EVALUACION TECNICA DE CONTROL DE PRECIPITACION DE
PARAFINAS POR MEDIO DE LA APLICACION DE UN INHIBIDOR EN EL
CAMPO RIO ZULIA

JUAN DAVID CARRENO MENESES
DEYANIRA SANDOVAL MORANTES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGERNIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2019



EVALUACION TECNICA DE CONTROL DE PRECIPITACION DE
PARAFINAS POR MEDIO DE LA APLICACION DE UN INHIBIDOR EN EL
CAMPO RIO ZULIA

JUAN DAVID CARRENO MENESES
DEYANIRA SANDOVAL MORANTES

Trabajo realizado para optar al titulo de Ingeniero de Petréleos

Director
JOHN ALEXANDER LEON PABON
Magister en Ingenieria de Hidrocarburos

Co-Director
LEONARDO ARZUZA

Ingeniero de Petrbleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGERNIERIAS FiSICO-QUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2019



DEDICATORIA

.@/Mﬁﬂ%ﬂm‘ﬂ a D foor dbrme tos fnerans, émf/@ 1o salordlurin forra
CUMIIOP E5150 IIEA,

A m/j/m%f T e Jestis fﬁfwﬁa] Ana Vietoria Mwﬁﬂ/a/ym’mmﬂ
e ety momento de mi iy, foorser éj//%ﬂﬂf YA qute 50y, 000 S 2000
/}%'0/7/;//&/0/%{/ 1 iy /277/0/’127/7120 000" SU A0

A m/@'& Donid 2 Z@Zzﬁﬂ% foor Ser 14 lotz e s v, 10 I acion y 1y
Jortalezn o mm/% ol y caty wnn d s mets qute 1me foreppongn & Y
vitt,

A s hermanas _7075 T, Sebastiin 7Y Tnn Fernmandy 001" S ﬂ[ﬁ’/ﬁ/é
a /ﬂ/fﬂwmﬁwz, [0S mwy’wy /ﬁﬂ/ﬁ/éf' coniar con ;/ffﬂ/éfﬂ;dw/m
A Formanaty 00 S0 SIEMYOI e Junt 4 1) e 1o momentas At ry drme
e /ﬂé/mf b aliente,

A miy ﬁwyw' que tyve ﬂ//ﬂ'ﬁ/ﬂ/fa ab conocer qute Kicieron dé m///w b

;//7/0‘5/57%/ mas M/’/’fﬂﬂfﬂ/é/ﬂ an /m/é’/w' /ij/ﬂcfw'ﬁé w/w'ﬁé,

JUAN DAVIO CARREND MENESES



VEDPICATORIA

A DIOS por quiar mi camino, for brindarme la sabiduria v a fortaleza de
avanzar cadn din Y asu vez por permitir culminar de manera safisfactoria
mis estudios,

A mis /Jmﬁﬂey Marco Antonio y U@a quienes con su sacrificio hicieron que
esto fuese una realidad, for su apoyo incamﬁciom/y sobre todo el amor que
me han brindado toda mi vida,

A mi hermano Marco Antonio qm’en con su apoyo y camy’w me hicieron
entender I im/oarfﬂncia de terminar ln carrera universitavia,

A mis forim @J'y ti@s foor su cariio.

A mis &m@@y (Yudid, Daniela, Juan Pablo) foor su lealtad, apoyo
brindado yen especia/ /701ﬂ los momentos vividos.

A mis compaiieros de universidad que hicieron que el foaso foor el Alma

Mater fuese mais sencillo,

DEYANIRA SANOVOVAL MORANTES



AGRADECIMIENTOS

A la universidad Industrial de Santander por darnos el espacio para nuestra

formacion profesional y personal.

A nuestro director Ms.C John Alexander Ledn Pabon y codirector Ing. Leonardo
Arzuza por su colaboracién, consejos y apoyo para culminar este trabajo de

investigacion.

A nuestros calificadores Ms.C Hernando Buendia y Ing. José Cardenas por las

recomendaciones y orientacion para el desarrollo de nuestro proyecto.

A Mauricio Alvarez técnico de laboratorio de fluidos por el tiempo y la ayuda

brindada en la ejecucion de las pruebas.

A todos los maestros que hicieron parte de nuestra formacién profesional, que
nos orientaron paso a paso para poder culminar un nuevo logro en nuestras

vidas.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ...ttt ettt te et e eaesaesaeeaesee e 16
1. MARCO TEORICO ...t 18
1.1 GENERALIDADES DEL CAMPO .....ouiiiiieee e 18
L2 PARAFINAS . .t e e e eeaaans 19
1.2.1 Ceras pParafiNiCas. .........ooiuiiiiiiiiiee et 20
1.2.2 Ceras MICrOCHSIAINGS. ......uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
1.3 PROPIEDADES DE LAS PARAFINAS ... 21
1.3.1 Punto de fluidez (POUF POINT). ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieeibe e 21
1.3.2 Punto de nube (Cloud POINT). .....uveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee 22
1.3.3 Punto de CriStaliZacion. ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 22
1.3.4 PUNLO d€ FUSION. ...oiiiiiiiiiiie e 22
1.4 FACTORES QUE CAUSAN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS .......... 23
I R =T 0 01T = 1 (1 = PP 23
1.4.2. TASA A€ flUJO. coeveeeiiei e e 23
L4 3 PIESION. ..ciiiiiietee ettt ettt e e as 24
1.4.4 Naturaleza de 1a SOIUCION. .........ooiiiiiiiiiiiiiiee e 24
SR Yo [0 T We [ (o] 40 =Tl (o] o R 25
1.4.6 Evaporacion de los componentes ligeros o VOIatiles...............uveevveiinnnnnns 25
1.5 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS ......cc.ccceevieeieine. 26
1.5.1 DIfuSioOn MOIECUIAT. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 26
STV B 11 {0 (o] g I =1 (011 o1 =1 g - U 26
1.5.3 Difusion por esfuerzos de COIE. .......oocevuueiiiiiie e 27
1.6 CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS ......ccocoviiieieceeeeee e 27
1.7 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS .................. 28



1.8 METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE DEPOSITACION DE

e N N N T 29
1.8.1 MEt0d0S d€ rEMOCION. ......uuiiiiiiiieeee ittt 29
1.8.2 MEt0d0S d€ PreVENCION. .....cvveiiiie et e e 30
1.8.3 MEt0d0OS remMeEIAIES. ... 32
2. METODOLOGIA ...t 33
2.1 DISENO DE INVESTIGACION ....cooutiiiiiiiiiiiiinintsesisisiseseses s 33
2.2 UNIDAD DE ANALISIS ... e 33
2.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES .......oooieeeeeeceeeeeeeeeeeee e 33
2.4 DISENO EXPERIMENTAL......ooiiiieieciecteceeeie e eee ettt et ene s 34
3. APLICACION DE DISENO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS .................. 36
3.1 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD APl (NORMA ASTM D 287)......... 36
3.2 CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS (NORMA ASTM D 96-88)......... 37

3.3 DETERMINACION DE LA SALINIDAD EN EL CRUDO (METODO DE

MOHRY...... oo e e et e e 37
3.4 PUNTO DE FLUIDEZ (NORMA ASTM D 97) ....evoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 38
3.5 PRUEBA DE VISCOSIDAD (NORMA ASTM D445) .....cc...ovvvereeeeeereennene. 39
3.6 CARACTERIZACION DEL CRUDO ..o, 39
3.7 CARACTERIZACION DEL INHIBIDOR ..., 40
3.8 PRUEBAS DE VISCOSIDAD CON ADICION DE INHIBIDOR.................... 41

3.9 VARIACION DEL PUNTO DE FLUIDEZ CON RESPECTO AL

PORCENTAJE DE INHIBIDOR ....coooiiiiiiiiie e 42
3.10 PRUEBA DE COMPATIBILIDAD VISUAL ......ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 43
4. ANALISIS DE RESULTADOS. ... ..ottt 44
4.1 PERFIL VISCOSIDAD VERSUS TEMPERATURA........cooiiiis 44

