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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO CONCEPTUAL DE LAS METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA
EL CONTROL Y REMOCION DE DEPOSITOS SOLIDOS ORGANICOS
EN CARA DE POzZO, TUBERIA DE PRODUCCION, EQUIPOS DE
SUPERFICIE Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO. "

AUTOR: ING., CESAR AUGUSTO RODRIGUEZ PARRA™

PALABRAS CLAVES: Parafinas, Asfaltenos, Mecanismos De Precipitacion Y Depositacion,
Cafioneos, Revestidores, Equipos De Subsuelo, Tuberia De
Produccion, Lineas De Superficie, Equipos De Superficie

DECRIPCION

La deposicién de compuestos organicos complejos y pesados, que existen en el crudo de petréleo y
aceite pesado, puede causar una serie de problemas graves cuando se incrustan en los orificios del
revestidor de acero, equipos de fondo de pozo, equipos de superficie, tuberia de produccion, lineas
de transporte, oleoductos, tanque de almacenamiento y en la misma formacién productiva obstruyen
el hueco e interrumpe el flujo normal de los fluidos, disminuyendo evidentemente la produccién y
produce perdidas econémicas.

Ante la coyuntura actual muchos yacimientos de petréleo pesado parafinicos y asfalténicos ahora
pueden ser explotados de forma rentable lo que constituye desempefiar un rol muy importante en el
futuro de la industria petrolera y muchos paises estan tendiendo a incrementar su produccion
conforme a las estimaciones de reservas, asi como comprobar nuevas tecnologias que
comprometen recursos para su extraccion.

El presente trabajo es una revisién bibliografica de conceptos tedricos que constituye una
herramienta para entender los factores y las consecuencias que influyen como mecanismos de
precipitacion y depositacién de asfaltenos y parafinas en la formacion productora y en la tuberia de
produccion. Igualmente, el tema de investigacién presenta una metodologia a seguir con orientacion
descriptiva y conceptual que permite desarrollar habilidades técnicas para controlar y remover la
acumulacion de solidos organicos desde el yacimiento, cara del pozo, tuberia de produccién, equipos
de superficie y tanques de almacenamiento y, esto posibilita a los especialistas de produccién
pronosticar la formacién de crudos pesados.

Por ultimo, es imprescindible fomentar un método para el control y remocién de las parafinas y
asfaltenos que se sea rentable y constituya una alternativa econémica adaptable a las condiciones
del campo para reducir los costos de intervencion sin llegar a perjudicar la operacion.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisico Quimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Director Msc. Fernando Enrique Calvete Gonzélez.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY CONCEPT OF METHODOLOGY USED FOR THE CONTROL AND
REMOVAL OF SOLID ORGANIC DEPOSITS IN FACE WELL, PIPE
PRODUCTION, EQUIPMENT SURFACE AND STORAGE TANK.

AUTHOR: ING., CESAR AUGUSTO RODRIGUEZ PARRA

Keywords: Deposition; Heavy Organic Compounds; Casing; Bottom Hole
Equipment; Surface Equipment, Production Casing, Transport Line, Oil
Pipelines, Storage Tank

DESCRIPTION

Deposition of complex and heavy organic compounds, which exist in petroleum crude and heavy oil,
can cause a number of severe problems when fixed to the casing holes drilled, bottom hole
equipments; surface equipments, production casing, transport lines, oil pipelines, storage tank and in
the same producing formation, obstruct the hole and interrupts the normal flow of fluids obviously
decreasing production and produces economic losses.

Under today's economic conditions, many heavy oil reservoirs paraffins and asphaltenes can now be
exploited profitably therefore promises to play a major role in the future of the oil industry, and many
countries are moving now to increase their production, revise reserves estimate and test new
technologies that commit resources for extraction.

This paper, is a bibliographic review of theoretical concepts and is a tool for understanding the factors
that influence and consequences as mechanisms of precipitation and deposition of asphaltenes and
paraffins in the producing formation and the production tubing. Furthermore, the subject of research
presents a methodology to follow with descriptive and conceptual orientation that allows to develop
technical skills to control and remove the accumulation of organic solids from the reservoir, wellbore,
tubing, transport line, surface equipment and storage tanks and, this enables production specialists
predict the formation of heavy crudes.

Finally, it is essential to promote a method for the control and removal of paraffins and asphaltenes
that is profitable and constitutes a suitable economic alternative to oil field conditions to reduce
intervention costs without affecting the operation.

* Draft Grade

** Faculty Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Dir. Msc. Fernando Enrique Calvete Gonzéalez.
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INTRODUCCION

La precipitacion y depositacion de parafinas y asfaltenos han sido reconocidos como
un problema que afecta de manera negativa la recuperacion y produccion de
petréleo, al igual que las facilidades de superficie y lineas de transporte. Los
depdsitos organicos representan un inconveniente en procesos de recobro
mejorado de petroleo por lo cual resulta necesario analizar su comportamiento

durante la etapa de produccion.

El estudio del fenébmeno de la precipitacién y posterior depositacion de depdsitos
sélidos en tuberias que producen y transportan aceites parafinicos y asfalténicos al
igual que en cara de pozo, equipos de superficie y tanque de almacenamiento, ha
adquirido gran relevancia en los ultimos afos, principalmente en aquellos paises
donde existe grandes reservas y es por eso que la atencion de la industria en el
mundo se esta desplazando hacia la explotacién de petréleo pesado.

Esto obedece al gran impacto tanto econémico como logistico que involucra dicho
fenbmeno porque provoca principalmente el taponamiento parcial y en muchos
casos total de las tuberias. Ante esta situacion, diversos grupos de investigacion
alrededor del mundo, se han enfocado a desarrollar modelos mateméticos con los
cuales se describen y predicen la formacién de estas fracciones pesadas del
petréleo a través de diferentes modelos termodinamicos con los cuales es posible
describir el comportamiento termodinamico del equilibrio de fases en la formacion
de depasitos solidos. En muchos casos existen modelos eficientes y alguno de ellos
predice la formacion de parafinas como asfaltenos bajo la presencia de algin
método de remediacién de productos quimicos inhibidores, ultrasonido, aceite

caliente 0 campos magneéticos entre otros.
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La presente monografia esta basada en una revision bibliografica que pretende
reafirmar y ampliar desde una 6ptica conceptual para entender los efectos de los
mecanismos tanto de precipitacion y la depositacion de parafinas como de

asfaltenos en la formacion productora y en la tuberia de produccion.

Cabe anotar que en el trabajo se realiza un andlisis detallado de las propiedades
que influyen en la precipitacion y el control de las parafinas, con el objeto de
identificar los parametros que se deben tener en cuenta en el momento de
implementar un tratamiento para solucionar los problemas que estos depdsitos

causan en una formacion productora.

En este proyecto de grado se enfatiza las causas y consecuencias que provocan la
depositacion y precipitacion de parafinas y asfaltenos como también se hace un
andlisis detallado de los mecanismos que provocan su depositacion y precipitacion.
De tal manera, se espera que el técnico de hidrocarburos domine estos conceptos
0, en su defecto, los amplie a partir de otros textos especializados sobre el tema en
mencién pues este trabajo no pretende ser un libro de metodologia tedrica sino mas

bien conceptual para entender los conceptos de manera explicita.

