interior trazas de crudo extrapesado, sobre el cual existe el interés de su

extraccion.

Una vez obtenidos estos componentes, se someteran la roca y los solventes a pruebas
de solubilidad, en los que estos se mezclaran en nueve diferentes proporciones, entre
concentraciones desde 10% solvente — 90% roca hasta 90% solvente — 10% roca. La
mezcla es sometida a una temperatura de 120 grados Fahrenheit durante una hora en
promedio y luego es filtrada. El fluido filtrado y la roca residual son recolectados en
envases. Existen comportamientos determinados entre la roca y cada solvente, y cada

uno de ellos es Unico, dependiendo del solvente.

Los liquidos que representan cada proporcién de mezcla, incluyendo una muestra de
solvente puro, fueron sometidos a andlisis espectroscépicos, como el andlisis FTIR y el
analisis Raman. El objetivo de estos andlisis es determinar la estructura molecular del
solvente puro y de las mezclas, compararlas entre ellas, y conocer si el petréleo
contenido en las rocas se presenta en los solventes, para asi determinar las mejores

proporciones de solventes mutuales para el fluido de estimulacion.

Ademas del fluido de estimulacién, también es necesario un fluido de control que lo

acomparie. Este fluido de control es preparado como una salmuera bésica, con agua



fresca, KCI (cloruro de potasio) y amina. El peso de este fluido debe estar entre los 8.9
y 9.1 LPG (libras por galon). Se observo el comportamiento de ambos fluidos al

mezclarlos, en una proporcién de 90% control — 10% estimulacion.

2.1 Objetivo general

Elaborar un fluido de estimulaciéon y control que remueva el dafio de una roca que

contiene hidrocarburo pesado y extrapesado.

2.2 Objetivos especificos

1. Estimar las mejores proporciones de cada uno de los aditivos en la composicion
del fluido.

2. Conocer las posibles reacciones existentes entre los aditivos, al mezclarse unos

con otros.

3. Determinar la viabilidad y aplicacion de este fluido a una mayor escala.

2.3 Alcance

El enfoque del proyecto es la elaboracién de un fluido de estimulacién con un liquido

ligero obtenido de pirdlisis de plasticos como fluido base.

Se realizaran destilaciones para obtener el fluido ligero, pruebas de solubilidad y analisis
espectroscopicos para determinar cuan soluble es el crudo extrapesado en cada uno de
los solventes. Todas estas pruebas se realizaran en los Laboratorios de la Escuela

Politécnica Nacional.



2.4 MARCO TEORICO

2.4.1 El campo Pungarayacu

2.4.1.1 Resefia historica

La Corporacién estatal petrolera ecuatoriana (CEPE), antecesora de Petroecuador,
realiz6 un reconocimiento geolégico del &rea perteneciente al actual campo
Pungarayacu a mediados de los setenta. Se utiliz6 tecnologia como fotogeologia y
estudios de campo. La conclusién de dicho reconocimiento fue un mapa, en donde se
indicaba indicios de asfaltos e importantes indicios de crudo pesado. Por lo tanto, este
campo empez0 a ser explorado con mas detalle en la década de los ochentas, por la
propia CEPE. Con el propésito de determinar la cantidad de crudo del campo, perford
26 pozos exploratorios con su respectivo muestreo continuo de nucleos (Baby et al.,
2014 — pag. 340)

En octubre del afio 2008 la empresa Ivanhoe Energy suscribié un acuerdo con el Estado
ecuatoriano en el cual se concedia el bloque 20 a la empresa, y la empresa se
comprometia a la exploracién y produccién del campo por al menos 30 afios. Las

operaciones se iniciaron en mayo de 2009.

Ivanhoe perford cuatro pozos en el bloque 20. El primer pozo exploratorio, denominado
IP-17, confirmo la presencia de hidrocarburos en Hollin y Napo, y ademas exploro
brevemente una formacion precretacica (Revista Gestion, 2013). También se realizaron

pruebas con inyeccién de vapor.

Mediante el uso de la tecnologia “Heavy to Light” (HTL), desarrollada y patentada por
Ivanhoe, se pretendia mejorar el grado API del crudo del campo. No obstante, debido a
un grado APl menor al esperado, la caida de los precios del petréleo, entre otros
factores, hicieron que el desarrollo del campo no tuviera los resultados esperados. Es
asi que las operaciones en el campo no mejoraron de ninguna forma, y como
consecuencia de esto, desde 2014 se empez0 a hablar del fin del contrato entre lvanhoe
y el Estado. Finalmente, en enero de 2015 Ilvanhoe y el Estado dieron por terminada las

operaciones de la empresa en el bloque 20. (Diario El Universo, 2015)

2.4.1.2 Ubicacion

El campo Pungarayacu es el mayor campo del bloque 20. Es el campo con la mayor
concentracion de crudo de la cuenca Oriente, con 4.000 millones de barriles
aproximadamente. Sin embargo, aun no es posible hablar de reservas de crudo, debido
a que no se halla en produccion (Baby et al., 2014 — pag. 340). Se encuentra ubicado

en la provincia de Napo, entre los cantones Tena y Archidona, con una longitud de 43



km aproximadamente y un ancho de 16 km, formando un area irregular de unos 647
km”2. Su nombre se debe a un rio local que cruza el campo, compuesto por las palabras
‘yacu’ (rio) y ‘pungara’ (brea). Debido al nombre, se cree que los indigenas de la zona

ya conocian y utilizaban los afloramientos del campo.

Pungarayacu
Field

Town
Paved Road
Gravel Road

2010 Drilling
Program

Potential New
Well Location

Figura 1. Ubicacion del campo Pungarayacu (Bustamante, 2014 — pag. 8)

La zona donde se ubica el campo se caracteriza por la presencia de numerosas
guebradas y pequefios rios, siendo los principales los rios Hollin, Misahualli y Napo. Su
elevacion varia entre los 1.100 metros (al Suroeste) y 1.400 metros (al noreste) sobre el

nivel del mar.

El hecho de encontrarse en una zona de alta actividad tectonica, entre la cordillera de
los Andes y la llanura amazénica, ademas de su sistema de fallas, ha provocado que
varias de las trampas sean destruidas y expuestas a la superficie, especialmente el

reservorio Hollin, convertido parcialmente en un afloramiento.



2.4.1.3 Tectdnica

PUNGARAYACU 16 (proj.) ROPETROPRODUCCION

)

PUNGARAYACU (PE-92-4350-A)

/ 2 7 e

Figura 2. Seccidn sismica del Campo Pungarayacu. Fuente: Baby et al, 2014 (pag.

341)

Segun Andrango y Castro (2009) el campo Pungarayacu se puede definir como un

estructuralmente como un anticlinal fallado cuyo eje buza en direccién Sur-Suroeste, y

gue cambia paulatinamente hacia el Oeste a un sinclinal marginal paralelo a la

Cordillera. Por otra parte, Michelena y Regalado (2017) afirman que el campo es un

monoclinal fallado que buza en direcciébn Sur-Oeste, estructura que al Oeste se

convierte lentamente en una estructura de tipo sinclinal.

El campo Pungarayacu esta atravesado por un sistema de fallas, divididas en tres

grupos principales:

Sistema de fallas Norte-Sur: es el sistema en el que sobresale la falla profunda
gue separa el complejo igneo y metamoérfico de la cordillera de Misahualli. Es
una falla regional de cabalgamiento que controla la evolucién geoldgica de las
zonas con las que limita.

Sistema de fallas Oeste-Noreste: en este sistema se detectan
desplazamientos tanto horizontales como verticales de mediana magnitud. En la
cercania del granito tiene rumbo Oeste-Este y a medida que se interna al
complejo sedimentario cambia a rumbo Noreste.

Sistema de fallas Noroeste-Sureste: Esté representado principalmente por las
dos fallas que encauzan el rio Jondachi y que juegan un papel importante en la
estructura del Campo Pungarayacu al separar el monoclinal y el sinclinal. Los

saltos de estas fallas son de aproximadamente 65,61 pies.



2.4.1.4 Estratigrafia
Estratigraficamente se encuentran en el campo las formaciones Misahualli, Hollin,

Napo, Tena, Tiyuyacu, entre las principales.

Formacion Misahualli: esta formacion aflora a lo largo del encafionado del rio
Chontayacu. Esta constituida litol6gicamente por basaltos de colores oscuros, entre
verdoso y pardo, y contiene abundantes rocas piroclasticas. La parte superior cercana
al contacto con la formacion Hollin se encuentra muy deteriorada, producto de la

meteorizacion.

Formacion Hollin: esta formacion es la mas importante del campo, razon por la que ha
sido estudiada en forma detallada tanto en afloramientos, como en los pozos perforados.

Por sus caracteristicas litoldgicas la formacién ha sido subdividida en tres miembros:

- Hollin inferior: esta constituida por areniscas basales, se caracteriza por una
mejor calidad de reservorio, con buena continuidad tanto vertical como lateral,
formada por areniscas conglomeraticas a conglomerados.

- Hollin_ medio: esta seccion se destaca por su contenido en arcillas y limos.
También posee cierta cantidad de areniscas.

- Hollin superior: esta representado por areniscas de matriz cuarzosa con finas

intercalaciones de lutitas negras en parte ligeramente calcareas. Tiene una

pobre calidad de reservorio.

Formacidén Napo: esta formacion aflora y esta parcialmente erosionada. Se subdivide

en tres miembros:

- Napo inferior: estd formada por una secuencia de areniscas, calizas y lutitas:
areniscas glauconiticas, calizas fosiliferas y lutitas de color negro.

- Napo medio: esta formacion es de constitucién calcarea, representada por una
capa de calizas fosiliferas grises, sobre la cual yace una alternancia de lutitas
negras y calizas clasticas.

- Napo superior: este miembro esta erosionado casi en su totalidad, y esta

compuesto de lutitas duras.

Formacién Tena: esta formacion aflora solo en el suroeste de la zona. Esta

representada por arcillas y en la base por areniscas verdosas.

Formacién Tiyuyacu: esta formacion aflora en el extremo sudoccidental de la zona y

esta formada por conglomerados y arcillas limosas.



EDAD |FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA
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Figura 3. Columna estratigrafica del campo Pungarayacu (Michelena y Regalado, 2017

— pag. 10)

2.4.2 Los crudos pesados

El petréleo pesado es un crudo con una alta viscosidad, bajo grado API (menor a 22,3),
una baja relacion carbono/hidrégeno, y una buena cantidad de contaminantes como

componentes de azufre, nitrdgeno, oxigeno y otros metales pesados.

En general, los crudos pesados se caracterizan por una gran cantidad de resinas y

asfaltenos, y una menor cantidad de hidrocarburos saturados y aroméaticos.

El petroleo pesado se caracteriza por su resistencia al flujo, debido a la presencia de
asfaltenos y resinas. Estas fracciones constituyen la parte mas pesada del crudo y
tienen fracciones moleculares altas, debido principalmente a su alto contenido de

heterodtomos. (Calle De la Torre, 2014).



2.4.2.1 Origen de los crudos pesados

La mayor parte de los crudos pesados tienen origen en un crudo mas liviano, el cual
sufre procesos de degradacion fisica, quimica y biolégica en los que se produce un
descenso de las fracciones mas volatiles, de los alcanos y de los aromaticos simples, y
un aumento de los aromaticos complejos, de resinas y asfaltenos. Ademas, en ciertas
condiciones, la accién de bacterias anaerdbicas productoras de sulfuros puede degradar
los hidrocarburos y generar un incremento del contenido de azufre. (Tissoty Welte, 1984
— pag. 478).

Esta degradacién esta asociada con la invasion e interaccién de aguas superficiales
metedricas (Tissot y Welte, 1984 — pag. 478). La extension de esta degradacion es
influida por pardmetros como la profundidad, su exposicién a la superficie y la salinidad

de las aguas de formacion.

El petréleo pesado procede de formaciones geoldgicamente jévenes: Pleistoceno,
Plioceno y Mioceno (Cortés, 2017), por esta raz6n estos yacimientos suelen ser

someros, y estan expuestos mas facilmente a condiciones que puedan degradarlo.