4.2 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DEL CRUDO RESPECTO A LA
TEMPERATURA 'Y PORCENTAJE DEL INHIBIDOR .........cccoviiiiiiiiieecieeeis a7

10



4.3 COMPORTAMIENTO DEL PUNTO DE NUBE CON RESPECTO A LA

CONCENTRACION DE INHIBIDOR......coiiiiiiiiiiii e 49
5. CONCLUSIONES ... e 51
6. RECOMENDACIONES .........oitiiii 52

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Variables dependientes e independientes ............ccccevevvvvvciiiiieeeeeeennnns 34
Tabla 2. Pruebas disefio experimental fase 1..........ccooooiiiii 35
Tabla 3. Pruebas disefio experimental fase 2...........ccccooee 35
Tabla 4. Caracterizacion del Crudo ........coooeveeiiiii 40
Tabla 5. Descripcion del inhibidor..............coiiiiiiiiiic e, 40
Tabla 6. Propiedades del inhibidor............ooooooiii 40
Tabla 7. Viscosidad sin aplicacion del inhibidor............ccccooiiiiiiiiiiie 41
Tabla 8. Viscosidad con inhibidor [5%0] ........oeviieeiiiiieee e, 41
Tabla 9. Viscosidad con inhibidor [10%0] ......covieeeeiiiieee e 41
Tabla 10. Viscosidad con inhibidor [2090] .........coovveeeiiee e 42
Tabla 11. Viscosidad con inhibidor [30%] ........ccooveeeeiiiiee 42
Tabla 12. Variacion del punto de fluidez ............ccoovvveiiiiiiiiieiiee e, 42
Tabla 13. Puntos de nube respecto a la concentracion de inhibidor................. a7

12



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del campo Ri0 Zulia ............ovviiiiiiieiiiiieiiee e, 18
Figura 2. Estructura de una parafina de cadena lineal...........cccccccovvvviiiiinnnnnnn. 19
Figura 3. Estructura de una parafina ramificada .............ccccccceeeeiiiiiiiiiinnnnnn. 19
Figura 4. Estructura de una parafina de cadena ciclica..................cceevvvvvvnnnnnnn. 19
Figura 5. Ceras parafinicas y microcristalinas ..............ccccevvvvvviiiiiieeeeeeeeeiniinnn, 21
Figura 6. Representacion del punto de nube y fluidez ..........cccccoeeviiiiiiiiinnnnn. 22
Figura 7. Determinacion gravedad APl ... 36
Figura 8. Prueba BSW .........coiii it 37
Figura 9. Prueba de Salinidad..............cccooooiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 10. Prueba punto de fluidez ... 38
Figura 11. Prueba de VISCOSIAAU. ..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Figura 12. Prueba de compatibilidad visual (vista frontal)................ccceeevvvnnnnnnn. 43
Figura 13. Prueba de compatibilidad visual (vista superior).............ccceeevvvvvnnnn.. 43
Figura 14. Perfil de viscosidad vs temperatura sin inhibidor ............ccccccvvveeeee. 44
Figura 15. Perfil de viscosidad vs temperatura con 5% de inhibidor................. 45
Figura 16. Perfil de viscosidad de vs temperatura con 10% de inhibidor.......... 45
Figura 17. Perfil de viscosidad vs temperatura con 20% de inhibidor............... 46
Figura 18. Perfil de viscosidad vs temperatura con 30% de inhibidor............... 46

Figura 19. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con

5% de INNIDIAON ... a7
Figura 20. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
10% de INNIDIAON ..o 48
Figura 21. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
P20 o L= ] 1 o] o [ 48
Figura 22. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
30% de INNIDIAON ... 49
Figura 23. comportamiento del punto de nube respecto a la concentracion de

1 71 0] [0 R 50

13


file:///C:/Users/DEYA/Desktop/PROYECTO/Proyecto%20de%20grado.%20correcciones.docx%23_Toc14273875
file:///C:/Users/DEYA/Desktop/PROYECTO/Proyecto%20de%20grado.%20correcciones.docx%23_Toc14273875

RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICA DE CONTROL DE PRECIPITACION DE
PARAFINAS POR MEDIO DE LA APLICACION DE UN INHIBIDOR EN EL
CAMPO RIO ZULIA’

AUTOR(ES): JUAN DAVID CARRENO MENESES, DEYANIRA SANDOVAL
MORANTES™

PALABRAS CLAVES: Parafina, Punto de nube, Punto de fluidez, Precipitacion,
Inhibidor quimico, Viscosidad.

DESCRIPCION:

En la industria de los hidrocarburos la calidad del tipo de crudo se puede valorar
por medio del porcentaje de parafinas presentes en él, las cuales son cadenas
lineales de hidrocarburos comprendidas del C18 al C60. Por lo tanto, un crudo
parafinico es atractivo para el mercado. EL problema de este tipo de crudo se
presenta en su produccion y transporte debido a la precipitacion de parafinas la
cual puede presentar taponamiento en las lineas de flujo y en las diferentes
instalaciones utilizadas en almacenamiento y separacion.

Este trabajo de investigacion esta enfocado en el campo Rio Zulia, donde se
presentdé un problema de precipitacion de parafinas en los tanques de
almacenamiento, por lo tanto, se realiz6 una evaluacion técnica de control de
precipitacion de parafinas mediante el uso del inhibidor quimico PAR 3115, con
el cual se ejecutd una serie de pruebas en el laboratorio de fluidos de la
universidad industrial de Santander, con el fin de evitar la formacion, crecimiento
y aglomeracion de cristales de parafina.

Se analiz6 mediante las pruebas de laboratorio que la concentracion optima del
inhibidor PAR 3115 fue del 30 % debido a que con esta dosificacion se obtuvo
mejores resultados en la reduccion de punto de fluidez, punto de nube y
viscosidad.

El uso de inhibidores quimicos en la industria es una practica que dia a dia es
mas comun, sin embargo, la eficiencia de cada producto quimico varia para cada
crudo e incluso para diferentes pozos del mismo campo. Esta investigacion deja
las puertas abiertas para posteriores pruebas aplicando otros tipos de inhibidores
o variando mecanismos de inhibicion para maximizar el control de precipitacion
de parafinas.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director. Ms.C
John Alexander Le6n Pabén Co-Director. Leonardo Arzuza, Ingeniero de Petréleos.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL EVALUATION OF CONTROL OF PRECIPITATION OF
PARAFFINS THROUGH THE APPLICATION OF AN INHIBITOR IN THE FIELD
RIO ZULIA

AUTHOR(S): JUAN DAVID CARRENO MENESES, DEYANIRA SANDOVAL
MORANTES™

KEY WORDS: Paraffin, Cloud point, Pour point, Precipitation, Chemical inhibitor,
Viscosity.

DESCRIPTION:

In the hydrocarbon industry, the quality of the type of crude oil can be assessed
by means of the percentage of paraffins present in it, which are linear
hydrocarbon chains from c18 to c60. therefore, a paraffinic crude is attractive to
the market. the problem of this type of crude oil is presented in its production and
transport due to the precipitation of paraffins which can present clogging in the
flow lines and in the different facilities used in storage and separation.

This research work is focused on the Rio Zulia field, where there was a problem
of precipitation of paraffins in storage tanks, therefore, a technical evaluation of
precipitation control of paraffins was carried out through the use of the chemical
inhibitor PAR 3115 , with which a series of tests were carried out in the fluid
laboratory of the industrial university of Santander, in order to avoid the formation,
growth and agglomeration of paraffin crystals.

It was analyzed by laboratory tests that the optimal concentration of the PAR
3115 inhibitor was 30% because with this dosage better results were obtained in
the reduction of pour point, cloud point and viscosity.