Como no hay un tratamiento efectivo universal para la precipitacion y depositacion
tanto de parafinas como asféltenos, de ahi surge la necesidad de plantear métodos
de control y remocién que han venido desarrollando a través de los afios en la
industria del petréleo para inhibir y remover las parafinas y asfaltenos en los pozos
de petréleo y en conjunto presentar una metodologia que nos ayude a identificar y

escoger el método mas afin para un caso en particular.

Se plantea como principal objetivo la necesidad de analizar la problematica de los
depdsitos solidos durante las etapas de produccion de un pozo de petréleo, donde
se lleva a cabo un analisis de los mecanismos y factores que influyen en la

precipitacion y posterior depositacion de los compuestos parafinicos y asfalténicos.
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La metodologia conceptual propuesta para el control y remocion de depdsitos
sélidos organicos en cara de pozo, tuberia de produccion, equipos de superficie y
tanque de almacenamiento comprende un capitulo sobre parafinas en el cual se
define conceptos tedricos de ceras microcristalinas y macrocristalinas, propiedades
fisicoquimicas, propiedades termodinamicas, factores que afectan, controlan e
influyen en su precipitacion, mecanismos de depositacién, condiciones para su
precipitacion, consecuencia para su depositacion y métodos convencional y no

convencional para el control y remocion en sistemas de produccion.

Finalmente, en el tema sobre asféltenos se expone aspectos como definicion y
conceptos generales, precipitacion, factores que influyen en su precipitacion,
contenido en el petréleo crudo, estructura, solubilidad, mecanicos de depositacion,
agregacion y depositacion, consecuencias en su depositacion, métodos de
remocion y se incluye acciones de medidas preventivas y correctivas en sistemas

integrales de produccion.
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1 TEORIAS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LAS PARAFINAS Y LOS
ASFALTENOS DISUELTOS EN EL CRUDO

1.1 PARAFINAS

1.1.1 Deposicién de escalas organicas. Para poder entender de una mejor
manera las generalidades de las parafinas, ésta constituye una familia de
hidrocarburos también conocidos como alcanos o parafinicos, las cuales estan
caracterizadas por tener longitudes de C18 hasta C60. Su peso molecular oscila
entre 320 y 560 kg/kgmol, presentan consistencia sélida a temperatura ambiente,
poseen cadenas lineales (n-alcanos) o ramificados (iso-alcanos), compuestas por
carbonos saturados, representados por la férmula general CnH2n+2, presentan
temperaturas de fusion de 64°F a 211°F. La parafina estdn acompafados de

resinas, material asfaltico, arena, escamas y en ocasiones aguaZ.

Las moléculas de parafina de bajo peso molecular se encuentran en estado liquido,
y actian en el crudo como solventes de las parafinas lineales por encima de 16*,
que se presentan en estado sélido. Contienen de 90-93 a 99% (en masa) y mas
alcanos de estructura normalz. Las parafinas con &tomos de carbono mayores a 16
son solidas, contienen mas de 75% de alcanos normales y pequefias cantidades de
ciclo alcanos e hidrocarburos ramificados. La parafina en la mayoria de los casos
se encuentra en forma de pequefias particulas suspendidas en la fase aceite o como
depositos en fase solida. En la industria del petréleo, la denominacién parafina es
aplicada para definir a una porcion organica pesada de petréleo crudo la cual, si se

le dan las condiciones apropiadas, puede precipitarse para formar sedimentos o

1 DURAN, Adriana, OSORIO, Paola y SUESCUN, Yelitza. Parafinas, Asfaltenos y Escama en Facilidades de
Superficie. Bucaramanga, 2013, 90p. Informe de pregrado. Universidad Industrial del Santander. Facultad de
Ingenieria Fisicoquimicas

2 AGUIRRE, Ricardo. Optimizacion de la limpieza de parafina En pozos del noroeste peruano Utilizando unidad
a cable. Lima, 2004, 66p. Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de Ingenieria Petréleos.
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depositos:. La apariencia del depdsito de parafina puede variar desde blanca y

cristalina hasta una sustancia casi totalmente asféltica, resinosa y amorfa.

Las parafinas no son solubles ni dispersables por la mayoria de hidrocarburos
crudos, y son resistentes al ataque de los acidos, bases y agentes oxidantes pueden
precipitarse en el pozo, cerca de la cara del borde de pozo, o en los espacios poro,
0 en los espacios porosos de la formaciéon; ademas de acumularse en tuberias de

produccion, lineas superficiales de flujo y equipos de almacenamiento.

1.1.2 Comportamiento termodinamico de las ceras o parafinas. Dorest (1990)
estudio el solido precipitado de una mezcla binaria de normal alcanos usando
calorimetria y microscopia. Encontr6é que la precipitacion es inestable y se segrega
en dos fases solidas cuando la diferencia en longitud entre sus cadenas excede un
valor fijo. También encontr6 que las fases segregadas consisten
predominantemente en componentes puros. Recientemente Snyder et al (1992-
1994), estudiaron la cinética de la segregacion usando espectroscopio, calorimetria
y difraccién electrénica. Ellos observaron que la rata de segregacién es muy

sensible a las diferencias de longitud en las cadenas intermoleculares.

Lira-Galeana, Firoozabadi y Prausnitzc (1996) desarrollaron un modelo
termodinamico multisélido para las ceras. Los calculos obtenidos de este modelo
estan de acuerdo con los datos obtenidos en los petrdleos del mar del Norte, dados
por W.B. Pedersen et al (1991). El modelo de Lira-Galeana et al (1996) agrupa las
especias quimicas varias para determinado nimero de carbono y evita el uso de
parafinas, naftenos y aromaticos asignando propiedades promedias tales como el

punto de fusién, calor de fusion y propiedades criticas. Sin embargo, K.S. Pedersen,

3 lbid., p. 17.

4 CABEZA Gustavo. Aaplicaciones del campo magnético en la prevencion de emulsiones y precipitacion de
componentes organicos. Tesis de Magister. Universidad del Zulia, Venezuela. 2006. 111p.

5 lbid., p. 18.
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et al (1989), y Ronningsen (1991) mostraron que los precipitados de las ceras

consisten primariamente en normal parafinas, iso-parafinas y naftenos.

La precipitacion de las ceras a menudo se estudia usando muestras atmosféricas,
pero se ha podido demostrar que componentes ligeros disueltos a alta presion en el
crudo vivo tiene un efecto significativo en la temperatura de punto de nube. Los
experimentos de Weingarten y Euchner (1988), Colgate y Sivernaman (1994)
revelan que la temperatura de nube de un petréleo vivo disminuye a medida que el
punto de burbuja aumenta. Los efectos de la presion y la composicién en la
precipitacion de las ceras todavia no son muy claros para los cientificos actuales.
La creencia comun es que la alteracion del contenido de componentes intermedios
tales como butanos y pentanos pueden prevenir la precipitacién, y aun se han visto
casos en donde se mezclan petréleos pesados con petréleos livianos buscando la

redisolucion de las ceras encontrando resultados completamente contradictorios.

1.1.3 Areas donde ocurre la depositacion de la parafina. Generalmente hay 5

areas donde ocurre la depositacion de la parafinas.