2.4.2.2 Composicion de los crudos pesados

Como todos los compuestos petroliferos, los crudos pesados estan formados por
hidrocarburos, asfaltenos y resinas. Pero para un petréleo pesado, la diferencia con los
crudos livianos radica en el contenido de cada una de estas fracciones. Un crudo pesado
contiene una menor cantidad de hidrocarburos naturales, especialmente alcanos, y una
mayor cantidad de compuestos de azufre, resinas y asfaltenos. Estos compuestos son

los que definen las propiedades fisicas y quimicas de estos crudos.

El contenido de hidrocarburos saturados suele ser menor al 25%, con un valor promedio
de 16% (Tissot y Welte, 1984 — pag. 472), en comparacién con el 57% de saturados en
los petréleos convencionales. El contenido de alcanos (n-alcanos, isoalcanos) es

particularmente bajo, con un valor menor al 5%.

El contenido de hidrocarburos aromaticos y de compuestos de benzotiofeno (compuesto
aromatico azufrado) representa entre el 25 y el 35% del total; esto es comparable con
el valor promedio de 29% en crudos convencionales, sin embargo, el contenido de
benzotiofenos es mayor en el caso de los crudos pesados (Tissot y Welte, 1984 — pags.
472, 473).

En cuanto a las resinas y asfaltenos, su contenido varia entre el 25% y el 70%, en

contraste con el valor promedio de 14% de los crudos convencionales. El contenido de



resinas oscila entre 25 y 35%, mientras que el contenido de asfaltenos varia entre el 10
y el 50% (Tissot y Welte, 1984 — pag. 473).

El contenido de azufre, nitrdgeno y metales (también llamados heteroatomos)
normalmente es alto, pero depende no solamente de la composicion en masa (SARA)
del crudo, sino también del contenido de estos elementos en el crudo original, no
degradado. El contenido de azufre suele ser alto, debido a que los compuestos de
benzotiofeno estan presentes en alta proporcion en el crudo pesado, y el contenido de
metales también es considerable, debido a que forman parte de los asfaltenos y las

resinas.

2.4.2.3 Asfaltenos

Los asfaltenos son el componente mas pesado del crudo, de una estructura molecular
muy compleja consistente en anillos aromaticos y ciclicos, con una apariencia de polvo
oscuro fino cuando se aisla del petréleo. Son solubles en tolueno, benceno u otros
solventes aromaticos, e insolubles en solventes parafinicos como el n-pentano y el n-
heptano, los cuales se emplean para su obtencién del petréleo. Poseen también una

gran cantidad de heteroatomos, es decir, atomos distintos del carbono e hidrégeno.

Estos componentes del crudo pesado forman sistemas coloidales a bajas temperaturas,
como consecuencia de una cristalizacion o coagulacion de una parte de estos, en ese
caso la viscosidad del fluido es inestable. De esta forma, las parafinas se solidifican por

debajo de los 40°, y por encima de esa temperatura se disuelven en el petréleo.

La fraccion asfalténica es también inestable quimicamente. Asi, al ser expuestos a la
luz y al aire exterior, se oxidan, formando carbenos, los cuales ya no son solubles en

solventes aromaticos.

2.4.2.4 Resinas

Las resinas son un material formado por compuestos heterociclicos, nitrogenados y
sulfurados de composicién similar a los asfaltenos, y junto con ellos forman la fraccién
mas pesada del petréleo. Una de sus diferencias con los asfaltenos es su solubilidad;
las resinas son solubles en n-pentano o n-heptano, mientras que los asfaltenos no son
solubles en dichos compuestos. Segun Speight (1994), la fraccién de asfaltenos podria
ser resultado de una oxidacién o maduracion de las resinas. Por esta razén, ambos

compuestos se tratan de forma similar, al formar parte de la fraccion asfaltica.

2.4.3 El petroleo de Pungarayacu

Pese a que el campo ha sido explorado a detalle, las muestras de fluido del campo

Pungarayacu son bastante reducidas. Salvo las muestras tomadas por lvanhoe, muchas



de las muestras carecen de fiabilidad técnica debido a la falta de reportes e informacion
con respecto a la toma y preservacion de las muestras. (Males y Miranda, 2017, pag.
14.).

No obstante, se cuenta con informacion basica sobre el crudo de Pungarayacu.

Pozo Grado API Viscosidad Referencia
Pungarayacu 16 10,4 - Ramirez et al, 1984
Pungarayacu 10 4,1 7.300 cP /230 °F Henning, 1986
Pungarayacu 16 (2) 10,4 200 cP /230 °F Henning, 1986
Pungarayacu 27 14,4 830 cP /60 °F i)gr;:co y Jimenez,

Ivanhoe Energy
IP-5B 8,4 13680 cP / 140 °F
Ecuador, 2014

Fuente: Males & Miranda, 2017 (pag. 15)

Un pardmetro importante para el calculo de las reservas del campo es el factor
volumeétrico, algo que el campo Pungarayacu no posee en forma fidedigna, debido a la
falta de un analisis de fluidos a fondo. No obstante, ha habido estudios en los que se ha
calculado valores de 1,08 RB/STB, 1,018 RB/STB, y 1,02 RB/STB (Males y Miranda,
2017). Algo a considerar es que en las pruebas de produccion realizadas por la empresa
Ivanhoe no se produjo una cantidad considerable de gas, lo cual indicaria un valor bajo

de Bo (factor volumétrico) para el campo.

2.4.4 Destilacion de petréleo

No se pueden determinar con precisién del 100% todos los componentes del petréleo,
debido a la gran cantidad de componentes que lo forman. Es por ello que el crudo se
caracteriza por una curva de destilacién realizada de acuerdo a métodos reglamentados
y estandarizados (ASTM, TBP, EFV). (Tarifa et al., 2008)

Una curva de destilacion es un grafico en el gue se caracterizan los puntos de ebullicion
de los componentes frente al porcentaje destilado. Los compuestos puros, que no
forman parte de una mezcla tienen un punto de ebullicién Unico, variable solamente
debido a factores externos. No obstante, en mezclas complejas la temperatura de
ebullicién varia entre el punto de vaporizacion del compuesto mas volatil y el punto del
compuesto menos volatil. Es por ello que el punto de ebullicion de una mezcla se
representa por una curva de puntos, que representan los componentes de la mezcla y

su punto de vaporizacion respectivo. (Sanchez Ramos, 2006)



2.4.4.1 Destilacion ASTM D86

El método ASTM D86 es uno de los métodos mas antiguos y simples de destilacién de
fracciones de hidrocarburos, y esta destinado principalmente a productos como naftas,
gasolinas, querosenos, gasoéleos y demas productos semejantes. (Sanchez Ramos,
2006).

Esta destilaciéon se lleva a cabo a presion atmosférica, calentando 100 ml de muestra
en un matraz de destilacion hasta que se forme la primera gota de destilado, y continuar
a una razon a la que se pueda recoger 5 ml de destilado por minuto. Se registra la
temperatura a la que se obtiene la primera gota de destilado y se hace lo mismo cuando
se recoge un 10% nuevo de destilado. La destilacion se interrumpe al llegar al 100%,

pero sin superar los 380 grados Celsius.

2.4.4.2 Destilacion TBP

En la destilacién TBP (del inglés “True boiling point”, punto de ebullicion verdadero) el
crudo se caracteriza mediante un fraccionamiento de la muestra en gran cantidad de
partes, las cuales tienen un intervalo de destilacion estrecho. Esto permitird considerar
cada intervalo de crudo como hidrocarburos puros ficticios, cuyo punto de ebullicion sera
igual al promedio de las temperaturas inicial y final de destilaciéon (esto es, Tm = (Ti +
Tf) / 2), siendo las otras caracteristicas fisicas las propiedades medias medidas en cada
corte. (Calle De la Torre, 2014)

Se recogen las muestras de los diferentes cortes de destilado, se anotan sus
temperaturas respectivas que permitiran el trazado de la curva de destilacion y ademas
se miden sus propiedades fisico-quimicas, esto es, densidad, %azufre, viscosidad, entre

otras.

2.4.4.3 Destilacion EFV

La curva obtenida en la destilacion EFV grafica la temperatura de equilibrio liquido-
vapor. La destilacion EFV se diferencia de la destilacién fraccionada en que el vapor no
es removido en la medida que se va formando, sino que permanece en contacto con el

liguido remanente hasta que se completa el proceso.

Conocer las condiciones del equilibrio de fases vapor-liquido de las fracciones del
petréleo es esencial para el disefio de la mayoria de los equipos empleados en la
industria de la refinacion del petroleo. Esta informacion puede ser obtenida
experimentalmente mediante la determinacién de la curva EFV. Sin embargo, el
procedimiento es laborioso y costoso. Por estos motivos, generalmente se emplean
correlaciones empiricas para estimar la curva EFV a partir de curvas ASTM o TBP, que

son mas faciles de obtener experimentalmente.
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Figura 4: Disposicion de las tres curvas de destilacion descritas. Fuente: Universidad
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2.4.5 Espectroscopia

La espectroscopia es una técnica que estudia el comportamiento de la radiacion
electromagnética (conocida como luz) y la materia al interactuar. La luz, al interactuar
con un objeto, puede descomponerse en diferentes longitudes de onda visibles 0 no

visibles. La espectroscopia analiza seis fendmenos épticos principales:

e Absorcién

e Fluorescencia
e Fosforescencia
e Emision

e Dispersion

e Quimioluminiscencia

Para la medicién y el andlisis de estos parametros se utilizan instrumentos capaces de
medir la radiacion en cuestién. Estos son denominados instrumentos opticos. Segun

Antares Instrumentacién, estos instrumentos cuentan con cinco partes principales:

e Fuente de luz estable

¢ Recipiente transparente donde se coloca la muestra
e Sistema que separa la region espectral a tratar

e Detector que convierte la luz en corriente eléctrica

e Unidad de procesamiento de resultados.
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Un andlisis espectroscopico se enfoca principalmente en la absorcién y la emisién de
las diferentes longitudes de onda de luz. Las principales técnicas de espectroscopia que

existen son:

e Espectroscopia de emision atomica

e Espectroscopia de absorcion atomica

e Espectroscopia UV-VIS (Ultravioleta visible)
e Espectroscopia IR o Infrarroja

e Espectroscopia Raman

2.4.6 Fluidos de control

A menudo, se llevan a cabo en los pozos operaciones de reparacion de dafio,
terminacion, cementacioén, entre otras. En estos casos, el fluido presente debe causar

el menor impacto en la permeabilidad alrededor del pozo, no agravar mas el dafio.

Los fluidos de control son cualquier fluido que se afiada a la formacién productora, antes
o después del cafioneo, o los fluidos que se inyectan en un proceso de
reacondicionamiento de pozos. En el caso de la estimulacién de pozos, estos fluidos

tienen la funcion de remover el dafio e incrementar la produccién del pozo.
Un fluido de control tiene por lo general las siguientes propiedades:

- Controlar las presiones del reservorio

- Eliminar del pozo los sélidos que puedan causar dafio

- Minimizar las pérdidas por friccién y por el fluido

- Evita interacciones fisico-quimicas entre fluido y roca reservorio, que pude

generar alteraciones de la mojabilidad de la roca

2.4.6.1 Clasificacion de los fluidos de control
Segun Morocho (2015), los fluidos de control se pueden clasificar segin su

homogeneidad y segin su componente principal.
Segun su homogeneidad:

- Fluidos con sélidos en suspension: estos fluidos contienen una gran cantidad
de particulas solidas con el fin de aumentar el peso del fluido. No se recomienda

Su uso ya que pueden causar taponamiento en la formacion.

- Fluidos sin sdlidos en suspension: su principal componente es petroleo o

componentes de salmuera. También contienen una cierta cantidad de aditivos



como anticorrosivos o inhibidores de arcilla. Son los més utilizados ya que no

causan tanto dafio a la formacion.