The use of chemical inhibitors in the industry is a practice that day by day is more
common, however, the efficiency of each chemical varies for each crude oil and
even for different wells in the same field. This investigation leaves the doors open
for further testing by applying other types of inhibitors or varying inhibition
mechanisms to maximize paraffin precipitation control.

* Degree Work
" Faculty of Physical-Chemical engineering. School of Engineering of Petroleum. Director. Ms.C
John Alexander Ledn Pabén
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INTRODUCCION

Durante el transcurso de la perforacion y produccion de pozos en la industria
petrolera siempre se ha tratado de que los métodos con los cuales se
establezcan las operaciones y la ejecucion de estos sean lo mas eficientes tanto
en tiempo como en costos. A pesar de esto se presentan algunos inconvenientes
como lo es la depositacion de parafinas que ha sido por mucho tiempo un
problema para varias areas de produccién de petrédleo. La precipitacion de
cristales de parafina es resultado del rompimiento del equilibrio termodindmico
existente entre el crudo y las moléculas de parafina, ocasionado por una
disminucién de la temperatura y la evaporacion de productos livianos que actian

como solventes naturales.!

Las variaciones en factores tales como presion, temperatura y compaosicion de
los fluidos del yacimiento durante la produccion, pueden originar precipitacion de
parafinas; que no solo pueden presentarse dentro del yacimiento, sino también,
en la cara del pozo, en las facilidades de produccién o durante el transporte del
crudo mediante oleoductos.

Las precipitaciones de parafinas pueden generar inconvenientes en la
produccion, transporte y almacenamiento de crudo; incidiendo en el dafio a la
formacion, en la reduccion de la permeabilidad de la roca y obstruyendo el paso
del crudo en la cara del pozo. A fin de prevenir la precipitacion de cristales de
parafina, se usan en general tres clases de quimicos inhibidores: dispersantes,

solventes y modificadores de cristal.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la eficiencia de un tratamiento

quimico utilizando un inhibidor en una muestra de crudo proveniente del campo

T PINZON sergio, ROJAS jonattan, evaluacion de métodos convencionales para la remediacidn e inhibicion

de la precipitacion de parafinas en pozos de petréleo 2006
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Rio Zulia, El inhibidor utilizado para el desarrollo de nuestro proyecto fue el PAR
3115 con el cual se realizaron las pruebas de laboratorio establecidas en el
transcurso del disefilo experimental seleccionado, para establecer las
condiciones Optimas de operacion y la concentracién de inhibidor requeridas de

tal forma que se reduzca la formacion de cristales de parafinas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DEL CAMPO

El campo Rio Zulia esta ubicado en el departamento de Norte de Santander a
aproximadamente 40 km del noroccidente de la ciudad de Cucuta. Siendo
operado por Chevron Petroleum Company en agosto de 1962 se completd el
pozo descubridor RZ-01. La explotacion del campo inicio en agosto de 1964 a
una tasa de 8910 BOPD; en 1996 alcanzo la maxima produccién de 36600
BOPD. Desde entonces se ha observado una declinacion hasta un valor de 1200
BOPD con un corte de agua del 90%.3

Este campo cuenta con una estacion principal y dos subestaciones las cuales
estan denominadas como GS-1 y GS-2; a estas llegan las lineas de produccién
de los pozos. Tanto en la estacion principal como para cada una de las
subestaciones se realizan procesos de extraccion, recoleccion y separacion; en
la estacion principal se realizan procesos de tratamiento, almacenamiento y

fiscalizacién para finalizar con el transporte del crudo.*

Figura 1. Ubicacién del campo Rio Zulia.

Fuente: SAENZ VELAZCO, Dayana Lizeth; PORTELA ARAGON, Bryan Mauricio. Seleccion y disefio de
los sistemas de levantamiento artificial que aplican para el campo rio Zulia. Pregrado UIS. 2019

3 MURILLO ESTUPINAN, José Antonio; PARRA, Carmen. Optimizacién del sistema de bombeo hidraulico en el campo
Rio Zulia. Proyecto pregrado UIS. 1993

4 ZARATE GARCIA, Noraima Nayarith; VARGAS GARCIA, Hermes Fabian. Desarrollo de herramientas para
implementacion de metodologias integridad operativa y disciplina operativa en el campo Rio Zulia. Proyecto pregrado
ulS. 2014
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1.2 PARAFINAS

Las parafinas constituyen la clase mas simple de los compuestos organicos. Son
una mezcla de hidrocarburos alifaticos saturados (alcanos de formula CnH2n+2)
que pueden ser de cadena lineal (parafina normal), ramificada (iso-parafina) o
de cadena ciclica (cicloalcanos o naftenos). Los componentes entre C1-C15 son
liquidos. Aquellas parafinas que no pueden precipitar de la solucion bajo ciertas
condiciones termodinamicas, que comunmente se les conoce como “ceras’

comprenden el rango del Cis hasta el Ceo.°

Figura 2. Estructura de una parafina de cadena lineal.

PARAFINAS NORMALES  , oo & § % % 5
HH HH HHHHH

o | nededododon | uoddodd o
LG LR
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Fuente: Modificado de: tratamiento quimico de parafinas. Msc. Rigoberto Santaella I.

Figura 3. Estructura de una parafina ramificada.

I|SOPARAF|NAS [%EHPESO H2: IOEM| . DE SOMEROS 5 3§ 5 3 ,c?“'?;i"'faﬂ;ﬂfl
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Fuente: Modificado de: tratamiento quimico de parafinas. Msc. Rigoberto Santaella |

Figura 4. Estructura de una parafina de cadena ciclica.

Thy
14.3% H
NAFTENOS 3%y é o 1395 H s
— : : - i
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oy HiC iy : DECAHIDRC HA FTA L END
CICLOHEXAND 1,1 DIMETILCICLOPENTAND 12,3 TRIMETIL CICLOHEXAND  [DECALINA)

Fuente: Modificado de: tratamiento quimico de parafinas. Msc. Rigoberto Santaella I.

5 RESTREPO GOMEZ Karin Lorena, GARZA SANTAMARIA Carlos Hernan, Dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas: estado del arte. Proyecto de pregrado UIS 2006. 26
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Las parafinas se pueden clasificar en ceras parafinicas y ceras microcristalinas,
las cuales presentan un mecanismo de dafio diferente si llegaran a depositarse,

debido al tamano de sus cristales.

1.2.1 Ceras parafinicas. Las ceras parafinicas constituyen entre el 40 y el 60%
de los depdsitos parafinicos procedentes del crudo. Se consideran compuestos
de cadena lineal entre el Cisy Css. Los cristales formados son conocidos como
macro cristales, los cuales presentan forma de agujas, que al aglomerarse
constituyen grandes depdsitos de cera que ocasionan diversos problemas en las
lineas de produccion de pozos petroleros y en la formacién. Esto produce un
aumento de la viscosidad debido a la aglomeracién de grandes cristales, que
seran la cauda del taponamiento de los poros de la formacion o en un punto

determinado del sistema de produccion.

1.2.2 Ceras microcristalinas. Las ceras microcristalinas constituyen menos del
15% del depdsito, en el que se encuentran las parafinas que contienen entre 30
a 60 carbonos, con pesos moleculares entre 450 y 800 uma. Estan formadas por
compuestos de cadena lineal con ramificaciones y grupos ciclicos de forma
aleatoria a lo largo de la cadena principal. La estructura cristalina es pequeia e
irregular por lo que tienden a permanecer dispersos en el fluido, presentando
poca tendencia a aglomerarse. Cuando este tipo de cristales se deposita en el
yacimiento genera dafio a la formacién principalmente por reduccion de la
permeabilidad debido a la tendencia que tienen los pequefios cristales a
adherirse a la superficie del poro.®

El punto de ebullicién y el de fusion de las parafinas y en general de los alcanos,
aumenta con su peso molecular. Otras de las propiedades mas importantes que

se debe tener en cuenta a la hora de seleccionar un tratamiento de parafinas,

6 RESTREPO GOMEZ Karin Lorena, GARZA SANTAMARIA Carlos Hernan, Dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas: estado del arte. Proyecto de pregrado UIS 2006.
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son el punto de fluidez, de cristalizacién y de nube, los cuales dependen de la
temperatura de saturacién de los componentes y la tasa de enfriamiento.’