1.131 En las perforaciones de la formaciéon productora. Las formaciones
son taponadas con parafinas, depositos inorganicos, resinas, que reducen la
capacidad reductora del yacimiento. Los depédsitos de parafina alrededor de las
perforaciones limitan la entrada del fluido al pozo y por consiguiente limitan el flujo
del crudo.

Generalmente el punto de fusién de las parafinas estan alrededor de 120 °F a 140
°F y la temperatura de fondo de algunos pozos es alta, lo cual mantiene fluida la

parafina en la formacion; en estos casos no ocurren taponamientos.

6 GREFA, Johnny. Ttratamiento de parafinas en el Pozo Morena B-10. Quito, 2007, 95p. Trabajo de grado para
optar el titulo Tecnodlogo en Petrdleos. Universidad Tecnolégica Equinoccial. Escuela de Tecnologia de
Petréleos. Facultad de Ciencias de la Ingenieria.

24



1.1.3.2 Tuberias de Produccidn. Los depdsitos de parafinas en las tuberias
de produccion pueden ocurrir por varias razones. Cuando el fluido esta ascendiendo

por la tuberia hasta la superficie, se presenta un descenso en la temperatura.

Si una caida de presion se presenta cuando el fluido sube, el gas escapa y la
parafina se cristaliza fuera de la solucion. En cualquier caso los depdsitos de
parafina disminuyen la eficiencia del pozo. Los depdsitos de parafina en la tuberia
de produccidn, restringen el movimiento de las varillas hasta el punto de pararlas y
causando dafio. Por tanto, un severo depdsito de parafina puede hacer inoperable

0 hasta dafar una bomba de subsuelo.

1.1.3.3 Lineas de flujo. El depoésito de parafina en lineas de flujo puede
prevalecer en climas mas frios pero generalmente en cualquier condicién donde los
crudos tengan bastante parafina. Si se observa un incremento en la presion en la
linea de flujo durante un periodo de tiempo, es una indicacion de depdésitos de
parafina. Restricciones en las lineas de flujo significa baja produccion, pérdida de
ingresos y posible dafio en los equipos, si se permite que las presiones aumenten

considerablemente.

1.1.34 Fondo de tanques. Grandes depdsitos de parafina pueden
encontrarse en los fondos de tanques especialmente si el crudo ha permanecido
por largos periodos de tiempo sin agitacion a parafina puede formar capas de pocas
a varias pulgadas de altura. Esto minimiza la capacidad de los tanques y
eventualmente causa problemas de manejo y gastos, si los fondos tienen que ser

fisicamente removidos.

1.1.35 Yacimiento y en la Vecindad del Pozo. En esta zona el area de flujo
es pequeiia, la mayor cantidad de floculos se adhiere a la roca o es retenida en las
gargantas de los poros ocasionando el taponamiento de la formacion y una pequefia

cantidad es transportada por los fluidos hasta el pozo.
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1.1.4 Porqué la deposicién de las ceras. Del documento de la Sociedad de
Ingenieros de Petréleos SPE 367400 se establece que la precipitacion de las ceras

a menudo se define como precipitacion de parafinas.

Pero se ha determinado experimentalmente que las ceras precipitadas estan
compuestas de hidrocarburos pesados entre Cisy C2o que, para tener certeza en su
definicion consideremos la composicion del fluido sintético indicado en la Tabla 1.
Cuando se somete a cambios térmicos a presion constante de 1 atmosfera, hasta

235 °K, se encuentra lo siguiente:
v Las ceras precipitadas no contienen aromaticos

v' Las normales parafinas con el mismo numero de carbono que los naftenos

precipitan primero.

v' A altas temperaturas, las normales parafinas constituyen la fase de cera, y a bajas

temperaturas la contribucion de los naftenos se hace mas significativa.

1.1.5 Efectos de la Presion y Temperatura en las Ceras. Para evaluar el
comportamiento de las ceras con la presion y temperatura de deben definir las

siguientes determinaciones experimentaless.

1.15.1 Temperatura de Nube®: Es la temperatura a la cual los primeros
componentes, (primariamente naftenos y parafinas) se solidifican en el petroleo

cuando este se enfria y se comportan esencialmente como fluidos newtonianos.

(M CABEZA, Op. cit., p. 19.

8 Ibid., p. 20.
9 Ibid., p. 20.
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Por debajo del punto de nube se comportan como fluidos no newtonianos, algunos
ingenieros los mezclan con otros petrdleos parafinicos para tener un sistema

combinado comportandose como fluido newtoniano.

Tabla 1 Composicién del fluido sintético usado en los experimentos de laboratorio durante

pruebas isobaricas variando la temperatura para determinar comportamiento de las ceras.

Componente Mole % Peso Molecular
Normal parafina, C5 40 72
Normal parafina, C10 5 144
Iso-parafina y nafteno, C10 5 142
Aromaético, C10 5 136
Normal parafina, C15 5 212
Iso-parafina y nafteno, C15 5 210
Aromaético, C15 5 204
Normal parafina, C20 2 284
Iso-parafina y nafteno, C20 3 282
Aromaético, C20 2 276
Normal parafina, C25 1 352
Iso-parafina y nafteno, C25 3.5 350
Aromético, C25 25 344
Normal parafina, C30 1 424
Iso-parafina y nafteno, C30 2 422
Aromaético, C30 2 416
Normal parafina, C35 1 492
Iso-parafina y nafteno, C35 25 490
Aromaético, C35 15 484
Normal parafina, C40 0.5 562
Iso-parafina y nafteno, C40 1 560
Aromaético, C40 15 584
Normal parafina, C45 0.5 632
Iso-parafina y nafteno, C45 1 630
Aromaético, C45 15 624

(Fuente: CABEZA Gustavo, 2006., p - 20)

El punto de nube es la temperatura a la cual se empiezan a formar cristales muy
pequefios de parafinas. Este punto de nube es la determinaciéon experimental de la
temperatura de aparicion de las parafinas. Las limitaciones visuales no alcanzan a
diferenciar entre la temperatura de nube medida en el laboratorio y la temperatura
en la que se forman cristales microscopicos, el ojo humano puede ver como

maximo1 um. Las técnicas microscopicas usan luz polarizada y permite mayor
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resolucién de la verdadera temperatura de aparicion de las ceras, pero también esta

fisicamente limitada en su resolucién.

Ademas, son dificiles de adaptarse a trabajar a altas presiones. Otras técnicas para
determinar esta temperatura, como las curvas de enfriamiento o calorimetria de
busqueda diferencial también se usan para determinar el inicio de la cristalizacion.
Ambos métodos se concentran en detectar la evolucion del calor cuando la cera

empieza a cristalizarse.