- Fluidos espumosos: estos fluidos estan formados por emulsiones estables de
lodo aireadas, con agentes espumantes y aditivos estabilizadores de lodo.
Debido a la baja densidad de la espuma se utilizan en operaciones con presiones
bajo balance. (Espinosa, 2017)

Segun el tipo de componente principal:

- Petréleo: en este caso, el uso de petréleo como fluido de control se considera

en casos en los que el peso del fluido no es un factor critico.

- Salmuera: es muy usada como fluido de completacién y reacondicionamiento,

sin embargo, puede causar problemas con las arcillas.

- Agua de formacion: también es muy usada debido a su disponibilidad, pero

también tiene problemas, como su contenido de solidos.

- Fluido con base agua: estos fluidos tienen como base el agua dulce, o
diferentes componentes acuosos con cierto nivel de salinidad. Debe tenerse en

cuenta la cantidad de soélidos.

2.4.6.2 Aditivos utilizados en fluidos de control

Densificantes

Cuando se quiere afadir mas peso al fluido, se hace uso de densificantes. Entre ellos
estd el carbonato de calcio, que ademas actla como agente puenteante y controlador
de pérdida de filtrado (Espinosa, 2017).

Solventes mutuales

Estos solventes tienen la propiedad de ser solubles tanto en soluciones acuosas como
oleosas. Entre sus funciones estan el prevenir emulsiones y blogueos por agua, Yy

estabilizar una solucién acuosa en otra de petroleo o viceversa.

Los solventes mutuales también actian reduciendo la tensiéon superficial del agua,
volviéndola més soluble al mezclarse con hidrocarburos, disminuyendo de esta forma la
saturacion de agua en los alrededores del pozo. También ayuda a que la roca se
humecte con agua, mejorando la permeabilidad relativa al petréleo, y evita que los finos

insolubles se humecten con petréleo (Espinosa, 2017).

Bactericidas



La presencia de bacterias en la formacion no es algo deseable, ya que pueden provocar
problemas de corrosion, formacién de escalas y generacion de compuestos azufrados.
Esto se puede prevenir mediante la adicion de agentes quimicos disefiados para impedir
el crecimiento de bacterias.

Inhibidores de corrosion

Estos compuestos se utilizan para prevenir o retardar la corrosion o deterioro quimico
de las tuberias metdlicas, proceso que suele iniciar por la presencia de componentes

salinos o acidos en los fluidos de control.

Los inhibidores pueden ser organicos e inorgénicos. Los inhibidores organicos no tienen
mucho uso ya que pueden causar problemas en el proceso de refinacion (Espinosa,
2017).

Modificadores de pH

Para modificar y controlar el pH se utilizan productos como el hidréxido de sodio,
conocido también como sosa caustica. Si lo que se quiere es reducir el pH, se
recomienda usar acido citrico, que también elimina el calcio de los fluidos, evitando asi
la formacion de precipitados. El 6xido de magnesio se emplea para aumentar el pH en
salmueras divalentes, ayudando a mantener un pH entre 8,5y 10, y la cal se utiliza en

salmueras de calcio (Espinosa, 2017).
Inhibidores de arcillas

Para prevenir el dafio causado por arcillas hinchables, y al mismo tiempo prevenir el
desprendimiento de arcillas migratorias, se utilizan agentes quimicos que tienen como
funcion el detener o ralentizar la hidratacién, hinchamiento y desintegracion de las
arcillas y lutitas, mediante la inhibicién del intercambio catiénico que ocurre entre arcillas

y el fluido de control (Espinosa, 2017).
Surfactantes

Los surfactantes son compuestos conformados por moléculas de doble polaridad, esto
es, estan formadas por una molécula polar y otra no polar, que interactan con la tensién

superficial o interfacial de las sustancias.

La parte polar contiene preferentemente atomos como oxigeno, nitrégeno, azufre,
fésforo, los cuales aparecen en compuestos como alcoholes, éteres, sulfatos, fosfatos,
aminas, etc., y la parte apolar contiene normalmente un hidrocarburo alcano, cicloalcano

0 aromatico, el cual puede contener halégenos (Ordéfiez y Lépez, 2007)



La parte polar tiene afinidad por los solventes polares, es decir que es soluble en el
agua, mientras que la parte no polar es soluble en solventes organicos, en particular los
de base aceite, o simplemente no tiene afinidad por el agua. Es asi que la parte polar
de un surfactante se denomina también parte hidrofila, mientras que la parte no polar se
llama parte lipdfila o hidréfoba.

2.4.7 Estimulacion de pozos

La estimulacién de un pozo se define como el proceso de mejorar la permeabilidad de
la formacién, creando o restituyendo un sistema de canales en la roca productora de un

reservorio, facilitando asi el flujo entre el pozo y la formacién (Inda Herrera, 2010).

Mediante la estimulacion no solo se realizan tareas de remocién de dafio, sino que se
genera un incremento en la producciéon en los pozos productores, y una mejora de la
inyeccion en los pozos inyectores. También optimiza los patrones de flujo en tareas de

recuperacion secundaria y mejorada.

Existen dos técnicas principales de estimulaciéon de pozos: la estimulacién matricial y la
estimulacion por fracturamiento. Estas técnicas de estimulacién se caracterizan por los
gastos y presiones de inyeccién. La estimulacion matricial se caracteriza por gastos de
inyeccion a presiones inferiores a la presion de fractura; mientras que la estimulacion
por fracturamiento se caracteriza por gastos a presiones superiores a la presion de

fractura (Inda Herrera, 2010).

2.4.7.1 Estimulacion matricial

Se divide en dos tipos: reactiva y no reactiva.

- Estimulacién reactiva: se produce cuando los fluidos de tratamiento que
interactlan con la roca reaccionan disolviendo los agentes que causan el dafio
y también los propios sélidos de la roca. En estos casos se emplean los sistemas
acidos. Esta estimulacion se utiliza cuando se requiere tratar con un dafio
causado por particulas sélidas, como bloqueos por arcilla, depésitos inorganicos,
entre otras. En ciertos casos, como en formaciones de alta productividad, la
estimulacion reactiva no solo se emplea para la remocion de dafio, sino también
para estimular e incrementar su productividad, mediante el mejoramiento de las
condiciones de permeabilidad en las zonas adyacentes al pozo.

- Estimulacién no reactiva: en este tipo de estimulacion los fluidos utilizados no
reaccionan quimicamente con los componentes de la roca. Son sistemas no
acidos. En estos casos se emplean fluidos como soluciones oleosas 0 acuosas,

solventes mutuales y otros aditivos, especialmente los surfactantes. Estas



estimulaciones tienen uso en casos como bloqueos por agua, aceite o
emulsiones, dafo por pérdida de lodo, dafio por bloqueos organicos, entre otros.

2.4.7.2 Estimulacién por fracturamiento
Esta estimulacion se divide en: fracturamiento &cido y fracturamiento hidraulico con

apuntalantes.

- Fracturamiento &cido: esta se emplea en formaciones compactas, como
aguellas constituidas de carbonatos. Se realiza mediante el uso de un acido que
recorre la formacién y crea canales grabados en la misma. Debido a la
reactividad del acido también se emplean otros agentes, tales como geles,
retardantes o emulsificantes, con el fin de mantener los canales abiertos.

- Fracturamiento hidraulico con apuntalantes: se utiliza en formaciones de
arenas en las que puede haber un considerable flujo de sélidos hacia el pozo.
Mediante el bombeo de apuntalantes se crean nuevos conductos que facilitan el

flujo.



3 METODOLOGIA

Nuestro analisis es de caracter experimental. Para ello se analizardn los
comportamientos de la roca con los fluidos componentes del fluido de estimulacion, de

forma individual.

De nuestros compuestos para el fluido de estimulacion, dos son de base aceite y tres
son alcoholes que funcionan como solventes mutuales. Dos de los solventes mutuales
fueron adquiridos gracias a la empresa Overtech S. A., mientras que el tercer solvente
mutual (alcohol isopropilico) es considerada una sustancia sujeta a fiscalizacion y fue

obtenida con la intervencién de las autoridades universitarias.

Debido a su facil e inmediata disponibilidad, se escogio la roca del afloramiento Hollin
en el bloque 20, como roca representativa de un reservorio del campo Pungarayacu.
Dicha roca intervendra en los experimentos de solubilidad y filtrado con cada uno de los
componentes, para asi comprender la interaccién del solvente con la roca. De esta

forma también obtendremos un fluido filtrado, mezclado con el crudo pesado de la roca.

Luego de ello, se hara un analisis espectroscépico, denominado FTIR. Este analisis
tendra la finalidad de determinar la concentracion de crudo en el solvente, al compararse

con el andlisis del solvente puro.

Como punto final, se realizaran la formulacién del fluido de control y del fluido de

estimulacion, y su interaccion entre si.

3.1 Pirdlisis de los plasticos

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica que consiste en la aplicacién de
altas temperaturas, entre 300 y 700 grados Celsius, en ausencia de oxigeno. Este
proceso aplicado a los plasticos puede ser considerado como un tratamiento de
plasticos, llamado reciclaje quimico (Lojano, 2020). Este reciclaje consiste en la
descomposicién quimica de los polimeros plasticos, para obtener nuevamente los

materiales de partida.

En nuestro caso, se utilizan los desechos plasticos generados en campo, principalmente
los plasticos gruesos de botella. Estos son lavados, calentados y secados.
Posteriormente pasan a un reactor de pirélisis donde el plastico se calienta. Los

productos producidos al final de la pirélisis son cuatro:
e Asfalto

e Lubricante



e Solvente

e Gas

3.2 Destilacién del fluido producido

El fluido producido mediante la pirdlisis de los plasticos es sometido a un proceso de
destilacion para la obtencién del fluido ligero que sirve como base del fluido de

estimulacion.

La ASTM ha definido varios métodos de destilacién de sustancias, entre los cuales
destaca la norma ASTM D86. Este procedimiento se encuentra normalizado y detallado
por la propia ASTM. Sin embargo, a diferencia de la destilacion normal donde se
obtienen varias fracciones, en esta destilacion se obtendran solamente dos. A

continuacion, se detalla el procedimiento para la destilacién del fluido inicial.

1. Poner 500 mililitros de fluido inicial en un balén de 1000 ml, colocar dicho baldn

en un calentador y armar el serpentin para condensacion.

2. Encender la manta calentadora, setearla a una temperatura de 350 °C y tomar

la hora en que se realiza esto.
3. Tomar latemperaturay el tiempo en que cae la primera gota del liquido destilado.
4. Tomar la temperatura y tiempo por cada 50 mililitros de destilado recogido.

5. Interrumpir la destilacion en el momento en que se alcancen 220 °C en el

termémetro.

3.2.1 Fraccion ligera

De esta manera se obtiene, de forma aproximada, entre 200 y 250 ml de fluido ligero
por cada 500 ml que se destila. Asi, se obtienen entre cuatro y cinco temperaturas por
cada 50 ml. La primera gota de destilado cae unos ocho minutos después de haber
encendido la manta y los 50 ml de fluido destilado se recogen cada tres minutos
aproximadamente. Este fluido ligero es de un color amarillo, inflamable, volatil, con un

olor muy fuerte y una gravedad API de 52,4.

El fluido obtenido tiene la capacidad de disolver de forma efectiva el crudo pesado y
extrapesado, disolviéndolo. También tiene un comportamiento similar en contacto con

la roca bituminosa, logrando desmoronarla y disolver el bitumen que posee dentro.

Los datos de temperatura y tiempo son Utiles para la grafica de la curva de destilacion
del fluido inicial. Asi mismo, el fluido ligero obtenido se somete también a una

destilacion, con el fin de trazar su propia curva de destilacion.



3.2.2 Fraccion pesada

El residuo sobrante luego de la destilacién se somete a una destilacion adicional hasta
300 grados Celsius, a fin de obtener la fraccion pesada del fluido inicial. Esta fraccién
pesada es un liquido verdoso, mas denso que el fluido ligero, y de un olor igualmente
fuerte. Como el nuevo producto a destilar contiene solo las fracciones mas pesadas,
dicho producto toma mas tiempo en alcanzar la ebullicion y de igual forma, la primera
gota de fluido destilado tarda mas tiempo en aparecer (unos 16 minutos

aproximadamente).