Figura 5. Ceras parafinicas y microcristalinas

Ceras macrocristalinas Ceras microcristalinas

Fuente: Modificada de Manejo de Petroleo y Gas en superficie.

http://manejodepetroleoygas.blogspot.com/2014/04/parafinas.html

1.3 PROPIEDADES DE LAS PARAFINAS

1.3.1 Punto de fluidez (pour point). Se define como la temperatura méas baja
a la cual el crudo deja de fluir, debido al aumento de la viscosidad producto de la

parafina precipitada a medida que se enfria la muestra.

El punto de fluidez de un crudo refleja la capacidad de la parafina dentro del
crudo para desarrollar una red cristalina lo suficientemente resistente para

retener e inmovilizar la fase aceite.

" ARRIOLA MENDOZA EDUARDO. La precipitacion de parafinas y asfaltenos en la produccion de crudo usualmente
ocasiona diversos problemas, como reduccion de diametros en lineas de produccién y descarga
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1.3.2 Punto de nube (cloud point). También denominado temperatura de
aparicién de cera o WAT (wax apearance temperature), es la temperatura a la
cual aparecen los primeros cristales de parafina en el crudo a presion
atmosférica, es decir se determina en el crudo muerto. El punto de cristalizacion
es funcién del peso molecular de los hidrocarburos elevandose por los
componentes parafinicos en el petréleo crudo. Asi que a mayor peso molecular
se eleva el punto de cristalizacion y hace que las parafinas se depositen mas

facilmente.®

Figura 6. Representacion del punto de nube y fluidez
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Fuente: Modificada de Manejo de Petréleo y Gas en superficie.
http://manejodepetroleoygas.blogspot.com/2014/04/parafinas.html

1.3.3 Punto de cristalizacién. Temperatura a una presiéon dada en donde
precipita el primer cristal de parafinas en un crudo con gas en solucion, depende
principalmente de la concentracidbn o contenido de ceras parafinicas, de la

presion y la temperatura.®

1.3.4 Punto de fusion. Se define como la temperatura a la cual una sustancia
solida se funde o se convierte en liquido. Para una sustancia pura, las
temperaturas de punto de nube y punto de fusion son iguales y son ligeramente
diferentes para una mezcla. Por lo tanto, la temperatura de punto de nube se

debe usar en los problemas de precipitacion de parafinas.1°

8 BURGOS MORA Andres Fernando, PABA MARTINEZ Carlos Mario, Efectos de los métodos de recobro sobre la
precipitacion de organicos. Aplicacion campo colorado. Proyecto de pregrado UIS 2014

9 ARIZA LEON Emiliano, Determinacién del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo de campo colorado.
Proyecto de postgrado UIS 2008

10 RESTREPO GOMEZ Karin Lorena, GARZA SANTAMARIA Carlos Hernan, Dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas: estado del arte. Proyecto de pregrado UIS 2006
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1.4 FACTORES QUE CAUSAN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS

La formacién de depdsitos organicos que originalmente se encuentran disueltos
en el crudo, se debe al desequilibrio de la solubilidad entre los componentes
parafinicos del crudo. Los factores que podrian considerarse como los mas
importantes para lograr el desequilibrio y consecuentemente la formacion de

depdsitos parafinicos son:

1.4.1 Temperatura. La principal causa de la formacion y posterior precipitacion
de cristales es el gradiente térmico del crudo. El enfriamiento se da a medida
que el crudo se acerca a la superficie y en sistemas de transporte; en cualquier
parte del sistema de produccién o yacimiento donde sea posible una disminucion
de la temperatura por debajo del punto de nube, dando inicio a la precipitacion y
formacion de depositos. La diferencia ocurre cuando se liberan los componentes
mas livianos, provocando el aumento de la acumulacién de depdésitos organicos.
La precipitacibn de parafinas estd caracterizada por cuatro temperaturas:
temperatura de cristalizacion, temperatura de gel y temperatura de fluidez y

temperatura de fusién.t!

1.4.2. Tasa de flujo. En flujo laminar se incrementa la precipitacion de parafinas
debido al tiempo de residencia prolongado del crudo en la tuberia. En flujo
turbulento disminuye gradualmente la precipitacion debido a la velocidad de
dispersion. Pero aquellas parafinas que precipitan bajo este régimen son mas
duras y compactas, es decir, los cristales son mas dificiles de remover de las

tuberias.1?

1 CONTRERAS MATEUS Maria Daniela, CARRENO MOYANO Diana Catherine, Evaluacion del efecto de la
concentracion de asfaltenos en el comportamiento reoldgico y precipitacién de parafinas del crudo colorado 33.
Proyecto de pregrado UIS 2015

12| Rodriguez and M. Castafieda, “ESTUDIO DE LOS FENOMENOS DE CRISTALIZACION DE PARAFIANAS EN EL
COMPORTAMIENTO FLUIDO DINAMICO DE CRUDOS PARAFINICOS-FASE1” CT&F- Ciencia, Tecnologia y futuro,
Vol. 2. No 2,2001
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1.4.3 Presion. La precipitacion de parafinas es a menudo estudiada para crudos
muertos, pero el efecto de la presioén y la composicion del crudo no es muy clara.
La solubilidad de la parafina disminuye con el incremento de presion en la
solucion (parafina-crudo muerto), debido a que las fuerzas intermoleculares
entre moléculas del mismo tipo son mayores que entre moléculas no similares,
causando incremento en el punto de cristalizacion. Benavides, Barrufet y Saint
Marcoux*?® concluyen de un estudio (usando el software PVTsim) que para
crudos con bajo contenido de gas en solucion (menor al 50% en mol) sometidos
a bajas presiones, generalmente se logra una disminucion en el punto de
cristalizacion, pero al aumentar la presion por encima del punto de burbuja, luego
esta temperatura se incrementa. Sin embargo, aclaran que el comportamiento
del punto de cristalizacidén con la presion es especifico para cada fluido; por lo

cual se debe hacer una evaluacion individual.14

1.4.4 Naturaleza de la solucién. Hace referencia a la composicion fisica y
qguimica de la misma, en este caso del crudo. La composicién fisica indica la
presencia y cantidad de materiales como: agua, resinas, metales, productos de
corrosion, material asfaltico coloidal, arena y arcilla entre otros que actian como
centros de nucleacion de las parafinas. Los experimentos revelan que si la
composicion fisico-quimica de la solucion tiende a ser mas liviana (disminucién
del peso molecular), disminuye el punto de cristalizacion, lo cual es favorable
para asegurar el flujo de los hidrocarburos. Se cree que la presencia de
asfaltenos que son soélidos de naturaleza amorfa que ayudan a remediar la

depositacién de parafinas, es decir actian como inhibidores.*®

13 BENAVIDES, Maria, SAINT MARCOUX Jean Francois and BARRUFET Maria. Dilution Strategies for Wax and
Control for Deepwater Development from a Flow Assurance Perspective: Part |-Current Practice and Perspective. SPE
90688, Sept 2004

14 ARIZA LEON Emiliano, Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo de campo colorado.
Proyecto de postgrado UIS 2008

15 ARIZA LEON Emiliano, Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo de campo colorado.
Proyecto de postgrado UIS 2008
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1.4.5 Agua de formacién. Por ser inmiscible en el crudo, el agua no afecta la
solubilidad de la parafina. Sin embargo, se ha comprobado que, en casos muy
problematicos con respecto a la depositacion de parafina, es bastante comudn
lograr la eliminacidén del problema, cuando el pozo comienza a producir una
cantidad apreciable de agua. Es posible que la razén para ello sea que, por lo
general, las superficies de acero tienden a humectarse con agua, reduciendo asi
la tendencia de depositacion de la parafina. Aunque el agua ayuda a prevenir la
acumulacion de parafina en algunos pozos, otras dificultades presentes en la
produccién de agua con petréleo compensan las ventajas que podrian obtenerse
al utilizar agua como medida correctiva para prevenir las depositaciones de

parafina.t®

1.4.6 Evaporacién de los componentes ligeros o volatiles. En campos
petroleros a medida que el aceite es llevado de la formacidén a superficie se
ocasiona una pérdida de los componentes livianos asociado a cambios de

presion y temperatura.t’

Las posibles causas de pérdida de componentes livianos pueden ser a:

= Elvolumen de aceite es reducido debido a aquellos componentes livianos
en los cuales era mas soluble la parafina, quedando menos proporcion

para disolverla.