1.15.2 Punto de Fluidez: Es la menor temperatura a la cual se observa flujo
del petréleo durante un proceso de enfriamiento a ciertas condiciones. El punto de
fluidez es histéricamente dependiente desde cuando el petréleo llega a ser no-
newtoniano. Esto es entonces un pardmetro puramente empirico, muy Util en
correlaciones de comportamiento de flujos si las pruebas se hacen con metodologia
certificada o procedimiento estandar. Este método esta restringido a usar muestras
de petréleo atmosférico, como la determinacién del punto de nube. Si las medidas
del punto de fluidez se requieren a presiones mayores que la atmosférica y se puede
elaborar un procedimiento equivalente, pero no estandarizado todavia. Se pueden

hacer algunas consideraciones adicionales:

v El punto de nube es mas dependiente de las cantidades relativas de pesados
(parafinas de alto nimero de carbones) que el punto de fluidez.

v El punto de fluidez es mas dependiente de la cantidad de ceras, que del tipo de

ceras (por ejemplo, las cantidades relativas de las ceras mas pesadas).

v Ambos, el punto de nube y el punto de fluidez son dependientes de la

composicién libre de ceras que tenga el petréleo a temperatura constante y

10 |bid., p. 21.
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presion. Los puntos anteriores son ciertos si la temperatura, presion vy
composicion son constantes cuando la cantidad y composicion de las ceras se

hace variar.

v" A mas alto el promedio de nimero de carbonos mas alta la temperatura de nube.

v" A mayor contenido de ceras mayor punto de fluidez. Estas conclusiones asumen
gue el comportamiento del contenido de ceras al variar la presion, temperatura
y composicion del petroleo libre de ceras es constante. Aunque la cantidad de
ceras afecta el punto de nube, la composicion de las ceras puede tener un efecto

mas dramatico.

1.1.6 Cristalizacion de las ceras a presiones elevadas. Aungue los puntos de
nube y de fluidez son de considerable uso comparando diferentes tipos de petréleos
(con pruebas y metodologias consistentes), no pueden ser aplicadas directamente
por el ingeniero al disefar facilidades de produccién. Algunos factores influyen en
la separacion de las ceras del petréleo, en el mecanismo de esta separacion y el
efecto sobre los sistemas de produccién. Esto requiere de una consideracion
adicional antes que se pueda disefiar una rutina de pruebas para determinada

aplicacion de disefio.

1.1.7 Efecto del gas disuelto. En términos generales el gas en solucion
incrementa la solubilidad de las parafinas en el petréleo. Por eso se dice a menudo
gue las pruebas en el petrdleo atmosférico son el "peor escenario” en el que algin
criterio pueda ser disefiado. Hay que tener en cuenta sin embargo que hay fuerte
evidencia de petroleos que empiezan su proceso de cristalizacion de las ceras, y

aun manteniendo gas en solucion, hasta un valor de 100 PCN/BI.

Ademas, si la cantidad de gas se aumenta hasta valores correspondientes a gases

condensados, el petréleo se diluye lo suficiente por el gas y la solubilidad de las
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ceras disminuye. Sin embargo, para relaciones gas-petréleo de fluidos en redes de
produccion, el gas disuelto trabaja a favor del ingeniero de disefio suministrando un
rango de seguridad en el comienzo de deposicion de las parafinas determinado en

pruebas llevadas a cabo en petroleos muertos::.

1.1.8 Efecto de la presiéon aplicada. Mucho de los fluidos de producciéon se
transportan cerca de su punto de saturacidon o punto de burbuja. Cuando se
incrementa la presion en tales fluidos, como por ejemplo por bombeo, se reducira la

solubilidad de la cera y se podria inducir la cristalizacion.

1.1.9 Efecto del esfuerzo de corte. La tension esta siempre presente en cualquier
sistema de produccion de hidrocarburos que estén en movimiento. Aunque su
impacto en la temperatura de cristalizacion es pequefio y, si influye en la deposicién
de las parafinas en las tuberias. Este esfuerzo tiende a disminuir la tendencia de
deposicion de las parafinas en las paredes de las tuberias de produccion como en

los oleoductos2.

1.1.10Efectos de los gradientes de temperaturas. La tendencia obvia cuando se
reduce la temperatura de un petréleo es aumentar la posibilidad de deposicién de
parafinas, especialmente si el valor menor de temperatura en el gradiente esta por

debajo de la temperatura de cristalizacion:s.

El mecanismo de deposicibn es simplemente difusibn molecular que actla
radialmente (a lo largo del gradiente de temperatura) en un intento por establecer
un equilibrio en el contenido de ceras entre el petréleo mas caliente, en el centro de

la tuberia, y las partes mas frias que se encuentran generalmente en las paredes

1 |bid., p. 22
12 |bid., p. 22.
13 |bid., p. 23.
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del tubo. El efecto neto es la continuacion de la deposicion de las ceras en las partes
mas frias si estas estan por debajo de su punto de cristalizacion:.

1.1.11 Condiciones para la Precipitacion de Parafinas. En su estado original, es
decir antes de su explotacion, las condiciones de alta temperatura y presion del
reservorio permiten mantener las fracciones méas pesadas en solucion, aun cuando
existe un alto porcentaje de componentes parafinicos. Ahora bien, cuando se realiza
la perforacion del pozo, dichas condiciones favorables se ven modificadas. El lodo
de perforacion, la profundidad y la técnica, condicionan el futuro de la produccién.
Con el paso del tiempo, a medida que el crudo es producido, las condiciones del
entorno desde el yacimiento a las facilidades cambian, reduciendo asi

sustancialmente la presion.

En un campo maduro en los procesos normales de produccion de petréleo, se
presenta un cambio de las condiciones termodinamicas del crudo desde que este
se encuentra en la formaciéon y a medida que asciende hacia la superficie. En el
reservorio los altos valores de presion y temperatura permiten que las fracciones
livianas del aceite puedan mantener a los componentes de mayor peso molecular
en solucién. A medida que el fluido atraviesa las perforaciones de la cara de la
formacion, este se ve obligado a aumentar su velocidad reduciendo drasticamente

la presion como quiera que fluye por el “tubing” hacia la superficie.

1.1.12 Comportamiento de las ceras en sistemas multifasicos. A medida que el
petréleo se enfria las ceras de mayor peso molecular empiezan a ser insolubles en
el petrdleo hasta alcanzar la temperatura de nube entonces también las ceras de
pesos moleculares intermedios empiezan a ser insolubles en el petroleo formandose

depositos en las tuberias o instalaciones de superficie.

14 |bid., p. 23.
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1.1.13Consecuencias de la Depositacion de parafinas. La pérdida de calor es el
factor relevante en la depositacién de orgénicos durante la produccion de crudo
parafinico; en la zona donde el fluido reduzca su temperatura por debajo del punto
de cristalizacion empieza la depositacion, asi, las parafinas pueden llegar a
depositarse desde el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento.

Dafios a la formacion por la precipitacion de parafinas en el reservorio es quizé el
mayor problema en la industria petrolera. Se requieren de métodos de remocion
guimica por cuanto en muchos casos la temperatura del yacimiento no es suficiente
para fundir los cristales formados haciendo de la precipitacion en esta zona un
proceso casi irreversible. A menudo se asocia al agotamiento natural causando

abandono prematuro de pozos?.

En los pozos con problemas por parafinas se observa reduccion del didmetro
efectivo de la tuberia, menguando la produccion e incrementando la presion
requerida para extraer el fluido; causa dafos al cabezal del pozo y al equipo de
subsuelo por obstruccién (en casos de levantamiento artificial), obligando a la

interrupcion del bombeo de crudo.

La cristalizacion de cera en esta zona del sistema es muy comun pues es aqui
donde el fluido se somete al mayor cambio en la temperatura. Una muestra de

parafina precipitada en la tuberia de un pozo se observa en la figura 1.