3.2.3 Curva ASTM de la fraccion ligera

Una vez que se tiene la fraccion ligera ya destilada, esta se vuelve a destilar, con el fin
de conocer su curva ASTM. El procedimiento es el mismo que se utiliza para la
destilaciéon del fluido pirolitico, con la diferencia de que el fluido ligero no contiene
residuos pesados y, por lo tanto, se destilara casi todo el fluido de vuelta.

Para ello, se sigue el siguiente procedimiento:
e Colocar 500 ml del fluido ligero en el balén de 1000 ml.
¢ Encender la manta calentadora y ponerla a su temperatura maxima.

e Tomar la temperatura de la primera gota y por cada 50 ml de fluido destilado.

Esta cantidad representa el 10% del volumen inicial.

Figura 5. Destilacion en proceso. Modificado por Nufiez (2023)
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TABLA DE RESULTADOS:

Muestra Ensayo Norma método Unidades Valor obtenido
947-01 DESTILACION ASTM ASTM D86 B8P “c 882
5% C 121,8
10% °C 132,4
20% °c 155,3
CURVA DE DESTILACION 947-01 0% < 1780
40% c 200,9
400,0 50% - 222,9
300,0 60% °c 243,0
70% °c 264,2
200,0 80% °c 288,7
1000 90% °C 319,9
PUNTO FINAL 92% C 347,0
0,0 % RECUPERADO % 92,6
0% 20%  40%  60%  80%  100% [ oo " 1
% PERDIDA % 0

Figura 6. Ejemplo de curva ASTM.

3.3 Obtencion de laroca de Pungarayacu

Con el fin de obtener la roca bituminosa, que contiene crudo pesado dentro de si misma,
se realiz6 una recoleccion de rocas del afloramiento de Hollin, ubicado a un costado de
la carretera Loreto-Tena. Estas rocas fueron traidas a las instalaciones de la Escuela
Politécnica Nacional, especificamente a las bodegas del Laboratorio de Petrofisica y

Fluidos de Perforacion.

Figura 7. Entrada al afloramiento de Hollin. Modificado por Nufiez (2023)
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Figura 8. Rocas obtenidas del afloramiento Hollin. Modificado por Nufez (2023)

3.4 Solubilidades vy filtrado

Es necesario conocer las propiedades de la roca y de los fluidos cuando estos

reaccionan entre si. En las mezclas, seran utilizados los siguientes compuestos:
e Solvente (fraccion ligera)
e Aceite vegetal
e Alcohol isopropilico
e Metanol
e Buitil glicol (2-butoxietanol)

Los ultimos tres fluidos funcionan como solventes mutuales, esto es, son miscibles tanto

en soluciones acuosas como en soluciones oleosas.

Los cinco compuestos se mezclan con la roca. Las mezclas se realizan en diferentes
proporciones, que van desde 10 % de fluido y 90 % de roca hasta 90% fluido — 10%

roca. De esta forma, se tienen 9 mezclas por fluido y 45 mezclas en total.

Los pesos seleccionados para las mezclas, a fin de gastar cantidades moderadas de

solventes y roca, son estos.
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% roca % fluidos '

Pungarayacu | indivuduales Pesodelaroca(g) | Peso delfluido (g)
10 90 15 135
20 80 30 120
30 70 60 140
40 60 100 150
S0 50 100 100
60 40 120 80
0 30 105 45
80 20 140 35
90 10 162 18

Después de mezclar las soluciones, se colocan estas en el bafio Maria a 120 grados

Fahrenheit entre treinta minutos y una hora. Este calentamiento nos permite simular las

Tabla N°1. Cantidades de roca y fluido a mezclar.

condiciones de temperatura de fondo del reservorio por norma operacional.

Luego de retirar las mezclas del bafio Maria, estas deben ser filtradas y separar el fluido
de laroca. Para este fin, se emplea la prensa filtro API, de la marca Ofite, el cual consiste
en una celda en la que se pone un filtro metalico, un papel filtro por debajo de ella, y una

tapa conectada a un tanque de nitrégeno para liberar la presion a la celda. El

procedimiento es el siguiente:

e Armar la celda de forma cuidadosa, ajustando bien el caucho y los filtros para

gue no haya fuga.

e Verter el contenido de la mezcla que se desea filtrar dentro de la celda.

e Colocar la celda y un vaso de precipitacion en la prensa API, a fin de recoger el

liquido filtrado. Tapar la celda y de igual forma, ajustar bien para evitar fugas.

e Abrir el tanque de nitrégeno y ajustar la presion lentamente, hasta llegar a 105

psi.

e Recoger el liquido filtrado, secar la roca residual que quedé dentro de la celda y

pesar ambos productos.




Figura 9. Filtrado de la mezcla en la prensa API. Modificado por Nufiez (2023)

Figura 10. Bafio Maria. Modificado por Nufez (2023)

De esta forma, se obtuvieron 90 muestras de roca y fluidos filtrados. Cabe decir que en
muchas de las pruebas hubo pérdidas del fluido filtrado, algo esperado debido a la
absorcion de los fluidos por parte de la roca, y a la volatilidad de algunos de ellos.
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La parte de nuestro interés son las muestras liquidas, ya que estas contienen en
solucién una parte del crudo pesado que estuvo contenido en la roca. Probablemente
también se encuentren en solucion las sustancias minerales que contienen las rocas,

como sales de hierro.

De las nueve muestras, cuatro de ellas, en adicién a una muestra de fluido puro, son

seleccionadas para ser sometidas a un analisis espectroscopico.

3.5 Anadlisis FTIR

El andlisis FTIR (espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier) es un
método de andlisis de compuestos, en el que se utiliza luz infrarroja. Cuando esta luz
se apunta hacia una muestra, parte de la luz se absorbe (absorbancia) y otra parte pasa
de largo (o es transmitida, “transmitancia”). Las diferentes moléculas del compuesto y
los enlaces entre estas vibran con diferentes frecuencias, y por tanto absorben distintas

longitudes de onda de la luz infrarroja.

Estas diferentes radiaciones son convertidas en un espectro grafico mediante la técnica

de la transformada de Fourier.

Para ello se emplea un equipo especial, en el cual se coloca la muestra después de
prepararla. Una luz modificada atraviesa la muestra, la cual la absorbe parcialmente, y

esta es procesada por un computador, que procesara los datos y generara un espectro.

Este espectro muestra una serie de curvas y picos, los cuales en su mayoria
corresponden a diferentes moléculas y enlaces, llamados grupos funcionales. En el eje
de las ordenadas se encuentra la transmitancia (o absorbancia), medida entre 0 y 100%,
mientras que en el eje de las abscisas se encuentra el nimero de onda, medido en (cm”-
1). Este nimero de onda es el inverso de la longitud de onda, y suele ir hasta los 4000

cm”-1.

Con el objetivo de realizar este analisis, se hizo uso del equipo del espectrometro de
infrarrojo del Laboratorio de Materia Condensada, en la Escuela Politécnica Nacional.
Los compuestos que seran objeto de este andlisis son 25 muestras, cinco por cada
solvente utilizado en la elaboracion del fluido de estimulacion. Las muestras estan

divididas como sigue:
e Compuesto puro, sin crudo
e 20% solvente - 80% roca

e 40% solvente - 60% roca



e 60% solvente - 40% roca
e 80% solvente - 20% roca

El procedimiento para preparar la muestra que serd sometida al analisis FTIR procede
de la siguiente forma:

Calentar una muestra de KBr (bromuro de potasio) a 120 grados Celsius por una
hora, con el fin de eliminar la humedad del compuesto.

e Colocar una cierta cantidad KBr en el centro de una pastilla y llenar el espacio

central del disco por completo.

e Compactar la pastilla en una prensa adecuada para ello, a fin de eliminar el aire

del KBr y generar una capa transparente en el centro.

e Poner una pequefia cantidad de la muestra liquida en el centro de la pastilla. No

colocar demasiado, para no saturar la muestra.

e Sacar el disco de la pastilla y ponerlo dentro del equipo FTIR. Se debe hacer
inmediatamente, para que la muestra no se volatilice o se contamine con agua

u otras sustancias.

e La muestra sera atravesada por un haz de luz y el equipo generard una curva

caracteristica del compuesto en la PC portatil.

Luego de la obtencién de las curvas para cada uno de los compuestos, se comparan las
curvas y sus picos, indicadores de los grupos funcionales, con el fin de determinar la
presencia de picos nuevos y extrafios, que indicarian la presencia de compuestos

extrafios al solvente puro, producto de la disolucién de la roca.

3.6 Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica que permite obtener informacion estructural y
guimica de una determinada materia. Esta técnica se basa en la dispersién de la luz por
un objeto o material al recibir sobre si un haz de luz monocromatica. Luego de que esta
luz haya interactuado con la materia, una pequefia parte de ella habra cambiado su

longitud de onda.

Cuando los fotones (luz) se irradian contra un objeto, una cantidad de estos se
dispersan. La luz dispersada por el objeto tiene, en su mayor parte, la misma longitud
de onda que la luz que incide sobre el objeto. Pero una pequefia parte de esta luz se

dispersa con frecuencias de onda distintas a la de la luz inicial, y contiene informacién



sobre la muestra sobre la que se refleja la luz. Esta dispersién se denomina dispersion

Raman.

De forma similar a la técnica FTIR, el andlisis Raman producird un espectro grafico,
donde se notara la informacién molecular en los picos méas relevantes. Sin embargo,

esta informacion es muy diferente a la obtenida en el andlisis FTIR.

La ejecucion de esta técnica se hara en el Laboratorio de Nuevos Materiales, ubicado
en la facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional. Dicho

laboratorio se encuentra a cargo del ingeniero Kléber Campania.

Solo se enviaron dos muestras por cada solvente utilizado para la elaboracion del fluido

de estimulacion. Las muestras a ser analizadas por cada uno de nuestros solventes son:
e Compuesto puro, sin crudo
e Mezcla de 60% de solvente y 40% de roca

Para la obtencién de los espectros Raman se colocan gotas de las muestras en

portamuestras de vidrio. Y ademas se utilizaron los siguientes equipos:

e Termohigrometro marca ELITECH, modelo RCW-800 wifi con una apreciacion
de 0,1 °Cy 0,1 %HR (humedad relativa).

e Espectroscopio Raman marca: Horiba Scientific, modelo: Lab Ram Evolution.
Para la obtencién de una sefial Raman, se utilizaron las siguientes condiciones:

¢ Longitud de onda del laser utilizado: 633 nm

¢ Rejilla de difraccion utilizada: 600 gr/mm

e Potencia del laser: 50 mW

e Potencias del laser filtradas y utilizadas: 1%, 10%, 25%

e Apertura confocal: 50 pm, 100 ym

¢ Lente objetiva utilizada: 50X — LWD

¢ Rango del numero de onda utilizado: 100 cm-1 a 4000 cm-1

¢ Resolucion espectral: 1,1 cm-1

e Tiempo de adquisicion: 9 s

e Acumulaciones: 16



”

Para la identificacion de espectros y grupos funcionales se utilizo el software “KnowltAll
de la compafiia Willey. Dicho software contiene una base de datos espectral de muchos

compuestos.

3.7 Elaboracién del fluido de estimulacion

El fluido propuesto tendrd como base la fraccion ligera obtenida de la destilacion, y
ademas se utilizaran los mismos solventes mutuales utilizados en las pruebas de
solubilidad. La fraccion ligera debe ir en la mayor cantidad, seguida del butil glicol y los

otros solventes-

Los solventes y sus porcentajes se distribuyen de la siguiente manera:

Solvente % volumen | Gravedad especifica
Fraccion ligera 45 0,77
Aceite vegetal 5 0,92
Metanol 10 0,793
Butil glicol 30 0,901

Alcohol
isopropilico 10 0.785
Total 100 ml

Tabla N° 2. Proporcion de los solventes del fluido de estimulacion.