= Al disminuir la solubilidad de la parafina en el petréleo, ya que esta se
disuelve mejor en crudos livianos que en los pesados ya que estos

altimos tienen menor proporcién de componentes livianos.

Se puede decir que la liberacion de componentes livianos genera una liberacion
de parafinas del petrdleo. En el caso de produccion utlizando bombeo

neumatico, este remueve una gran cantidad de componentes livianos del

16 RESTREPO GOMEZ Karin Lorena, GARZA SANTAMARIA Carlos Hernan, Dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas: estado del arte. Proyecto de pregrado UIS 2006
17 BARRUFET. Influencia de la temperatura de la mezcla en la precipitacién de parafinas. 1998
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petrdleo que se encuentra en yacimiento, obteniendo la cristalizacion de la

parafina que queda en el aceite.

1.5 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS

Cuando aparecen los primeros cristales de parafina en la solucién, estos no
necesariamente se depositan en los poros de la formacion o en las paredes de
la tuberia. La depositacion de estos cristales ocurre debido a fuerzas o
mecanismos entre los cuales se encuentran la difusion molecular, difusion
browniana y esfuerzos de corte. A medida que el crudo se enfria, un gradiente
de concentracion conlleva al transporte y depositacion de las parafinas sobre la
superficie por difusion molecular. Los cristales de parafina precipitados
previamente son transportados lateralmente por difusion browniana y dispersion

por corte.®

1.5.1 Difusién Molecular. Es el mecanismo que prevalece para depositaciones
en tuberia, en pozos que mantienen la temperatura del crudo por encima de su
punto de nube hasta que esta se alcanza mientras el crudo llega a la superficie,
Se presenta en la region de flujo laminar donde el crudo estd sometido a un
enfriamiento natural, existiendo un gradiente de temperatura, cuando la
temperatura disminuye y alcanza la temperatura de equilibrio entre la fase sélida
y liquida, comienzan a precipitarse los cristales de parafina formando particulas

sélidas.

1.5.2 Difusion Browniana. Cuando comienzan a precipitarse los cristales de
parafina, se genera un transporte lateral de estas particulas. Dependiendo de la
velocidad de enfriamiento y la velocidad de flujo, se forman pequefios cristales
de determinada forma, que se desplazan de forma aleatoria y forman depdésitos

gue presentan un grado de consistencia especifico.

18 | R. Houchinand L.M, Hudson. The prediction, evaluation and treatment of formation damage caused by organic
deposition. SPE 13976
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1.5.3 Difusién por esfuerzos de corte. El movimiento de pequefias particulas
suspendidas en un fluido en flujo laminar tiende a seguir la direccion del fluido
que la rodea y a una velocidad media. Este movimiento ejerce una fuerza de
arrastre sobre la capa proxima, debido a la viscosidad del fluido. La dispersién
por esfuerzos de corte se presenta cuando grandes concentraciones de
particulas, producen multiples colisiones entre si, originando un transporte lateral

neto y por consiguiente una dispersion de particulas.

La depositacion total de parafina en tuberia es el resultado de la combinacion de
los anteriores mecanismos. A altas temperaturas, el mecanismo de difusion
molecular es el dominante, mientras que a temperaturas y flujo de calor bajas
actua la dispersion por esfuerzos cortantes.

En el yacimiento el depdsito se produce por la disminucién natural de la presion
y la perdida de solubilidad de los componentes livianos en el crudo. Dependiendo
del tamafio de los cristales formados, se depositara sobre la superficie del poro,

o continuaran suspendidas en el crudo, con un aumento en la viscosidad.*®

1.6 CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS

Cuando se presentan las condiciones para la precipitacion de las parafinas, el
proceso de cristalizacion comienza a partir de una estructura desordenada o
solucién diluida, seguida de tres procesos conocidos como: nucleacion,
crecimiento y aglomeracion.?° Cuando la energia del movimiento molecular se
incrementa, se generan aproximaciones entre los cristales que han iniciado su
formacion, agregandose posteriormente cadenas adyacentes alineadas. Las
moléculas de parafina contindan adhiriéndose hasta formar cristales ordenados.
Estos cristales forman ndcleos que alcanzan un tamafio critico y llegan a ser
estables, dando inicio a la fase de nucleacién. Una vez se forman los nucleos, y

la temperatura se mantiene cercana al punto de nube, las moléculas cercanas

1%  RESTREPO GOMEZ Karin Lorena, GARZA SANTAMARIA Carlos Hernan, Dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas: estado del arte. Proyecto de pregrado UIS 2006

20, Rodriguez, M. Castafieda. “Estudio de los fendmenos de cristalizacién de parafinas en el comportamiento
fluidodinamico de crudos parafinicos- fase 1”
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precipitan sucesivamente sobre los sitios nucleados, formando parte de las
estructuras laminares crecientes. Este mecanismo es llamado proceso de
crecimiento. Los cristales generados se pueden depositar en forma de placas,
agujas, esférulas o mezcla de estas, determinando fuerzas de absorcion y
propiedades de adhesién que mantienen el depdsito de parafina fijo sobre

superficie.

Estos procesos se ven influenciados por la composicion del crudo. La
caracterizacion quimica tiene como propésito determinar los componentes que
potencian la precipitacion de parafinas. La relacién del contenido de parafina y
gas disuelto en el crudo tienen un marcado efecto en la cristalizacién y velocidad
de depositacion de parafinas (Walton A.G., 1995; Warth A.H., 1956). La pérdida
de livianos o gases en el crudo acelera el proceso de cristalizacién, modificando
los procesos de nucleacion, crecimiento y aglomeracion; por consiguiente,
aumenta el punto de nube, el punto de fluidez y altera el comportamiento

reoldgico.

Como consecuencia de este ultimos, se tiene un aumento en el esfuerzo de
fluencia, mayor viscosidad y tendencia a la precipitacion y cristalizacién de
parafinas sobre superficies de oleoductos, reduciendo su capacidad efectiva
(Ruiz M. y otros, 1999)

1.7 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

Son muchos los problemas que causa la precipitacion de parafinas?!, entre ellos

se encuentran:

e Si se presenta precipitacion en el yacimiento, posiblemente puede ocurrir
depositacion causando puenteo y bloqueo e incidir en el dafio a la
formacion.

= Cambios en las caracteristicas reoldgicas del crudo

» Requerimiento de potencia extra para asegurar el flujo de los fluidos.

2L MISRA Sanjay, BURUAN Simanta and SINGh Kulwant. Paraffin Problems in crude Oil Production and transportation:
A review. SPE, February 1995
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Reduccion de la produccion de hidrocarburos por obstruccién de area de
flujo dentro de la tuberia de produccion y en superficie.

Falla en equipos de subsuelo y superficie.

Cierre de pozos.

Incremento en el mantenimiento de los equipos.

Aumento en los costos de prevencion y tratamiento del problema.

Se requiere contar con personal especializado para investigacion y

manejo del problema.

1.8 METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE DEPOSITACION DE
PARAFINAS

Existen diversos métodos y tecnologias desarrolladas para el control de

parafinas.