15 VILLABONA CARVAJAL, César Augusto y GONZALEZ GARCIA, Diana Paola: Inhibicion Magnética de la
Acumulacion de Depdsitos Parafinicos. En X symposium Technical Committee following review of information
contained in an abstract submitted by the author(s), Universidad Industrial de Santander (July, 2009)

16 |bid., p. 3
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Figura 1 Muestra de parafina precipitada tomada en la tuberia de un pozo.

Fuente: Inhibicion Magnética de Acumulacion de Depositos Parafinicos. VILLABONA, César Augusto y
GONZALEZ, Diana Paola.

En las facilidades se deposita en las lineas de superficie obligando a aumentar la
presion para el bombeo, en los separadores disminuyendo la efectividad de los
mismos y en el fondo de los tanques de almacenamiento reduciendo su volumen
efectivo. Los cristales de parafina ocasionan inconvenientes en cualquier lugar del
sistema y poseen propiedades particulares dependiendo de las condiciones de
presion y temperatura bajo las cuales se han formado. Esto crea un problema
complejo de resolver y abre la posibilidad de buscar alternativas de inhibicion para
reducir en lo posible el gran esfuerzo logistico y econémico que genera la remocién

de los depdésitos de parafina.

1.1.14 Estudios realizados sobre Comportamiento de Parafinas en Colombia.
En Colombia existen numerosos campos con problemas de depositacion de
parafinas, los cuales debido al tipo de crudo especifico, especificaciones del campo
y tipo de levantamiento utilizado, métodos de remocion, control y prevencion varian
de uno a otro. En esta seccidn se presenta una breve descripcion sobre los estudios
realizados en aquellos campos que han tenido este tipo de problemas y entre los

mas sobresalientes se destacan:
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Miguel Renato Caicedo y Edilberto cruz Torres en el afio 2001 realizaron un estudio
en el marco del convenio USCO — ICP — ECOPETROL — CONCIENCIAS, enfocado
en el estudio de depositacion de organicos pesados; dichos autores presentaron un
modelo termodinamico basado en la teoria de la solucion regular la cual describe el
mecanismo y comportamiento que se presenta en la formacién de parafinas y parten
de la caracterizacion. Inicialmente ambos autores partieron de la caracterizacion de
la mezcla de hidrocarburos la cual es desarrollada por fraccionamiento y
agrupamiento de seudocomponentes mediante la cuadratura Gaussiana mejorada
y mediante el uso de la ecuacién de estado de Peng Robinson modificada se
establecié el equilibrio de fase liquido — vapor con la composicion liquida
determinada y mediante un balance de materia se establece el equilibrio entre las
fases liquido — solido. El software presentado permiti6 determinar curvas de
porcentaje de depositacidn, curvas de presion de saturacion (burbuja, rocid), lo que

ofrecié una vision completa sobre el comportamiento termodinamico de éstos.

Por su parte, Efrain Sandoval Camacho y Jairo Suarez Mayorga en 1991 analizaron
los efectos y beneficio que tiene la aplicacion del campo magnético en el control de
la parafinas sobre el campo Lisama con resultados econémicos y efectivos para lo
cual utilizaron métodos de inyeccion de aceite caliente y solventes de manera
periodica pero con efectos de poca duracion aplicados en el campo y tuvieron en
cuenta los conceptos basicos sobre campo magnético, sus propiedades, teoria
molecular sobre magnetismo, materiales magnéticos. Junto a todo ello, realizaron
pruebas en laboratorio de forma lenticular y sus resultados mostraron que las
propiedades de los fluidos, cambian de un pozo a otro cuando cambian las
condiciones de caudal, tiempo de exposicion, punto de fluidez, diametro de tuberia
utilizando tres valores de campo magnético. Igualmente, observaron que para
diferentes caudales y para campo magnético aplicado existe un tiempo 6ptimo de
exposicién por encima del cual el crudo no disminuye mas su punto de fluidez

permaneciendo este constante.
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Jairo Balcacer Garcia y Mabel Rueda Cardenas en 1986, realizaron un trabajo sobre
la depositacién de asfaltenos y parafinas ocurridos en el campo Andalucia Sur y
realizando un analisis sobre los mecanismos de depositacion y tratamientos
preventivos de los compuestos organicos. El estudio se aplicé al campo mediante
pruebas de laboratorio para determinar presion de desplazamiento, tiempo de flujo,
permeabilidad y viscosidad.

1.2 ASFALTENOS

1.2.1 Estructura de los Asfaltenos. La estructura elemental de los asfaltenos es
muy variada y depende del crudo del cual provienen. Los asfaltenos son
compuestos aromaticos y nafténicos de alto peso molecular con un rango de 1000
a 50000 kg/kgmol, gue se encuentran en dispersion coloidal en algunos crudos. Se
definen como fracciones que se encuentran en el crudo, solubles en solventes
aromaticos como el benceno, tolueno y xileno, pero insoluble en n-alcanos de
cadena corta (bajo peso molecular) como por ejemplo el n-pentano, y pueden ser

derivados del petréleo y/o carbon.

Figura 2 Estructura molecular del asfalteno

Fuente: Los asfaltenos y su efectos en la produccion de petréleo de Oswaldo Borges

Los asfaltenos son particulas solidas semicristalinas de color café o negro que
contienen anillos condensados de hidrocarburos aromaticos. Los asfaltenos no son

una especie quimica sino una familia de compuestos que presentan sélo un
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comportamiento global caracteristico que se caracterizan por ser de tipo polar, de

estructura amorfa.

1.2.2 Teorias sobre el comportamiento de los asfaltenos en el crudo. Segun
los estudios realizados sobre las condiciones bajo las cuales los asfaltenos se

encuentran presente en el crudo, se destacan dos teorias.'’

1.2.2.1 Teoria Molecular: Considera que los asfaltenos estan disueltos en el
crudo al igual que el resto de las moléculas. Uno de los primeros esfuerzos para
predecir el comportamiento de fase de los asfaltenos a partir de un modelaje
termodinamico molecular fue publicado por Fussel en 1979. Su modelo estuvo
basado en la ecuacion de estado de Redlich-Kwong. Fussel consider6 a los
asfaltenos floculados como una fase liquida pesada en equilibrio termodinamico con
la fase de vapor y de liquido livianos en el sistema.

El trabajo de Fussel fue seguido por Hirschberg y sus colaboradores, los cuales
propusieron en 1984, un modelo el cual describe el fenomeno de la precipitacion de
los asfaltenos mediante el equilibrio termodinamico liquido de una mezcla de dos
seudocomponentes (asfaltenos-crudo), en donde los asféltenos son considerados
moléculas monodispersas en el crudo, como resultado de las teorias de polimeros
(como por ejemplo, el modelo de Flory-Huggins (1953)), se us6 para describir el
comportamiento molecular de los asfaltenos sometidos a cambios de presion,
temperatura y composicion. El principal concepto de esta teoria, la que la separa
del modelo coloidal, es que los asfaltenos estan disueltos en el crudo como

cualquier otra molécula.

17 BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en la produccion de petréleo. En Portal del Petréleo. {En
linea}. {6 de abril de 2013} disponible en (http://www.portal del petroleo.com/2013./los-asfaltenos-y-sus-
efectos-en-la.html
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La cantidad de asfaltenos disuelta en el petrdleo, asi como el proceso de
precipitacion y redisolucion en el mismo y, es funcion de las condiciones

termodinamicas del sistema.