El aceite vegetal sirve como enlace entre los solventes polares, como son los solventes
mutuales, y los solventes no polares, como la fraccion ligera. Mientras que los tres
alcoholes usados como solventes polares funcionan como inhibidores que evitan el

cambio de mojabilidad entre el fluido y la roca reservorio.

Los compuestos fueron pesados y mezclados para la elaboracién de nuestro fluido de

estimulacion propuesto.

El fluido de estimulacién debe ser utilizado de inmediato, debido a las propiedades de

alta volatilidad que tienen tanto el metanol como el alcohol isopropilico.

Para la medicion de la gravedad especifica y el API de la fraccion ligera, se empleo el
densimetro del Laboratorio de Petrofisica y Fluidos de Perforacion. Este es un

densimetro de crudo, de la marca Anton Paar, modelo DMA 35.

3.8 Elaboracioén del fluido de control
El fluido de control ser4 elaborado como una salmuera a base de agua, con KCly amina
como sales para aumentar su densidad. Se sugiere que la amina esté en proporcion de

3 LPG (libras por galon) y que la salmuera tenga una densidad entre 8,9y 9,1 Ib/gal.



Para ello, la elaboracion del fluido de control propuesto contiene aproximadamente:
e 500 ml de agua
e 90 grde KCI
e 10 ml de amina

La densidad de la amina fue obtenida gracias al uso del densimetro del laboratorio de

Fluidos.

Producto Grav. Especifica | Densidad (g/ml) | Volumen (ml) Peso (g)
Agua 1 1 500 500

KCI 1,99 1,99 45,22 90
Amina 0,9 0,9 10

Tabla N°3. Pesos y volumenes utilizados en el fluido de control

También tendran validez las tablas de KCI del manual de workover de Saudi Aramco,

en cuyo caso no se utilizaria la amina.

3.9 Pruebas de reactividad de la amina

Las aminas son fluidos utilizados en la elaboracién de lodos de perforacion y otros
fluidos utilizados en la perforacion. Su funcién principal es la de estabilizar arcillas y
lutitas (Galarza y Pazos, 2010).

Se pretende evitar precipitados que dafien el reservorio, y para ello es preciso analizar
la compatibilidad entre la amina, que forma parte de la formulacion del fluido de control,

con los aditivos que hacen parte del fluido de estimulacion.

Los tres solventes mutuales fueron mezclados por separado con la amina, que sera
utilizada como parte del fluido de control, con el fin de observar su reaccién. Los

componentes se mezclaron en proporciones iguales.



4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Resultados

Se exponen los resultados de los diferentes experimentos realizados.

4.1.1 Pirdlisis de plasticos

Segun los célculos del tutor del presente trabajo, unos 750 kilogramos de plastico, con
un costo de 525 USD, son capaces de generar:

e 370 kg de asfalto

e 150 litros de lubricante
e 150 litros de solvente
e Gas residual

De estos, el lubricante y el solvente son los materiales mas importantes. Incluso, podrian
tener un valor comercial.

Figura 11. Lubricante obtenido de la pirélisis. Modificado por Nufiez (2023)
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Figura 12. Fluido ligero obtenido de la pir6lisis. Modificado por Nufiez (2023)

4.1.2 Destilacion del fluido ligero

Temperaturas
Volumen Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4

0 38 39 40 45

50 101 109 109 112
100 147 156 151 151
150 184 191 183 182
200 211 210 211 212
250 - - - -

Tabla N°4. Temperaturas y volimenes obtenidas durante una de las destilaciones de

la fraccion ligera.

Nétese que el volumen 0 y su temperatura correspondiente, se refieren al momento en

gue cae la primera gota de liquido destilado.

Volumen vs. Temperatura
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Figura 13. Curva tipica de la destilacion del fluido obtenido de pirdlisis.

Ensayo 1
Volumen (ml) Temperatura (°C) | Tiempo

0 60 9:52
50 103 9:54
100 125 9:56
150 143 9:58
200 150 10:00
250 164 10:01
300 183 10:03
350 202 10:05
400 223 10:08
450 246 10:13

Tabla N° 5. Volumenes y temperaturas obtenidas de la destilacion del fluido ligero.

El fluido ligero posee una curva propia obtenida mediante la norma ASTM D86. Como
la muestra destilada es de 500 ml, cada 50 ml de fluido destilado representa el 10% de

destilado.

Volumen vs. Temperatura

—®—Ensayo 1

()
o
©
—
>
ey
©
—
(V]
Q
€
(O]
'_

200 300 400 500

Volumen (ml)

Figura 14. Curva ASTM de una muestra de 500 ml de fluido ligero.

4.1.3 Pruebas de solubilidad

Con respecto a las pruebas de solubilidad, fueron obtenidos los siguientes resultados.

El porcentaje real de la roca, a partir de los pesos medidos en la balanza, se calcula

como sigue:

mreal(roca) «100

%, T =
eal (roca)
Mtotal



Por ejemplo, para la proporcién 10% roca — 90% fluido, tenemos que:

mreal(roca) "

Yoreal (roca) = m l 100
tota
15,12
Yoreal (10% roca) = 150.45 * 100 = 10,0498 %

Para los pesos perdidos, el calculo es el siguiente.
Myperdido = Minicial — Mobtenido

Donde m(obtenido) representa el peso obtenido luego del filtrado, ya sea de residuo o
de fluido. Por ejemplo:

mﬂ_ perdido(10-90) = 135,33 — 114,19 = 21,14
Los pesos de las filtraciones de la mezcla se pueden encontrar en los Anexos I-X.

4.1.4 Analisis FTIR
Tres compuestos puros (el aceite vegetal, el butil glicol y la fraccion ligera) producen
unas curvas aceptables con unos picos claramente identificables en la region entre 4000

y 1500 cm-1 de longitud de onda, que es donde se encuentran los grupos funcionales.

Dos de los solventes (metanol, alcohol isopropilico) producen curvas erraticas, con una
transmitancia superior al 90%, indicador claro de que la muestra no tenia la
concentracion suficiente. En algunos casos la transmitancia superd el 98%. La gran

parte de estas curvas no poseen picos destacables, que puedan ser identificados.

Previo al analisis de las curvas, estas se corrigieron mediante el “smoothing”

(eliminacién de ruido) y la correccién de linea base.

En los siguientes resultados se muestran las curvas de los compuestos puros y la
comparacion del espectro del solvente puro con la mezcla en proporcién 20% solvente
— 80% roca. Las curvas correspondientes a los solventes mezclados con petréleo se
pueden encontrar en los anexos. En el caso del metanol y del alcohol isopropilico, solo
se incluye el espectro del solvente puro obtenido, debido a la irregularidad de las curvas

correspondientes a estos compuestos.



4.1.4.1 Fraccion Ligeray sus grupos funcionales
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Figura 15. Espectro FTIR de la fraccion ligera y los picos seleccionados.

Los picos 2y 3, en el rango de 2800-3000 cm-1, son indicadores de enlaces simples C-

H, lo mismo que el pico 4, correspondiente a metilos. El resto de picos no son

significativos. Lo cual nos quiere decir que este compuesto puro es un alcano.
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Figura 16. Comparacién de espectros. Arriba, fluido ligero puro y abajo, fluido ligero

con petréleo.




Las dos curvas no difieren significativamente. Solo el pico 3, en el espectro de abajo
puede considerarse como un pico destacable, sin embargo, en el espectro de arriba

hay una ligera curvatura en la misma longitud de onda.

4.1.4.2 Butil glicoly sus grupos funcionales
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1 343219  94.9429 2 2933.68 93.36 3 2870.52  93.1293
4 234453 99.3469 5 1647.39  99.379 6 1459.85  95.9228
7 1358.6 96.5713 8 1236.63  98.1707 9 1121.89  93.1419
10 1069.82  93.8061 11 978.697  97.8822 12 89047 96.912

Figura 17. Espectro FTIR del butil glicol

El pico nimero uno es indicador de un enlace O-H, los picos 2 y 3 denotan enlaces C-

H y los picos 9 y 10 corresponden a enlaces de carbono y oxigeno. Estos enlaces son

tipicos de los alcoholes, como efectivamente lo es.
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Figura 18. Comparacion de espectros. Arriba, butil glicol puro y abajo, butil glicol con

petréleo.

A pesar de la diferencia de transmitancia (eje vertical), los dos espectros no difieren

entre si de forma significativa

4.1.4.3 Aceite vegetal y sus grupos funcionales
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1 3472.2 95.6267 2 3008.41 59.3031 3 202356  41.7041
4 2854.13  42.8062 5 174574  42.901 6 1655.11 91.7585
7 1463.22  55.6924 8 1376.93  67.4362 9 1237.59  58.2337
10 1163.35  48.8987 11 1099.23  60.0384 12 722693  67.4404
13 586.254  93.3155

Figura 19. Espectro FTIR del aceite vegetal de soya
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Ademas de los enlaces C-H en la regién de 3000 cm-1, correspondientes a los puntos
2,3y 4, en el punto 5 se observa un gran estiramiento de un enlace doble C=0 en el
area de 1750 cm-1. Ademas, los picos en la region de huella digital (menor a 1500 cm-

1) existen picos representativos de enlaces entre carbonos e hidrogenos.
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Figura 20. Comparacién de espectros. Arriba, aceite vegetal puro y abajo, aceite

vegetal con petrdleo.

Los dos espectros no poseen diferencias considerables, sus picos son practicamente
los mismos.
4.1.4.4 Metanol y sus grupos funcionales.

El analisis FTIR no produce una curva confiable del metanol puro para su identificacion,

incluso después de repetir el ensayo tres veces.
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1 232043  99.323

Figura 21. Curva FTIR del metanol

4.1.4.5 Alcohol isopropilico y sus grupos funcionales
De la misma forma que el metanol, el alcohol isopropilico no gener6 una curva confiable

para su identificacién, a pesar de repetir la prueba.
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Figura 22. Curva FTIR del alcohol isopropilico.

La identificacion de picos de los tres liquidos con curvas definidas puede resumirse en

la siguiente tabla.



Longitud de onda de los Enlaces | Enlaces
Enlaces C-O
enlaces C-H O-H Cc=0
Compuesto Concentraciones 1 2 3 1 2
Puro 2924,52 | 2854,13
o 80% - 20 roca 2923,56 | 2853,65
Fraccion ligera
60% - 40 roca 2924,04 | 2854,13
(solvente)
40% - 60 roca 2924,52 | 2854,13
20% - 80 roca 2924,52 | 2854,13
Puro 2933,68 | 2870,52 1121,89 | 1069,82 | 3432,19
80% - 20 roca 2933,2 | 2869,56 1123,33 | 1069,82 | 3423,03
Butil glicol 60% - 40 roca 2933,2 | 2870,04 1123,33 | 1071,26 | 3421,58
40% - 60 roca 2930,31 | 2869,08 1122,37 | 1071,26 | 3427,85
20% - 80 roca 2928,38 | 2867,63 1123,33 | 1070,78 | 3421,1
Puro 3008,41 | 2923,56 | 2854,13 1745,74
80% - 20 roca 3007,93 | 2925 | 2854,13 1746,23
Aceite vegetal 60% - 40 roca 3008,41 | 2924,52 | 2854,13 1745,74
40% - 60 roca 3008,41 | 2925 | 2854,13 1746,23
20% - 80 roca 3008,41 | 2925 | 2854,13 1745,74
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Tabla N°6. Longitudes de onda de los diferentes picos de las curvas FTIR




4.1.5 Anélisis Raman
Se muestra una comparacion entre los dos espectros de ambos fluidos, el solvente puro

y el compuesto con petréleo.