1.8.1 Métodos de remocion. La aplicacion de estos procesos tiene como

objetivo remover el depdsito ya consolidado, empleando herramientas o agentes

externos. Entre los mas comunes se encuentran:

Método mecanico: es el mas usado comunmente, donde se remueve la
parafina de la tuberia de produccién usando raspadores y cortadores. Su
principal ventaja es que es una alternativa econémica y usualmente
efectiva en cuanto al dafio a la formacién. Sin embargo, si la limpieza es
periodica, llega a ser mas costosa, debido a que es necesario detener la
produccion, lo que genera pérdidas econdémicas. La desventaja de este
método es que la parafina raspada puede llegar a ocasionar taponamiento

a las perforaciones.

Tratamiento con microorganismos: existen bacterias que tienen la
habilidad de descomponer fracciones pesadas de hidrocarburos y han
sido utilizadas en la recoleccion de derrames de crudo, estos
microorganismos no deben ser patogénicos, no combustibles, que no
representen un riesgo para el medio ambiente deben ser anaerdbicas, no

toxicas y no cancerigenas.
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Métodos térmicos: son procesos en los que se aplica energia en forma
de calor al sistema de produccion, con el objetivo de fundir las ceras
parafinicas, manteniendo la temperatura por encima del punto de fusion.
El calor se puede adicionar por medio de un fluido caliente o por medio de
una fuente externa sobre las lineas de flujo. Entre los métodos térmicos
mas conocidos y utilizados para el control de parafinas se encuentran:

- Inyeccion de aceite caliente.

- Inyeccion de agua caliente

- Calentadores en el fondo del pozo

- Calentadores eléctricos de la tuberia

1.8.2 Métodos de prevencién. Son los procedimientos o tratamientos, que

cumplen con el propésito de impedir la formacion y posterior depositacion de

ceras parafinicas, tratando de atacar el problema antes de que suceda.

Método quimico: se basa en inhibidores (dispersantes, surfactantes,
modificadores de cristal, depresores del punto de fluidez) cuya funcién es
mantener las particulas de parafina en suspension dentro del liquido y
evitar que se presente la nucleacion y aglomeracion??. Los tipos de
quimicos disponibles para los tratamientos correctivos difieren en el tipo
de accion, se mencionaran a continuacion los mas comunes:

Los solventes funcionan al devolverle al crudo la capacidad de mantener
las moléculas de parafina en solucién.

Los dispersantes actuan neutralizando las fuerzas de atraccion que
mantienen unidas las particulas de parafina, es decir en lugar de disolver
los depodsitos los fragmenta a tamafios de particulas mucho mas
pequenas.

Los dispersantes actuan neutralizando las fuerzas de atraccion que
mantienen unidas las particulas de parafina, es decir en lugar de disolver
los depodsitos los fragmenta a tamafios de particulas mucho mas

pequeias. Los surfactantes son una clase de agentes tensoactivos cuya

22 FERWORN kevin A. Control of Wax deposition: An Experimental Investigation of Crystal Morpfology and an
Evaluation of Verious Chemical Solvents SPE 37340. February 1997
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funcién principal es cambiarle la mojabilidad a la superficie de la tuberia
por agua, actuando como una barrera.

Los modificadores de cristal son compuestos quimicos que tiene
estructura similar a la parafina??, acttan a nivel molecular disminuyendo
la tendencia que tienen las moléculas de parafina a acumularse una con

otra, inyectandose continuamente antes de que la depositacion comience.

= Método operacional: Consiste en la regulacion de la tasa de produccion
de manera que se pueda mantener las condiciones de flujo por encima
del punto de cristalizacion, reduciendo la depositacion de soélidos en la
sarta de produccion. Al elevar la tasa de produccion se puede disminuir la
predisposicidon que tienen las parafinas para adherirse a las paredes de la
tuberia, y se ayuda a que las fracciones mas blandas de parafina con
puntos bajos de fusién bajos se logren desprender debido al esfuerzo de

corte. El flujo turbulento a altas tasas reduce el problema.

= Método por Recubrimiento: Este método utiliza el recubrimiento de la
tuberia con un material o quimico. En algunos casos la tuberia se fabrica
de un material distinto al acero, como lo es el recubrimiento con fibra de
vidrio, plastico, y compuestos quimicos. Estos materiales afectan la
depositacion de parafinas debido a la dificultad que enfrentan los cristales

al toparse con la superficie de estos.

= Meétodo Magnético: El método magnético o tratamiento por inhibicion
magnética se realiza por medio de una herramienta disefiada
especificamente para el sistema de produccion de estudio, en el cual las
moléculas son polarizadas al ponerse en contacto con un Campo
magneético, provocando que se repelan entre si, ayudando a que se

mantengan dispersas y evitando la aglomeracion de parafinas.?*

23 pATINO MESA, Juan. Op. Citi, p52
24 Hidrocal: Herramientas Magnéticas para el control de parafinas
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= Método ultrasonico: Este método consta de accionar un dispositivo con
la capacidad de generar frecuencia ultrasénica sobre las paredes del
tubing generando la perturbacion de la parafina, dificultando la capacidad

de adherirse en las paredes de la tuberia y su aglomeracion.

= Método térmico: su aplicacion tiene el objetico de mantener la
temperatura del crudo por encima del punto de cristalizacion, lo cual se
puede lograr mediante la accion permanente de una fuente de calor,
aguas abajo en donde se determina que se inicia la cristalizacion. La
fuente de calor se puede lograr mediante la inyeccién de un fluido caliente
dentro del crudo o por una fuente extrema como calentamiento eléctrico

sobre la tuberia de produccién o sobre las lineas de flujo en superficie.

Se puede decir, que ninguno de los métodos empleados es totalmente
efectivo, por lo cual para asegurar el flujo del petréleo se debe hacer uso de
los métodos preventivos y correctivos. Para seleccionar el método a
implementar se deben hacer estudios de laboratorio e investigaciones

especificas con el crudo objeto de tratamiento.

1.8.3 Métodos remediales. La aplicacion de estos métodos tiene como objetivo
remover el depdsito, lo cual se logra de diversas formas, entre otras, empleando
raspadores de tuberia, solventes, tratamientos con fluidos calientes,

microorganismos Yy calentamiento eléctrico.

= Método mecanico: Consiste en la remocion de la parafina de la
tuberia de produccion mediante el uso de raspadores y cortadores de
parafina. Una de las desventajas de este método es que la parafina

raspada puede llegar a ocasionar taponamiento a las perforaciones.?®

%5 CORDERO LEON Andres Maurico, HERNANDEZ ESCOBAR Jorge Mario, Optimizacién de inyeccion de aceite
caliente para el tratamiento de parafinas en el campo lisama usando aceite liviano de ciclo como fluido de inyeccién e
implementando una vélvula by-pass, Proyecto de pregrado UIS 2018
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2. METODOLOGIA

El proyecto es definido como una investigacion debido a que se hard un
planteamiento para el estudio de la unidad de analisis, las variables
dependientes e independientes y el disefio experimental para el desarrollo del

plan.

2.1 DISENO DE INVESTIGACION

El trabajo a realizar es de tipo experimental, el cual se define como una prueba
o serie de pruebas en las cuales se inducen cambios deliberados en una o0 mas
de las variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible
observar e identificar las causas en la respuesta de salida.

El proyecto se desarrollara a través de una investigacion cuantitativa de tipo
experimental, en la cual se mediran variables experimentales como eficiencia de
inhibicion, que dependeré de la concentracion del inhibidor de parafina utilizado
y condiciones de temperatura.

2.2 UNIDAD DE ANALISIS

La muestra de crudo que se usara para la investigacion proviene del pozo
productor RZ-14 del campo Rio Zulia, el cual aporta los fluidos de la formacion
BARCO, operando aproximadamente hace 55 afios. Es una muestra de crudo,
el cual sera caracterizado para determinar las condiciones iniciales a las cuales
se presentan la precipitacion de parafinas; conocer estos datos es de gran
importancia para evitar que se genere taponamientos en las diferentes lineas de

flujo por las cuales sera transportado el crudo.