Como resultado, los métodos convencionales de equilibrio de fases termodinamicas
(posiblemente usando una ecuacion de estado) pueden ser utilizados para predecir
el comportamiento de fase de los asfaltenos en petroleo liquido. Este modelo es
similar al de Fussel, con la excepcion de que la teoria de Flory-Huggins es utilizada
para determinar el equilibrio liquido-liquido entre la fase de petrdleo y la de

asfaltenosts.

Estos trabajos fueron aprovechados por Kawanaka y Mansoori. Su contribucion fue
extender el modelo de Hirschberg al llamado caso polidisperso, donde los asfaltenos
son considerados como un componente del crudo que tiene una distribucion de peso
molecular en lugar de ser de un solo tamafio. La teoria de polimeros polidispersos
de Scott y Magat fue usada en lugar de la teoria de Flory-Huggins para calcular el

equilibrio de fase sdlido-liquido entre asfaltenos-crudo.

Una de las diferencias entre estos dos modelos, es que el modelo de Hirschberg de
floculacion de asfaltenos es determinado a partir de un calculo de equilibrio liquido-
liquido, mientras que en el de Kawanaka-Mansoori es determinado por un equilibrio
sélido-liquido. Esto implicitamente significa que, el modelo de Hirschberg considera
a la fase de asfaltenos como un liquido, mientras que el de Kawanaka-Mansoori la
considera como un sélido. Sin embargo, en ambos modelos el proceso de

floculacién es necesariamente tomado como reversible.

12211 Teoria Coloidal: Considera que los asfaltenos estan presentes en el

crudo formando una dispersion coloidal. Esta teoria ha sido propuesta por

18 |bid., p. 2
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Leontaritis y Mansoori en 1987; ella considera que los asfaltenos se encuentran
suspendidos coloidalmente en el crudo, debido a una capa estabilizante de resinas
altamente polares que actian como agentes peptizantes rodeando su superficie,

con lo cual impiden que los asfaltenos se unan entre si y precipiten.

Ellas son adsorbidas por los asfaltenos y actian como capas protectoras. Estas
resinas y asfaltenos juntos son llamadas micelas, las cuales constituyen entidades
moleculares separadas del crudo y sujetas a todo cambio termodinamico. La adicion
de una adecuada cantidad de floculante, por ejemplo, n-pentano, causa la

destruccion de las micelas y puede resultar en una floculacion irreversible.

Esto confirma que las micelas resinas-asfaltenos estan eléctricamente cargadas y
gue pueden precipitar por la aplicacion de una energia potencial generada por el
flujo de petréleo a través de las arenas. Similarmente, la aplicacién de un potencial
opuesto puede prevenir la precipitacion de asfaltenos desde el crudo que fluye a

través del medio poroso (figura 3).

Figura 3 Mecanismo de precipitacion de asfaltenos segun el modelo coloidal.

A, B y C: Las resinas se transfieren de los asfaltenos a la fase liquida
D: Los asfaltenos no son mantenidos en suspension por las resinas y pueden flocular

—a el
A A LT

D
Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en la produccién de petréleo, {En linea}. (6 Abnl
2013) disponible en: www.portaldelpetroleo.com/.../los.asfaltenos.y-sus-efectos., p. 5 Modificada
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La teoria considera que los asfaltenos llevan cargas intrinsecas que pueden ser
positivas 0 negativas dependiendo de la composicién del crudo, y que éstos se
encuentran dispersos en el mismo gracias a la presencia de resinas, ya que existe
un segmento de la misma que permanece en contacto con el resto del crudo
(parafinas, naftenos y arométicos) y entre estos segmentos existen fuerzas
repulsivas que son las responsables de mantener las particulas de asfaltenos en
suspension. Si son colocados en un campo eléctrico, los asfaltenos migraran hacia
el electrodo con carga opuesta a la que ellos tienen. Tanto las resinas como los
asfaltenos tienen tendencia a agregarse entre ellos y el grado de este estado de

agregacion dependera de la composicion del crudo.

Los cambios en las condiciones termodinamicas del sistema, es decir, presion,
temperatura y/o composicién, son los responsables de que las resinas se transfieran
a la fase liquida, por lo que los asféltenos quedan desprotegidos con libertad de
agregarse, produciéndose asi la floculacion y la precipitacién de estos agregados.
Un numero de estudios han reportado que los asfaltenos pueden ser precipitados
por flujo a través de capilares y el medio poroso. Basado en estas observaciones,
el modelo fisico que mejor se ajusta al sistema crudo/resina/asfaltenos es el modelo
coloidal. Se cree que los asfaltenos se encuentran en el petréleo en suspension
coloidal y que estan estabilizados por las resinas que adsorben sobre su superficie.
La naturaleza coloidal del crudo fue propuesta por primera vez por Nellesteyn y el

modelo coloidal por Pfeiffer y Saal en 1940:.

Es importante anotar, que la naturaleza coloidal de los asféltenos fue utilizada por
Leontaritis para formular un modelo termodinamico coloidal, y asi predecir el

comportamiento de fase de los asfaltenos.

19 |bid., p. 2
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En base a esto y tratando de describir el fendmeno de agregacién asfalténica se
encontrd, en la teoria coloidal, el modelo DLCA (Agregacion Coloidal Limitado por
Difusion), también conocido como Cumulo-Cumulo, que es el modelo que mejor se

asemeja a la cinética de agregacion de asfaltenos.

Tal modelo consiste de particulas y agregados dispersos, que se difunden en el
sistema siguiendo una caminata aleatoria, si en su recorrido una particula o cimulo
coloidal choca con otra particula o cumulo, éstos podrian quedar pegados con una

cierta probabilidad.

En tal caso, ellos continuaran difundiéndose como un solo agregado con la
posibilidad de quedar pegado a otro cumulo o particula. Después de que ha
transcurrido el tiempo, el tamafio de los cimulos aumenta y el numero de ellos

disminuye.

1.2.3 Composicion de los Asfaltenos. Los asféltenos fisicamente son solidos
friables de color marrén oscuro a negro con un punto de fusion no definido. Ellos se
descomponen por calentamiento que se funden y posterior por enfriamiento se

resolidifican.

Los resultados de andlisis elementales realizados a numerosas muestras de
asfaltenos de distintos crudos del mundo, han demostrado que la composicién tipica
elemental de las fracciones de asfaltenos precipitadas por n-pentano y n-heptano
poseen cantidad de carbono e hidrogeno que varian sélo en un pequefio rango: 82

+ 3 % en peso para el carbono y 8,1 + 0,7 % en peso para el hidrégeno.