4.1.5.1 Espectro Raman de las muestras de fluido ligero (FL)

by Muestra FL puro

wt
-
©

e r——

LI T WY e A ~ NJ .
" y P AN A Y J T PP T R G ey

X0 0 oc e 190 120 160 180 Ll ) e X 240 el 180 )0 Ixe &0 180 I 400

a8

¥
oof § % Muestra FL + petréleo

ety oWty

Py o0 o0 W 1000 120 140 100 a0 2000 220 80 25% 250 1000 100 340 kL1 e 40
Ramar ™ jorr”

Figura 23. Comparacién entre los espectros Raman del fluido ligero. Arriba, el espectro
Raman del fluido ligero puro, sin roca. Abajo, el espectro Raman del fluido ligero con
petréleo de la roca.
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Fluido ligero puro

Fluido ligero con petréleo

i } - . Grupo . _ e . Grupo
1 1 1 1
Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace
2526
3000-3150 3076,92 alcanos RCH=CH2 CH:2
2660,58
2760,38
2930-3070 2996,08 alcanos RCH=CH2 CH:2
2870,96 acidos
2500-3300 267311 carboxilicos C-C-COOH OH
2950-2975 2960,71 alcanos R-CHs CHs
3109,89
3217,47
2915-2940 2924,32 alcanos R- CH2-R CH2
3350,5
2865-2885 2873,08 alcanos R-CHs CHs 2865-2885 2870,96 alcanos R-CHs CHs
2840-2870 2850,41 alcanos R- CH2-R CH2 Cc=CC=C-
1650-1690 1667,63 aldehidos CHO Cc=0
1638-1650 1638,77 alcanos RCH=CH: c=C
1440-1480 1464,43 alcanos R- CH2-R CH2 1440-1480 1463,66 alcanos R- CH2-R CHz
1400-1470 1411,22 alcanos R-CHs CHs 1370-1390 1375,26 alcanos R- CHs CHs
1370-1390 1373,87 alcanos R-CHs CHs compuestos
990-1090 1044,05 R-SOOH S=0
1288-1300 1296,03 alcanos RCH= CH: CH con azufre
compuestos
910-1040 957,98 -P-OH P-O
con fosforo
. C=CC=C- _
520-565 545,35 aldehidos CHO C-C=0

coincidentes de los espectros de ambos liquidos.

Tabla N° 7. Bandas de los grupos funcionales de las muestras de fluido ligero puro y fluido ligero con petréleo. En color anaranjado, las bandas




4.1.5.2 Espectro Raman de las muestras de aceite vegetal
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Figura 24. Comparacion entre los espectros Raman del aceite vegetal. Arriba, el
espectro Raman del aceite puro, sin roca. Abajo, el espectro Raman del aceite con

petréleo de la roca.
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Aceite vegetal puro

Aceite vegetal con petroleo

i } - . Grupo . _ e . Grupo
1 1 1 1
Rango (cm™) [ Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace |[Rango (cm™)[Banda (cm™)| Clasificacion Funcional Enlace
2668,62
2975-3005 3004,57 alcanos R- CHs CHs
2762,12 4 i
2500-3300 "’E’C'd,‘l’.s C-C-COOH OH
2971,42 carboxilicos
2865-2885 2857,27 alcanos R- CHs CHs
3065,64
2720-2790 2787,29 aldehidos C-CHO CH 2720-2790 2762,12 aldehidos C-CHO CH
acido acidos
1650-1670 1657,34 RCOOH C=0 1690-1715 1677,9 C=C-COOH C=0
carboxilico carboxilicos
1725-1740 1725,06 aldehidos C-CHO C=0 1370-1390 1375,26 alcanos R-CHs CHs
1440-1480 1445,62 alcanos R-CH2-R CH2 compuestos
910-1040 947,72 -P-OH P-O
1325-1440 1376,33 alcanos R-CHs CHs con fésforo
1090-1120 1075,46 aldehidos C-CHO CC 520-565 546,56 aldehidos C-CHO C-C=0

Tabla N°8. Bandas de los grupos funcionales de las muestras aceite vegetal puro y aceite vegetal con petréleo. En colores amarillo y

anaranjado, las bandas coincidentes de los espectros de ambos liquidos.




4.1.5.3 Espectro Raman de las muestras de Butil glicol (BG)
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Figura 25. Comparacién entre los espectros Raman del butil glicol. Arriba, el espectro
Raman del butil glicol puro, sin roca. Abajo, el espectro Raman del butil glicol con
petréleo de la roca.
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Butil glicol puro

Butil glicol con petréleo

Rango (cm-?!) | Banda (cm™) | Clasificacion Grupo Enlace Rango (cm™?) [ Banda (cm™?) | Clasificacion Grupo Enlace
Funcional Funcional
isopropil
2930-2940 2936,3 CHs-2CH-OH CH
alcohol 2875-2888 2875,95 alcano R-CHs CHs
isopropil
2915-2920 2913,43 CH3z-2CH-OH CH
alcohol
2720-2790 2731,82 aldehidos C-CHO CH
2875-2888 2873,52 alcano R-CHs CHs
800-900 835,43 alcohol C- CH2-OH C-C-0 acido
1690-1715 1673,16 C=C-COOH C=0
1440-1480 1479,19 alcano R- CH2-R CH2 carboxilico
1440-1480 1454,12 alcano R- CH2-R CH2 1440-1480 1478,06 alcano R- CH2-R CH2
1060-1150 1129,91 éter CH2-O- CH2 C-0-C
i X T~ T~ ) compuestos ) _
820-890 890,02 éter CH2-O- CH2 C-0-C 990-1090 1031,52 con azufre R-SOOH S=0
400-500 462,35 éter CH2-O- CH2 C-0-C

las bandas coincidentes de los espectros de ambos liquidos.

Tabla N°9. Bandas de los grupos funcionales de las muestras de butil glicol puro y butil glicol con petréleo. En colores amarillo y anaranjado,




4.1.5.4 Espectro Raman de las muestras de metanol
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Figura 26. Comparacioén entre los espectros Raman del metanol. Arriba, el espectro
Raman del metanol puro, sin roca. Abajo, el espectro Raman del metanol con petréleo

de la roca.
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Metanol puro

Metanol con petréleo

Grupo

Grupo

-1 1 ' .z 1 1 agr .z
Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacién Funcional Enlace Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace
3344-3352 3359,04 Metanol CHs-OH OH
2942-2950 2943,1 Metanol CHs-OH CHs 2942-2950 2942,25 Metanol CHs-OH CHs
2828-2836 2835,64 Metanol CHs-OH CHs 2828-2836 2836,5 Metanol CHs-OH CHs
1650-1690 1674,18 Aldehidos C=cC=C- c=0
CHO
1445-1453 1461,12 Metanol CHs-OH CHs 1445-1453 1461,12 Metanol CHs-OH CHs
1370-1390 1373,61 Alcanos R- CHs CHs
1090-1120 1112,26 Aldehidos C-CHO CcC 1090-1120 1112,26 Aldehidos C-CHO CC
1030-1040 1032,65 Metanol CHs-OH Cc-0O 1030-1040 1037,16 Metanol CHs-OH Cc-O
Compuestos
990-1090 1037,16 R-SOOH S=0
con azufre
. C=CcC=C- _
520-565 547,51 Aldehidos CHO C-C=0

Tabla N°10. Bandas de los grupos funcionales de las muestras de metanol puro y metanol con petréleo. En color anaranjado, las bandas

coincidentes de los espectros de ambos liquidos.




4.1.5.5 Espectro Raman de las muestras de alcohol isopropilico (IPA)
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Figura 27. Comparacién entre los espectros Raman del alcohol isopropilico (IPA).
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Arriba, el espectro Raman del IPA puro, sin roca. Abajo, el espectro Raman del IPA

con petréleo de la roca.
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Alcohol isopropilico puro

Alcohol isopropilico con petroleo

Grupo

Grupo

1 1 g ., 1 1 . .,
Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace Rango (cm™) | Banda (cm™) | Clasificacion Funcional Enlace
3186,43
3210-3410 3210,2 alcoholes | c(C)CH-OH OH 3210-3410 3206,16 alcoholes | C(C)CH-OH OH
3231,32 3232,13
, T - - i il . C
2968-2976 | 2976,47 Bl HEC I CH3 2968-2976 | 297731 Isopropl HaC-HCOH CHa
alcohol CH3 alcohol CHzs
i il - ) i i - i
2930-2940 2938,84 1Soprop! rECAHC O CH 2930-2940 2938,84 1Soprop! A e CH
alcohol CH3 alcohol CHzs
2915-2920 2921,06 isopropil e Ll CH 2915-2920 2916,82 isopropil AL HCD CH
alcohol CH3 alcohol CHs
, T - - i il . C
2880.2888 2882.01 isopropi HsC-HCOH oH3 -880.2868 28795 isopropi HsC-HCOH e
alcohol CH3 alcohol CHs
) C=cc=C- ~
1650-1690 1677,9 aldehidos o c=0
1464-1472 | 1453,06 isopropil | HsC-HCOH- CH3 1464-1472 |  1453,06 isopropil | HsC-HCOH- CHa
alcohol CH3 alcohol CHs
1220-1440 1416,08 Alcoholes C-CH2-OH C-O-H 1220-1440 1416,98 alcoholes C-CH2-OH C-O-H
1126-1134 1132,13 isopropil RECARICOIRS CH3 1126-1134 1132,13 isopropil ABCARICICIR CHs
alcohol CH3 alcohol CHs
1370-1390 1372,04 alcanos R- CHs CHs
800-900 819,21 alcoholes | C(C)CH-OH | c-c-c-0 800-900 819,21 alcoholes | C(C)CH-OH | c-c-c-0
) C-Ccc=C- _
520-565 547,76 aldehidos CHO C-C=0

Tabla N°11. Bandas de los grupos funcionales de las muestras de alcohol isopropilico (IPA) puro e IPA con petréleo. En color anaranjado,

las bandas coincidentes de los espectros de ambos liquidos.
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4.1.6 Fluido de estimulacion

Para la fabricaciébn de nuestro fluido de estimulacion se calculan los pesos y sus
porcentajes en peso.

Sitenemos que nuestras proporciones en volumen para el fluido de estimulacion, y también

se disponen de sus gravedades especificas, que son:
e 45% de fraccion ligera (0,77 y)
e 30% de butil glicol (0,901 y)
e 10% de metanol (0,793 y)
e 10% de alcohol isopropilico (0,785 y)
e 5% de aceite vegetal (0,92 y)

La gravedad especifica de la fraccion ligera fue obtenida utilizando el densimetro del

laboratorio de fluidos de perforacion de la EPN.

Para calcular la cantidad en peso por cada 100 ml de fluido de estimulacion se procede de

la siguiente forma:

100 ml

Msovente = %vol * 100 * VYsolvente * pagua

Donde vy representa la gravedad especifica. Por ejemplo, para calcular el peso de la

fraccion ligera en 100 ml de fluido de estimulacion:

100 ml

*0,77*1(gl):34,65g

mFL:45* g

Para el calculo de los porcentajes en peso, se procede de la siguiente manera:

_ Msolvente

% =———x100
peso
Mtotal

Donde m(total) es la suma de todos los pesos de los solventes en 100 ml de fluido total.

Por ejemplo, para la fraccion ligera tenemos:

% = &65 * 100 = 42,2%
peso(FL) 821 »470

Asi, tenemos esta tabla de volimenes y pesos:
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% Gravedad Peso por % peso
Solvente »
volumen especifica 100 ml (100 g)
Fraccion ligera 45 0,77 34,65 42,22
Aceite vegetal 5 0,92 4,6 5,61
Metanol 10 0,793 7,93 9,66
Butil glicol 30 0,901 27,03 32,94
Alcohol
_ » 10 0,785 7,85 9,57
isopropilico
Total 100 mi 82,06 g 100 g

Tabla N°12. Pesos utilizados para el fluido de estimulacion.

Figura 28. Fluido de estimulacién (100 ml). Modificado por Nufiez (2023).

4.1.7 Reactividad de la amina

Estos fueron los resultados:

Reaccion con la

Solvente ]
amina
Metanol No
Butil Glicol No
Alcohol isopropilico Si

Tabla N°13. Reaccién de los solventes mutuales con la amina
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El metanol y el butil glicol no reaccionan de ninguna manera con la amina, mientras que el
alcohol isopropilico provoca la precipitacion de la amina en el fondo. Algo a tener en cuenta

en la interaccion de los dos fluidos propuestos.