2.3 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables que se tendran en cuenta para la evaluacion técnica de control de
precipitacion de parafinas seran esencialmente las que estén relacionadas de
forma directa con las propiedades de la muestra de crudo y los parametros de
operacion del campo. Dado a que se van a realizar pruebas de laboratorio se
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asumen valores a escala del yacimiento tales como la presion y temperatura para
determinar bajo qué condiciones se empieza a generar la precipitacion de
parafinas. Con la determinacion del tipo de crudo, se hara uso del inhibidor
sometiéndolo a las condiciones en las cuales se evidencia problemas de
precipitacion para conocer su efectividad, calculando ademas la cantidad y
concentracion para que de esta manera sea optimo su uso, tanto en eficiencia

COMO en costos.

En la siguiente tabla se encuentran las variables dependientes e independientes

gue se identificaron para el caso de estudio.

Tabla 1. Variables dependientes e independientes

Gravedad API Temperatura
Viscosidad de la mezcla Viscosidad del crudo
Punto de nube Concentracion del inhibidor

2.4 DISENO EXPERIMENTAL

En el disefio experimental se realizara las pruebas que sean necesarias para
comprobar la hipétesis que se establecio en el inicio de nuestro proyecto, con el
fin de observar y analizar los resultados para dar solucion al determinado

problema.

El disefio experimental debe garantizar el cumplimiento de ciertos requisitos

minimos como son:
« Comprobar la hipotesis objeto de estudio.
+ Evidenciar los pardmetros de que causen variacion en los resultados.
* Obtener un grado de seguridad alto en cuanto a las respuestas.

Conociendo las variables dependientes e independientes en el caso de estudio,

el paso a seguir es determinar las pruebas de laboratorio con el fin de obtener
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los datos necesarios para llevar a cabo los respectivos analisis de resultados, se
dividirdn estas pruebas en dos fases, en la primera fase se va a realizar las

pruebas para caracterizar el crudo, las cuales se evidencian en la tabla 2.

Tabla 2. Pruebas disefio experimental fase 1

API
BSW
Salinidad

Punto de fluidez

PR R R R

Viscosidad

En la fase dos del disefio experimental se procedera a afiadir una dosificacion
de inhibidor cambiando su concentracion y temperatura, de tal forma que se
pueda determinar los cambios que ocurren en las demas variables con respecto

a estos parametros. Las pruebas a realizar se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Pruebas disefio experimental fase 2

Viscosidad 25
Punto de fluidez 1
Prueba de compatibilidad visual 1
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3. APLICACION DE DISENO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

Como se habia establecido en el disefio experimental las pruebas realizadas en

la primera fase se pueden observar a continuacion.

3.1 DETERMINACION DE LA GRAVEDAD APl (NORMA ASTM D 287)

Este método estd basado en el principio de que la gravedad de un liquido varia
directamente con la profundidad de inmersion de un cuerpo flotante en el mismo.
El cuerpo flotante esta graduado en unidades APl y se denomina Hidrémetro
APIl. La gravedad API se lee observando la graduacion mas cercana a la
interseccion aparente del plano horizontal de la superficie del liquido con la
escala vertical del hidrometro. Las gravedades se determinan a 60°F 6, se

convierten a valores a 60°F por aplicacion de tablas estandar.

Figura 7. Determinacion gravedad API.
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3.2 CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS (NORMA ASTM D 96-88)

El método de la centrifuga es un procedimiento de campo que no siempre arroja
los resultados mas precisos, pero es considerado el método méas practico.
Volimenes conocidos de crudo y solvente se mezclan 1:1, se colocan en un tubo
de centrifuga y se calientan a 60°C+3°C (140°F+5°F), luego de la centrifugacion

se lee el volumen de la capa de agua y sedimentos en el fondo del tubo.

Figura 8. Prueba BSW.

O o o

3.3 DETERMINACION DE LA SALINIDAD EN EL CRUDO (METODO DE
MOHR)

El método consiste en mezclar el crudo con un solvente y agua destilada.
Después se separa el agua por centrifuga y mediante la aplicacion de un
indicador y un titulador se determina la cantidad de cloruros. La sal y el agua son
sustancias polares, razon por la cual la sal se diluye en el agua y no en el crudo.
El NaCl contenida en el agua se titula con una solucién estandar de nitrato de

plata.
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Figura 9. Prueba de Salinidad

3.4 PUNTO DE FLUIDEZ (NORMA ASTM D 97)

El método consiste de un calentamiento preliminar seguido de un enfriamiento a
una tasa especifica y examinando las caracteristicas de flujo a intervalos de 3°C.
La temperatura mas baja a la cual se observa el movimiento o fluidez del aceite

se toma como el punto de fluidez.

Figura 10. Prueba punto de fluidez.

38



3.5 PRUEBA DE VISCOSIDAD (NORMA ASTM D445)

El método consiste en medir el tiempo de flujo para el paso de 60 ml. de muestra
fluyendo a través de un cilindro con un orificio calibrado en la parte inferior, bajo
condiciones controladas de temperatura. El tiempo se multiplica por el factor de
correccion del orificio y se toma como la viscosidad saybolt de la muestra a esa

temperatura. La prueba se hace para temperaturas especificas entre 70 y 210°F.

Figura 11. Prueba de viscosidad

3.6 CARACTERIZACION DEL CRUDO

Al ejecutar las pruebas establecidas en la primera fase del disefio experimental
con el crudo libre de inhibidor se obtuvo un punto de referencia con el fin de
compararlo posteriormente con el crudo al cual se le va a aplicar el inhibidor
variando su concentracién, los resultados de las pruebas de caracterizacion se

pueden evidenciar en la siguiente tabla.
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Tabla 4. Caracterizacion del crudo

Gravedad API 22,3
BSW 10%
Contenido de sal 12,99Ibs de sal/1000 Bls de Oil
Viscosidad 18,614 [cP] @ 60°F
Punto de fluidez 80,6°F
Punto de nube 104°F

3.7 CARACTERIZACION DEL INHIBIDOR

El inhibidor de parafina PAR 3115 es un coopolimero de alto peso molecular que
mantiene la parafina suspendida en solucién e inhibe la deposicion de parafina,

reduce el punto de fluidez y reduce la viscosidad del petréleo.

Tabla 5. Descripcion del inhibidor

I

Descripcién Inhibidor de parafina

Compuestos Oleofinas

Ester maleico

Etilbenceno

Solventes

A continuacion, en la tabla 6 se puede observar algunas de las propiedades del
inhibidor PAR 3115 con el cual se han desarrollado las pruebas para el caso de

estudio.

Tabla 6. Propiedades del inhibidor

Apariencia/olor Liquido café, olor a hidrocarburo
Punto de ebullicion >288°F
Solubilidad en agua insoluble
Gravedad especifica (H20=1) 0.85-0.87
Densidad a 77°F 7.08-7.18 Ib/gal
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3.8 PRUEBAS DE VISCOSIDAD CON ADICION DE INHIBIDOR

Al aplicar el inhibidor en concentraciones de 5, 10, 20 y 30% se realizo un analisis
del comportamiento de la viscosidad variando la temperatura, los datos
obtenidos serdn usados para determinar el punto de nube mediante los perfiles
de viscosidad vs temperatura.

Tabla 7. Viscosidad sin aplicacion del inhibidor.

l

40,977 37,699
113 32,754 30,133
122 27,492 25,293
131 24,721 22,743
140 20,233 18,614

Tabla 8. Viscosidad con inhibidor [5%].

104 33,597 30,909
113 27,703 25,487
122 23,807 21,903
131 20,363 18,734
140 17,883 16,452

Tabla 9. Viscosidad con inhibidor [10%].