Esto indica que la relacion atomica H/C es bastante constante: 1,15 + 0,05, lo que
sugiere entonces que los asfaltenos tienen una composicién definida. Ademas, las
relaciones H/C encontradas en los asfaltenos precipitados con n-heptano son

menores a la de los asfaltenos precipitados con n-pentano, lo que sugiere un alto
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grado de aromaticidad en los asfaltenos precipitados con n-heptano. Estos ultimos
contienen una alta proporcién de heteroatomos, lo cual es indicado debido a las
altas relaciones N/C, O/C y S/Cx»,

1.2.4 Solubilidad de los Asfaltenos. Los asfaltenos se encuentran entre las
fracciones mas pesadas y polares del petroleo, de esta definicién se desprende que
éstos representan una clase de solubilidad, es decir, son solubles en solventes
aromaticos e insolubles en parafinas lineales, los cuales son considerados como
precipitantes de los mismos. Desde este punto de vista, es posible definir los
asfaltenos en forma diferente, dependiendo de la parafina que se utilice para
precipitarlos del crudo asi que se tiene: asfaltenos al pentano, asfaltenos al hexano,

al heptano, etc.

Estudios realizados demostraron que la cantidad de precipitado es mayor a medida
gue disminuye el numero de carbonos del agente precipitante y también que a partir
del n-heptano, la cantidad precipitada presenta pocas diferencias con respecto a los
n-alcanos mas pesados, indicando esto que sélo los componentes mas polares vy,

por lo tanto, mas insolubles, precipitan con n-heptano2.

1.2.5 Precipitacion de Asfaltenos. La precipitacién de asfaltenos se refiere al
fenbmeno mediante el cual un crudo determinado, bajo ciertas condiciones de
presion, temperatura, composiciéon y régimen de flujo, se separa en una o dos fases
fluidas de grandes proporciones (gas y/o liquido) y en una fase sélida insoluble de
menor tamafo, constituida principalmente por los asfaltenos. Los principales
factores fisicos que afectan la solubilidad de los asfaltenos en los crudos son los
cambios de presion, temperatura, composicion del crudo y cargas eléctricas que

poseen los asfaltenos. Estos pueden depositarse tanto en el yacimiento, como en

20 |bid., p. 6.
21 |bid., p. 7.

41



la tuberia de produccién o ser llevados a los equipos de superficie a través de las
lineas de flujo. EI mecanismo de floculacion y precipitacion de los asfaltenos puede

observarse en la figura 42.

Figura 4 Proceso de floculacion y precipitacion de los Asfaltenos.

Resinas = X 2. 37 5
Aromaticos / Formacion de Micelas Precipitacion
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Fuente: Los asfaltenos y su efectos en la produccién de petréleo de Oswaldo Borges.

22 |bid., p. 9.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES DE DEPOSITOS
PARAFINICOS

2.1 GENERALIDADES

Las parafinas son esencialmente mezclas de largas cadenas lineales
hidrocarbonadas (n-parafinas), algunas de ellas caracterizadas por poseer
adicionalmente un conjunto de cadenas ramificadas y presencia de aliciclicos,

aromaticos como anillos condensados que modifican sus propiedades de flujo.

Denominados también alcanos, tienen la férmula general CnHz2n+2; la molécula mas
simple es el metano CHa. Las parafinas con nimeros de atomos de carbono menor
a cinco se encuentran en estado gaseoso a condiciones normales de temperatura
y presion. En adicién al metano (principal componente del gas natural), las parafinas
en estado gaseoso incluyen etano, propano y butano (por simplicidad son llamados

parafinas con nimero de carbonos C1 a Ca).

Figura 5 Representacion del n pentano - Iso pentano y un compuesto aromatico.
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Fuente: Tomado de PEREZ ANGULO, Julio. Propiedades de los fluidos: Depositacidn de organicos. 5 ed. Bogota
Universidad Industrial de Santander, 2014, Capitulo propiedades de los fluides. p. 17 v 20, Modificada
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Ademas, las parafinas pueden ser de:

e Cadena lineal (parafina normal).
¢ Ramificada (Iso-parafina).

e Cadena ciclica (ciclo alcanos o naftenos).

De Csa Cis, las parafinas se presentan en estado liquido a temperatura y presion
normales y las moléculas con numeros de carbonos mayores a Cis Son
extremadamente viscosas y pueden encontrarse como cera solida. Una de las
distintas formas de representar los hidrocarburos es a través de su formula

estructural, la cual puede apreciarse en la figura 5.

Todos los miembros alcanos son inertes, es decir, no reaccionan facilmente a
temperaturas ordinarias con reactivos como los acidos, los alcalis o los oxidantes.
Los primeros cuatro miembros del grupo son gases a presion y temperatura
ambiente; los miembros intermedios son liquidos, y los miembros mas pesados son
semisolidos o solidos. Los comprendidos entre: C1-C4 son gases, C5-C17 son
liquidos y C18-C60 son ceras.

Las parafinas normales son cadenas de hidrocarburos saturados, formados
principalmente por cadenas entre Cis hasta Ceo+. Su peso molecular oscila entre
320 - 560 kg/kgmol, presentan consistencia sélida a temperatura ambiente, poseen
cadenas lineales (n-alcanos) o ramificados (Iso-alcanos), compuestas por carbonos

saturados, presentan temperaturas de fusion de 64°F a 211°F.

Los depositos de parafina estan acompanados de resinas, material asfaltico, arena,
escamas y en ocasiones agua. Ellas son de naturaleza cristalina y tienden a
cristalizar y precipitar el crudo por debajo de su punto de cristalizacién. Las parafinas

son moléculas no polares, cuya interaccion se debe a fuerzas de Vander Waals.
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Ademas, las parafinas con cinco o0 menos atomos de carbono existen normalmente

como un gas (metano, etano, propano, etc.).

Cuando el tamafio molecular es de 16 a 25 carbonos (C1s-Cz2s), se observan ceras
blandas, (el término cera usualmente se refiere a la parafina soélida, pero que en
terminologia de campo son frecuentemente llamadas parafinas). Las ceras

cristalinas duras tienen de 25 a 60 (C25—Ce0) 0 mas atomos de carbono en la cadena.

Asi las cosas, los depoésitos de parafina estan acompafiados de resinas, material
asfaltico, arena, escamas y en ocasiones agua. Ellas son de naturaleza cristalina y
tienden a cristalizar y precipitar el crudo por debajo de su punto de cristalizacion y
asi mismo, las parafinas son moléculas apolares, cuya interaccion se debe a fuerzas

de Van der Waals.

En tal sentido, son depdésitos organicos causados por cambios en las condiciones
del pozo que afectan el equilibrio quimico de tal manera que varios materiales en el

crudo se precipitan.

Las parafinas usualmente depositadas en el pozo, se extienden hasta la cabeza de
éste y dentro de las tuberias desde una profundidad donde la temperatura de la
formacion es aproximadamente igual a la temperatura a la cual el crudo tiende

alcanzar la saturacién con las ceras separadas (figura 6).

Las parafinas se pueden clasificar de acuerdo a la configuracién de su estructura
molecular y al nimero de carbonos que contengan. Bajo estos criterios, se
diferencian las ceras parafinicas de las ceras micro-cristalinas, las cuales presentan
un mecanismo de dafo diferente, si se llegara a depositar en la formacién debido al

tamano de los cristales.