Figura 29. Alcohol isopropilico y amina precipitada, sin mezclarse entre si. Modificado por
Nufiez (2023).

4.1.8 Fluido de control

Para el calculo de nuestra densidad final, el calculo es el siguiente:

_ p1Vi + p2Vo + p3Vs

m Vm
_1:5004199+4522409+10 g
Pm = 500 + 45,22 + 10 ™

Donde:

V1: volumen del agua
V2: volumen del KCI

V3: volumen de la amina

Transformando las unidades de densidad a Ib/gal (libras por galon), tenemos:

1b
Tal Ib
10788-L 833 9% _ 5086 —
ml il gal
m
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El peso calculado de la salmuera es de 8,986 Ib/gal, peso que esta en el rango propuesto.
Sin embargo, a la hora de medir la gravedad especifica con el densimetro, encontramos
gue su densidad es ligeramente mayor. La gravedad especifica obtenida con el densimetro
es de 1,0943.

;\j Anton Paar

Crude Oil: 0008 [ 13:13:07

ST
)
. v

Status

Menu RFID

Figura 30. Gravedad especifica obtenida de la primera salmuera elaborada. Modificado
por Nufez (2023).
Transformando la gravedad especifica a densidad tenemos:

1,0943 * 8,33£ = 9,1155i
ml ml

Dicho valor excede ligeramente el valor maximo del peso de la salmuera propuesto, que

es de 9,1 Ipg. Por lo que se procede a utilizar las tablas de KCI para salmueras.

Para las densidades de 8,9 y 9,1 Ipg se tienen los siguientes datos:

Para elaborar 1 bbl (42 gal)
Densidad Densidad Densidad en la
(Ib/gal) (b/ft"3) tabla Agua (bbl) | 100%KClI (Ib)
8,9 68,06 68,1 0,95 40,7
9,1 66,57 66,6 0,933 55,2

Tabla N°14. Cantidad necesaria para elaborar un barril de salmuera con densidades de

8,9y 9,1 Ipg. Fuente: Manual de workover de Saudi Aramco (1999), capitulo 3.
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Para preparar una salmuera de 8,9 Ipg se requieren 0,95 barriles de agua y 40,7 libras de
KCI. Si queremos preparar una salmuera equivalente con 400 ml de agua, los calculos son

los siguientes:

119240,47 ml

0,95 bbl T = 113278,44 ml
453,5923 g
40,7 b= 1—lb = 18461,21 g

La cantidad en gramos de KCI para 400 ml de agua es:

400 ml

Con 400 ml de agua y 65,18 g de KCI se arma la salmuera.

Figura 31. Cloruro de potasio utilizado para la hueva salmuera. Modificado por Nufiez
(2023).
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Figura 32. Densimetro con la gravedad especifica de la nueva salmuera. Modificado por
Nufiez (2023).

La gravedad especifica obtenida es de 1,0884. Transformando a densidad se obtiene:

b b
1,0884 * 8,33 — = 9,066 —
gal gal

Es decir, la densidad sigue siendo mayor de lo inicialmente esperado, a pesar de

mantenerse en el rango entre 8,9y 9,1 Ipg.

Los fluidos de estimulacion y de control se envian en la siguiente proporcién: 90% de fluido
de control y 10% de fluido de estimulacion, siendo este Ultimo quien debe ingresar primero
a la formacion. No obstante, se ha de tener en cuenta que el fluido base del primero (agua

fresca) no es miscible con el fluido base del segundo (fraccién ligera destilada).
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Figura 33. Fluidos de control (izquierda) y de estimulacion (derecha), listos para ser
mezclados. Modificado por Nufiez (2023).

Su no miscibilidad se puede observar en la siguiente imagen

Figura 34. Mezcla de los fluidos de estimulacion y de control. Modificado por Nufiez
(2023).

4.2 Conclusiones

El estudio de nuestro fluido de estimulacion y de sus respectivos componentes deja varias
conclusiones.

e La roca bituminosa recuperada del afloramiento tiene unas propiedades
particulares al ser expuesta a cada solvente mutual. Mientras que sabemos que la
fraccion ligera disuelve a la roca y al crudo pesado, el aceite vegetal no la disuelve,
sino que es absorbido por la propia roca, que no lo absorbe del todo. Al filtrar, el
aceite filtrado se vuelve negro, sefal de que el crudo pesado es soluble en el aceite.
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42.1

El butil glicol es un fluido significativamente denso y poco volatil. También causa
gue el crudo pesado de la roca se disuelva en él, por lo que es un buen solvente
para el interés del proyecto. Pero se ha de tener en cuenta que éste no provoca
gque la roca se desmorone significativamente, y el crudo que se desprende de la
roca no permanece en solucion, sino que se asienta en el fondo. Para que el crudo
vuelva a suspenderse en este alcohol, la mezcla debe ser agitada.

El metanol y el alcohol isopropilico tienen propiedades similares, debido a su alta
volatilidad. Estos no son absorbidos de forma significativa por la roca, y al contrario
que el butil glicol, no disuelven una gran cantidad de crudo de la roca. Pero este
crudo se asentara en el fondo de todas formas.

Como diferentes compuestos (y mezclas de compuestos) producen diferentes
espectros de FTIR, esperariamos diferentes espectros si comparamos las mezclas
con los productos puros. Sin embargo, este no es el caso. Una probable causa es
la no solubilidad o precipitacion de los compuestos; los asfaltenos y resinas
provenientes de la roca bituminosa pueden haber precipitado en las mezclas con
los solventes, por lo que no pueden ser representados de forma adecuada en las
muestras y en el espectro. Como notamos anteriormente, el crudo se precipita en
los solventes mutuales.

El metanol y el alcohol isopropilico, ademéas de los problemas de precipitacion,
también poseen otro inconveniente; su alta volatilidad. Cuando estos compuestos
no estdn en un envase cerrado, se volatiizan muy rapidamente, incluso
disminuyendo su peso de forma significativa cuando se lo deja en reposo en un
vaso, por ejemplo, durante varias horas. Por esta razén, la técnica utilizada para la
toma de muestras no es adecuada, es decir: no se puede obtener una muestra
confiable ni un espectro fidedigno.

El fluido de estimulacion y el fluido de control no son miscibles entre si, debido a
gue sus principales fases no son miscibles entre si (fase oleosa y fase acuosa), por
lo que se deben encontrar otras soluciones para el envio de ambos fluidos hacia la

formacion.

Andlisis Raman
Todos los compuestos con petréleo poseen aldehidos en sus grupos funcionales,

los cuales no se hallan en los solventes puros.

Con excepcion de la muestra de alcohol isopropilico, se tienen compuestos de
azufre o compuestos de fosforo en los grupos funcionales. Ello puede deberse a la
presencia de estos compuestos en la roca o en el mismo petroleo, luego de

disolverse en el solvente.
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e La muestra FLP muestra tres bandas coincidentes con respecto a la muestra FL.
Estas bandas mostradas en la tabla 3, estan relacionadas con grupos funcionales
alcanos. Sin embargo, estas bandas podrian no atribuirse a la accion del disolvente
FL, ya que al repetirse en otros compuestos que tienen otros disolventes diferentes,
podria tratarse de bandas caracteristicas de la piedra de petr6leo y no como aporte
del disolvente.

e La muestra AVP muestra cinco bandas coincidentes con respecto a la muestra AV.
Sin embargo, ninguna de ellas es caracteristica del aceite vegetal por lo que no
estan identificadas. Se puede concluir que en el compuesto AVP se tiene la menor
influencia del disolvente.

e La muestra BGP muestra dos bandas coincidentes con respecto a la muestra BG.
Estas bandas estan relacionadas con grupos funcionales alcanos. Las bandas en
1478,06 cm? y 2875,95 cm?® en el compuesto corresponden a los grupos
funcionales R-CH2-R y R-CH3 respectivamente.

e La muestra Metanol-P muestra tres bandas coincidentes con respecto a la muestra
Metanol. Estas bandas mostradas en la tabla 15 estan relacionadas con grupos
funcionales CH3-OH por lo que si se evidencia el aporte del disolvente en la mezcla
con petréleo. La muestra IPA-P muestra ocho bandas coincidentes con respecto a
la muestra IPA. Estas bandas mostradas en la tabla 16 estan relacionadas con
alcoholes y se evidencia el mayor aporte del disolvente en el compuesto con
respecto a los demas disolventes.

e Se concluye que el disolvente IPA tiene un poder de concentracidn mayor dentro

de las muestras de compuestos, si se lo compara con el resto de disolventes.

4.3 Recomendaciones

1. Debido a sus grandes propiedades de disolucién del crudo pesado, la fraccion ligera
debe ir en la mayor proporcion, seguido del butil glicol. Sin embargo, el uso de
solventes muy volatiles hace que el uso de estos fluidos preparados deba ser
inmediato, ya que en caso contrario el volumen de este disminuird y las

proporciones de metanol y alcohol isopropilico se veran alteradas.

2. Ala hora de realizar el filtrado de las mezclas de fluido y roca, es preferible usar
trozos grandes de roca compacta, no trozos pequefios o desmenuzados. Asi se
tendra una réplica mas adecuada de la reaccion de los fluidos con la roca solida de

la formacion.
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3. Los fluidos de estimulacion y de control no deben ser enviados uno delante del otro
inmediatamente, sino que, debido a la inmiscibilidad de los fluidos base, sus
componentes deben ser separados. Es recomendado enviar primero los fluidos
base aceite del fluido de estimulacion, es decir, la fraccion ligera y el aceite vegetal.
Luego de ello se introducirian los agentes demulsificantes, que son nuestros tres
solventes mutuales. Finalmente ingresara el fluido de control compuesto por la

salmuera y la amina, para controlar el pozo.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO I: Resultados de la filtracién de la roca y la fraccion

ligera.
Peso Peso Peso Peso

% % | inicial inicial inicial | % realde | residuo | Peso fluido

roca | fl. roca fluido fluido + roca solido | obtenido (g)
(g) (g) rocas (g) (g)

10 90 15,12 135,33 150,45 10,050 14,38 114,19

20 80 30,16 120,22 150,38 20,056 28,25 100,58

30 70 60,03 140,26 200,29 29,971 54,37 125,5

40 60 | 100,32 150,4 250,72 40,013 99,52 120,1

50 50 | 100,22 100,3 200,52 49,980 96,23 77,04

60 40 | 120,07 80,29 200,36 59,927 111,88 72,56

70 30 | 105,25 45,26 150,51 69,929 84,8 22,15

80 20 140,2 35,26 175,46 79,904 139,25 19,71

90 10 | 162,25 18,27 180,52 89,879 161,17 1,48

6.2 ANEXO Il. Pesos perdidos del fluido ligero

% %
P. perdido fl. | P. perdido roca | Peso perdido total
roca | fluido

10 90 21,14 0,74 21,88
20 80 19,64 1,91 21,55
30 70 14,76 5,66 20,42
40 60 30,3 0,8 31,1
50 50 23,26 3,99 27,25
60 40 7,73 8,19 15,92
70 30 23,11 20,45 43,56
80 20 15,55 0,95 16,5
90 10 16,79 1,08 17,87
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6.3 ANEXO Ill. Resultados de la filtracién de la roca y el aceite
vegetal
Peso Peso Peso Peso Peso
% inicial | inicial | aceite + residuo aceite
% roca % real de roca
aceite | roca aceite rocas solido | obtenido

(g) (g) (g) (g) (g)
10 90 15,19 135,27 150,46 10,0957065 15,48 128,73
20 80 30,21 120,28 150,49 20,07442355 29,13 114,68
30 70 60,13 140,25 200,38 30,00798483 60,72 127,87
40 60 100,11 | 150,27 250,38 39,9832255 100,94 140,4
50 50 100,32 | 100,56 200,88 49,94026284 99,5 86,11
60 40 120,22 80,55 200,77 59,87946406 122,74 65,84
70 30 105,11 45,65 150,76 69,7200849 105,34 33,46
80 20 140,06 35,27 175,33 79,88364798 140,93 25,93

No
90 10 162,09 18,35 180,44 89,83041454 164,09 retorna
fluido
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6.4 ANEXO IV. Pérdidas del aceite vegetal.