104 30,354 27,926
113 25,866 23,796
122 22,542 20,739
131 18,917 17,404
140 15,252 14,032




Tabla 10. Viscosidad con inhibidor [20%].

104 28,657 26,364
113 24,420 22,466
122 21,729 19,990
131 17,451 16,055
140 13,144 12,092

Tabla 11. Viscosidad con inhibidor [30%].

l

104 23,750
113 22,492 20,692
122 19,901 18,309
131 16,337 15,030
140 12,541 11,538

3.9 VARIACION DEL PUNTO DE FLUIDEZ CON RESPECTO AL
PORCENTAJE DE INHIBIDOR

Al aplicar el inhibidor a la muestra de crudo se evidencio una reduccion del punto
de fluidez, que representa la temperatura a la cual un fluido deja de fluir. Lo que
indica que el inhibidor actu6 de forma positiva, ya que se logra disminuir la
temperatura en 21.6°F. En la tabla 12 se han reportado los valores obtenidos de
la variacion del punto de fluidez.

Tabla 12. Variacion del punto de fluidez

5 75,2
10 69,8
20 59
30 53,6
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3.10 PRUEBA DE COMPATIBILIDAD VISUAL

La prueba de compatibilidad visual se aplicara para comprobar si se presenta
alguna reaccion quimica entre la muestra de crudo y el inhibidor, ya que si se
genera la formacion de precipitados se podria concluir que existe una
incompatibilidad entre esta mezcla de fluidos. Se procedera a realizar la mezcla
entre los componentes por un periodo de tiempo de 2 horas para establecer si

hay presencia de precipitados.
Al ejecutar la prueba no hubo presencia de la formaciéon de precipitados que
indiquen la reaccién entre los productos utilizados, con lo cual se concluye que

hay una alta compatibilidad entre el crudo y el inhibidor.

Figura 12. Prueba de compatibilidad visual (vista frontal).

Figura 13. Prueba de compatibilidad visual (vista superior).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PERFIL VISCOSIDAD VERSUS TEMPERATURA

En las siguientes figuras se observan los perfiles de viscosidad con respecto a
la temperatura, los cuales se han obtenido al comparar la muestra de crudo libre
de inhibidor posteriormente con las muestras dosificadas variando su

concentracion para determinar sus viscosidades.

Figura 14. Perfil de viscosidad vs temperatura sin inhibidor.
sin inhibidor
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Figura 15. Perfil de viscosidad vs temperatura con 5% de inhibidor.
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Figura 16. Perfil de viscosidad de vs temperatura con 10% de inhibidor.
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Figura 17. Perfil de viscosidad vs temperatura con 20% de inhibidor.
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Figura 18. Perfil de viscosidad vs temperatura con 30% de inhibidor.
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Se puede observar en la figura 18, que al aplicar una concentracion de 30% de
inhibidor se obtiene una eficiencia muy alta en la reduccion de la viscosidad
comparandola con los valores de la muestra de crudo inicial, debido a la

dosificacion del inhibidor de parafinas PAR 3115, el cual mantiene la parafina
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suspendida en solucion evitando que se formen los cristales, siendo un indicador
de efecto positivo sobre el punto de nube de la muestra de crudo, debido a que
permite una reduccién importante de la temperatura a la cual comienzan a

presentarse los problema de precipitacion.

En la tabla 13. Se reportan los valores del punto de nube que se han obtenido a
partir de las gréficas de perfil de viscosidad vs temperatura que se han hallardo

en las figuras 14-18.

Tabla 13. Puntos de nube respecto a la concentracion de inhibidor

0 104

5 90
10 87
20 78
30 74

4.2 COMPORTAMIENTO DE LA VISCOSIDAD DEL CRUDO RESPECTO A LA
TEMPERATURA Y PORCENTAJE DEL INHIBIDOR

En las siguientes graficas se ha hecho una comparacion de la muestra de crudo
inicial con respecto a las muestras a las cuales se le aplico el inhibidor en

concentraciones de 5, 10, 20 y 30%.

Figura 19. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con

5% de inhibidor.
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Figura 20. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
10% de inhibidor.
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Figura 21. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
20% de inhibidor.
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Figura 22. Comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura con
30% de inhibidor
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En las figuras 19-22 se puede observar un comportamiento descendente
en la viscosidad en cada una de las concentraciones a la cuales se aplicé
el inhibidor sobre la muestra de crudo inicial, lo cual indica que el resultado
gue ocasiona el producto sobre el crudo es altamente efectivo evitando la
formacién de cristales e inhibiendo la precipitacion de parafinas, lo cual se
evidencia en los valores de viscosidad de cada una de las pruebas con sus
diferentes  porcentajes de concentracion, en cuanto a las figuras
mencionadas anteriormente se puede concluir que se presenté un mejor
resultado en la figura 22, ya que se evidencia la mayor reduccion de la
viscosidad y también la reduccion en cuanto a su temperatura de punto de

nube.

4.3 COMPORTAMIENTO DEL PUNTO DE NUBE CON RESPECTO A LA
CONCENTRACION DE INHIBIDOR

En la figura 23 se muestra el comportamiento que presenta la temperatura
del punto de nube con respecto a la concentracion de inhibidor para cada

una de las pruebas realizadas.

49



Figura 23. comportamiento del punto de nube respecto a la concentracion de
inhibidor.
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De acuerdo a la figura 23 se concluye que a una concentracion del 30% se
produce un mayor efecto positivo sobre la temperatura del punto de nube, los
valores que presenta la gréfica se han obtenido a partir de los perfiles de
viscosidad versus temperatura que anteriormente se habian hallado en las
figuras 14-18.

La reduccion de la temperatura del punto de nube fue de 30°F con respecto a la
temperatura de la muestra de crudo inicial, conocer estos valores son de gran
importancia ya que son un indice de los rangos de operacion con los cuales
tendran que trabajar en el campo para evitar la formacion de cristales y

precipitacion de parafinas
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5. CONCLUSIONES

Se comprobo por medio de la ejecucion de las pruebas de laboratorio
que el inhibidor PAR 3115 posee un alto grado de eficiencia, debido
a que presenta buena compatibilidad con la muestra de crudo y una
reduccion en las variables dependientes a medida que aumentaba
su concentracion, lo cual indica que es un buen método de control y

prevencion en la formacion de cristales de parafinas

En el desarrollo experimental de las pruebas se determiné que el
porcentaje de concentracion de inhibidor 6ptimo sobre la muestra de
crudo inicial es del 30%, debido a que con esta dosificacion se
obtiene una mayor eficiencia en la reduccién de la temperatura en el

punto de nube y el punto de fluidez

Al dosificar la muestra de crudo con 30 % de concentracion de
inhibidor se logré obtener una disminucion del punto de nube de
104°F a 74°F y del punto de fluidez de 80.6 °F a 53.6 °F, al conocer
estos datos se puede estimar los rangos de operacién a condiciones

de campo para evitar la depositacion de parafinas.

Se determind que el inhibidor ademas de ser un excelente método
en la inhibicibn de parafinas también presento un buen
comportamiento en la reduccion de viscosidad de la muestra de
crudo, la cual obtuvo una disminucion de 18,614 [cP] a 11,538 [cP]
a una temperatura de 140°F lo que representa aproximadamente un

40 % de reduccion.
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6. RECOMENDACIONES

» Realizar las pruebas usando varios tipos de inhibidor aplicandolo sobre
una muestra de crudo del campo de estudio, con el fin de comparar su

efectividad y determinar qué tan viable es econémicamente.

= Al ejecutar las pruebas contar con equipos tecnolégicos mas avanzados
gue permitan obtener mejores resultados, de tal forma que garantice una

mayor confiabilidad al implementarla en condiciones de campo.

= Hacer un estudio del estado del arte de los métodos de inhibicion de
parafinas que se aplican actualmente en el campo rio Zulia
comparandolos con los distintos tratamientos de inhibidores quimicos que

se puedan llegar a aplicar posteriormente.
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