% % Peso perdido
P. perdido aceite P. perdido roca
roca | aceite total

10 90 6,25 6,54 -0,29
20 80 6,68 5,6 1,08
30 70 11,79 12,38 -0,59
40 60 9,04 9,87 -0,83
50 50 15,27 14,45 0,82
60 40 12,19 14,71 -2,52
70 30 11,96 12,19 -0,23
80 20 8,47 9,34 -0,87
90 10 16,35 18,35

6.5 ANEXO V. Resultados de la filtracion de laroca y el metanol

Peso Peso % Peso Peso met.
% % Peso real
real met. + real residuo restante
roca | met. | roca(g)
met. (g) | rocas (g) | roca | sélido (g) (g)
10 90 15,14 135,7 150,84 10 15,46 122,04
20 80 30,46 120,36 150,82 20,2 30,7 105,47
30 70 60,23 140,65 200,88 30 60,8 120,32
40 60 100,11 150,46 250,57 40 100,94 126,45
50 50 100,15 100,3 200,45 50 101,3 81,45
60 40 120,21 80,34 200,55 59,9 121,74 65,57
70 30 105,12 45,33 150,45 69,9 107,35 29,14
80 20 140,04 35,48 175,52 79,8 142,94 20,39
90 10 162,19 18,56 180,75 89,7 164,76 3,05
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6.6 ANEXO VI. Pérdidas del metanol

Peso
% P. perdido P. perdido
% met. perdido
roca met. roca
total
10 90 13,34 13,66 -0,32
20 80 14,65 14,89 -0,24
30 70 19,76 20,33 -0,57
40 60 23,18 24,01 -0,83
50 50 17,7 18,85 -1,15
60 40 13,24 14,77 -1,53
70 30 13,96 16,19 -2,23
80 20 12,19 15,09 -2,9
90 10 12,94 15,51 -2,57

6.7 ANEXO VII. Resultados de la filtraciéon de la roca y el butil

glicol

Peso Peso Peso Peso BG
% % Peso BG + % real

real real BG residuo restante

roca | BG rocas (g) roca N
roca (g) (8) sélido (g) (8)

10 90 15,2 135,48 150,68 10,0876 14,96 132,25
20 80 30,19 120,36 150,55 20,0531 30,09 117,25
30 70 60,15 140,33 200,48 30,003 60,68 134,19
40 60 100,25 150,39 250,64 39,9976 100,05 143,92
50 50 100,26 100,47 200,73 49,9477 100,86 93,96
60 40 120,3 80,1 200,4 60,0299 122,75 72,81
70 30 105,27 45,55 150,82 69,7984 106,84 34,36
80 20 140,32 35,3 175,62 79,8998 142,59 23,05
90 10 162,22 18,34 180,56 89,8427 164,15 9,85
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6.8 ANEXO VIIl. Pérdidas del butil glicol

Peso
P. perdido P. perdido
%roca | %BG perdido
BG roca
total
10 90 3,47 3,23 0,24
20 80 3,21 3,11 0,1
30 70 5,61 6,14 -0,53
40 60 6,67 6,47 0,2
50 50 5,91 6,51 -0,6
60 40 4,84 7,29 -2,45
70 30 9,62 11,19 -1,57
80 20 9,98 12,25 -2,27
90 10 6,56 8,49 -1,93

6.9 ANEXO IX. Resultados de la filtracion de la roca y el alcohol

iIsopropilico
Peso Peso
Peso Peso % Peso ipa.
% % ipa. + residuo
real real real restante
roca | ipa. rocas solido
roca (g) | ipa. (g) roca (g)

(g) (g)
10 | 90 | 15,13 | 135,72 | 150,85 | 10 | 15,29 125,27

20 80 30,23 120,78 151,01 20 30,71 110,32

30 70 60,13 140,67 200,8 29,9 | 60,73 127,04

40 60 100,21 | 150,62 | 250,83 40 101,33 134,99

50 50 100,3 100,55 | 200,85 | 49,9 100,8 90,48

60 40 120,2 80,14 200,34 60 121,25 71,91

70 30 105,32 45,18 150,5 70 107,43 32,84

80 20 140,28 35,14 175,42 80 143,93 22,82

90 10 162,32 18,14 180,46 | 89,9 | 167,52 4,86
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6.10 ANEXO X. Pérdidas del alcohol isopropilico

Peso perdido
% roca % ipa P. perdido ipa. | P. perdido roca
total
10 90 10,29 10,45 -0,16
20 80 9,98 10,46 -0,48
30 70 13,03 13,63 -0,6
40 60 14,51 15,63 -1,12
50 50 9,57 10,07 -0,5
60 40 7,18 8,23 -1,05
70 30 10,23 12,34 -2,11
80 20 8,67 12,32 -3,65
90 10 8,08 13,28 -5,2

6.11 ANEXO XI. Curva FTIR de la mezcla de aceite vegetal y roca,

en proporcion 20-80.

Peak Find - AV 20-80 roca_c
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4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity No. Position Intensity MNo. Paosition Intensity
1 3008.41  59.7223 2 2925 19.411 3 2854.13  25.9949
4 1745.74  23.25M1 5 1463.22  52.0738 6 1376.93  68.9537
7 1237.50  58.5498 8 1162.87  40.0337 9 1118.99  60.6236
10 1088.71  60.1794 11 914003  91.1506 12 722211 71.5156
13 582.397 95.8338
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6.12 ANEXO XIl. Curva FTIR de la mezcla de aceite vegetal y roca,

en proporcién 40-60.

Peak Find - AV 40-60 roca_c
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4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [ecm-1]
[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity No.  Position Intensity No. Position Intensity
1 3473.65  94.6446 2 3008.41  46.0334 3 2925 2.3092
4 2854.13  6.47887 5 1746.23 4.47841 6 1654.14 90.8757
7 1463.71 354231 8 1376.93  57.8211 9 1237.50  43.1081
10 1163.35  19.8862 11 111899 455921 12 1099.23  44.9245
13 914.575 85.1473 14 720.765 59.5177

6.13ANEXO XIlIl. Curva FTIR de la mezcla de aceite vegetal y roca,

en proporcion 60-40

Peak Find - AV 60-40 roca_c
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4000 3000 2000 1000 400
Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity N Position Intensity No. Position Intensity
1 3470.76  96.8497 2 3008.41 76.8094 3 292452 614166
4 285413 63.7601 5 174574  63.0844 6 1654.62  94.792
7 1463.22  73.6969 8 1376.93  B0.8725 9 1162.87  68.7198
10 722211 80.7678
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6.14 ANEXO XIV. Curva FTIR de la mezcla de aceite vegetal y roca,

en proporcién 80-20

Peak Find - AV 80-20 roca_c
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Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity No. Position Intensity No. Position Intensity
1 3007.93  86.1473 2 2925 54.0005 3 285413 61.1127
4 174623  58.7689 5 1463.22  81.0622 6 1376.93  88.8507
7 1162.38  73.3417 8 967.126  92.7741 9 722.211 89.8539

6.15ANEXO XV. Curva FTIR de la mezcla de butil glicol y roca, en
proporcién 20-80

Peak Find - BG 20-80 roca_c 2
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Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]

No. Position Intensity No. Position Intensity No. Position Intensity
1 3421.1 93.5012 2 2028.38  B0.4644 3 286763  B83.7452
4 2361.80  98.5551 5 1450.37  93.1002 6 1376.93  95.7361
7 112333  B7.7573 8 1070.78  90.4104 9 890.47 96.1232
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6.16 ANEXO XVI. Curva FTIR de la mezcla de butil glicol y roca, en

proporcién 40-60.

No.
1

4

T
10

%T

Peak Find - BG 40-60 roca_c
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Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]
Position Intensity No.  Position Intensity No. Position Intensity
342785  96.5636 2 2930.31 92.8243 3 2869.08 93429
1460.81 97.0542 5 137596  98.1017 6 1361.98  98.0563
1122.37  94.3697 8 1071.26 95294 9 978.697  98.7478
890.47 98.2514

6.17 ANEXO XVII. Curva FTIR de la mezcla de butil glicol y roca, en

proporcién 60-40.

WT

No.
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Peak Find - BG 60-40 roca_c
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Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking |
Position Intensity No. Position Intensity No. Paosition Intensity
3421.58 92.1939 2 2933.2 87.7767 3 2870.04 87.6628
1460.81 94.4917 5 1359.09 959777 6 1232.77  98.1516
1123.33 88.2778 8 1071.26 90.3534 9 978.697 97.6905
890.952  96.4645 11 738121 98.9041
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6.18 ANEXO XVIII. Curva FTIR de la mezcla de butil glicol y roca, en
proporcién 80-20.

Peak Find - BG 80-20 roca_c 2
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Wavenumber [cm-1]
[ Result of Peak Picking ]

No.  Position Intensity MNo. Position Intensity No. Position Intensity
1 3423.03  94.5379 2 2933.2 89.1237 3 2869.56  89.0911

4 1461.3 95.4001 5 1361.98  96.6063 6 1123.33  89.3727
7 1069.82  91.5152 8 978.697  98.1073 9 890.47 97.1239
10 738121 98.7213 11 536.596  96.6245

6.19 ANEXO XIX. Curva FTIR de la mezcla de fluido ligero y roca,

en proporcion 20-80

Peak Find - FL 20-80 roca_c
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| Result of Peak Picking ]

No. Pesition Intensity No. Position Intensity Ne. Paosition Intensity
1 292452  53.7381 2 285413 70.4451 3 234502  95.8982
4 1640.16 95.7315 5 1461.3 88.9137 6 1377.41 94.4778

T 908.79 95.3489

73



6.20ANEXO XX. Curva FTIR de la mezcla de fluido ligero y roca, en
proporcién 40-60.

100

Peak Find - FL 40-60 roca_c
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[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity No. Position Intensity No. Position Intensity
1 3076.39  97.8376 2 202452 625094 3 285413  77.7697
4 1640.64 98.2423 5 1463.71 92.4221 6 1376.44 96.5498
7 907.826 94.1018 8 723.857 95.7326

6.22 ANEXO XXI. Curva FTIR de la mezcla de fluido ligero y roca,

en proporcion 60-40.
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[ Result of Peak Picking ]
MNo. Position Intensity No.  Position Intensity No.  Paosition Intensity
2924.04  89.7356 2 285413 94.3076 3 235514  99.0834
145599  98.1771 5 908.79 98.4097
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6.22 ANEXO XXII. Curva FTIR de la mezcla de fluido ligero y roca,

en proporcién 80-20.

Peak Find - FL 80-20 roca_c 2
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[ Result of Peak Picking ]
No. Position Intensity No.  Position Intensity No. Position Intensity
1 292356  93.2632 2 285365  96.1971 3 1462.74  98.4203
4 908.79 98.8143

6.23 ANEXO XXIIl. Curva FTIR de la mezcla de alcohol isopropilico

y roca, en proporcion 20-80.

Peak Find - IPA 20-80 roca_c 2
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[ Result of Peak Picking |
Mo.  Position Intensity No. Position Intensity No. Position Intensity
1 3728.21  99.2992 2 2924.04  90.4571 3 2857.02  94.7019
4 2344.53  99.3193 5 1706.69  99.2532 6 1605.93  99.6233
7 1457.44  97.292 8 137596  98.495 9 1128.15  99.2596
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6.24 ANEXO XXIV. Curva FTIR de la mezcla de metanol y roca, en
proporcién 20-80.

Peak Find - Met 20-80 roca_c
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| Result of Peak Picking ]
No.  Position Intensity No.  Position Intensity No. Paosition Intensity
1 2954 41 98.2824 2 2926.93  98.2059
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