45



Figura 6 Desarrollo de parafinas en un pozo fluyendo

85°F Punto de fluidez A

\L T;"ﬂ":“ Precipitado de parafina
0 en el fondo del tanque

| &

Depositacion de parafinas

<%= 100 °F Punto de Nube

[ — — N0 IS A A0 ?;_
e
|5

t 130°F Formacion (Yacimiento)

Fuente: Tomado de PEREZ ANGULO, Julio. Propiedades de los fluidos. Depositacion de orgéanicos. 5 ed. Bogotd. Universidad
Industrial de Santander. 2014. Cap. 8, p. 162. Modificada

Las parafinas generalmente se encuentran mezclados con otros compuestos
organicos e inorganicos. Los depdsitos parafinicos no son solubles en muchos
crudos y son inertes al ataque de acidos, bases y agentes oxidantes. Dependiendo
del nimero de carbonos y de la configuracion de la estructura molecular las
parafinas se dividen en ceras parafinicas y cera microcristalinas las cuales
presentan un mecanismo de dafio diferente debido al tamafio de los cristales, si

llegan a depositar en la formacion.

2.2 CERAS PARAFINICAS O MACROCRISTALINAS

Es un deposito procedente de un aceite crudo y constituyen entre el 40 y 60% de
los depdsitos, se consideran compuestos de cadena lineal comprendidas entre el
C18 y C36. Cuando este tipo de parafinas se depositan en el yacimiento generan
un tipo de dafio a la formacién por aumento de la viscosidad debido a la presencia

de grandes cristales que se aglomeran hasta formar el depésito.
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La estructura molecular que se forma se conoce como macro-cristales, los cuales
tienen forma de agujas que al conglomerase constituyen grandes depdésitos de cera
gue ocasionan diversos problemas en las lineas de produccion de pozos petroleros

y en la formacion productora.

Figura 7 Pasos de precipitacion de la parafina.

Fuente: Tomado de DURAN, Adriana, OS0ORIO, Paola y SUESCUN, Yelitza. Parafinas, Asfaltenos y Escama en
Facilidades de Superficie. Bucaramanga. Informe de pregrado. Universidad Industrial del Santander. 2013, p. 9.
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Fuente: htip//www _ecopetrol.com.co/documentos/Rodriguez pdf. Modificado
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Motivo por el cual se produce un aumento de la viscosidad debido a la aglomeracién
de grandes cristales que seran la causa del taponamiento de los poros de la
formacion o en un punto determinado del sistema de produccion, aspecto que

depende del punto de cristalizacién del crudo.

La figura 7, representa los tres pasos que llevan a cabo desde que empieza a

precipitar el primer cristal de parafina (Punto de nube), hasta que el momento en
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gue el crudo deja de fluir (Punto de Fluidez) debido a la aglomeracion de los
cristales. La cristalizacion de las parafinas ocurre a partir de una solucion diluida en

tres procesos diferentes: Nucleacion, Crecimiento y Aglomeracion
Los cristales generados pueden ser depositados como placas, agujas, esférulas o
mezcla de éstas como se puede ver en algunos ejemplos de formacion de parafinas

de campos petroleros en Colombia (figura 8)

Figura 8 Formacion de cristales de parafinas de campo colombianos

Campo Colorado
Fondo de Pozo Col - 25

Fuente: Tomado de MANCILLA, Robinson. Médulo 2. Componentes del petréleo y el gas En: Tipos
de crudos, parafinas, asfaltenos. Febrero de 2015. p. 28 y 30. Modificada
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2.3 CERAS MICROCRISTALINAS

Representan menos del 15% del depdsito. Estas se encuentran en las parafinas
gue contienen entre 30 a 60 carbonos, variando su peso molecular entre 450 y 800.
Son compuestos de cadena lineal con ramificaciones y grupos ciclicos a lo largo de

la cadena principal.

A diferencia de las ceras parafinicas (macro-cristalinas) sus cristales son pequefos
e irregulares lo que hace que no tiendan a aglomerarse, permaneciendo dispersos

y sin formar depdésitos alguno (figura 9).
Adicionalmente, no constituyen problemas en las lineas de produccién pero pueden
ocasionar reduccién de la permeabilidad si se precipitan en la formacion debido a

su tendencia a adherirse a la superficie de los granos.

Figura 9 Representacion de parafinas microcristalinas y macrocristalinas.

Ceras macrocristalinas Ceras microcristalinas

Tomado de CANDELO AGUILAR, Andrés Felipe, et al. Estudio comparativo de los métodos de control de parafinas para
aphicacion en el Campo Colorado. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. 2010. Cap. 1, p. 4. Modificada

Es importante establecer qué tipo de parafinas se encuentran en el yacimiento para
poder identificar el mecanismo de dafio a la formacion por parafinas y tenerlo en

cuenta cuando se vaya a disefiar algun tipo de tratamiento.
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2.4 PROPIEDADES FiSICOQUIMICAS DE LAS PARAFINAS

Durante el proceso de produccién, los hidrocarburos experimentan una seria de
fenémenos fisicoquimicos complejos, debidos a los cambios en las condiciones de
operacion. Estas alteraciones generan cambios de fase (paso de liquido a sélido y
a gas), con la correspondiente segregacion y depositacion de sus particulas
(parafinas) que causan obstruccion del flujo con pérdidas de produccion. Las
principales propiedades fisicoquimicas de las parafinas son consecuencia de sus

diferentes estructuras y comprende entre otros:

2.4.1 La Solubilidad. Las parafinas son compuestos no polares, se disuelven en
solventes organicos, no polares o débilmente polares. Son hidrofébicos, es decir
insolubles en agua. Hay decrecimiento de la solubilidad conforme aumenta el

numero de carbonos.

Para que exista una solucion en equilibrio, es necesario un balance en la proporcion
solvente-soluto. En los pozos petroleros, cuando el aceite fluye de la formacién al
pozo, hay una pérdida continua de los componentes ligeros del aceite debido a

cambios de presién y temperatura (Betancourt, 1998). Esto se debe a dos causas:

1. Por la reduccién del volumen del aceite, resultando una menor cantidad de

solvente que es necesario para disolver la misma cantidad de parafina (soluto).

2. Porque disminuye la solubilidad de la parafina en el aceite, ya que ésta es

mas soluble en los componentes mas ligeros del aceite que en los mas pesados.

Con lo anterior se puede decir que, la pérdida de los componentes volatiles es un
factor que genera la separacién de las parafinas del aceite, bajo ciertas condiciones,
como es el caso del bombeo neumatico, un factor para la precipitacion de parafina

y, éste removera una gran cantidad de componentes volatiles del aceite que

50



permanece en la formacidn, resultando la cristalizacion de la parafina del aceite que

gueda en la misma.

Por su parte, la presencia de impurezas como asfaltenos induce al proceso de
nucleacion de la cera, segun Os’kin, Allen y Roberts; sin embargo, otros autores
afirman que la solubilidad de las parafinas en el petréleo decrece con un incremento
en la cantidad de alquitran y asfaltenos, que en estado coloidal previenen el

crecimiento de los cristales y la formacion de redes cristalinas.

En la figura 10, (Marrufet, 1998) muestra el efecto que tiene la relacion de solubilidad
gas-aceite, Rs, en la precipitacion de parafina para una mezcla de hidrocarburos
considerando pesos moleculares diferentes. Si el peso molecular es mayor, la
solubilidad disminuye, de modo que, la mayor depositacion ocurre después de llegar
a la presion de saturacion, debido a que la solubilidad de la parafina decrece
conforme se libera gas, por lo que los cristales comienzan a unirse y dejan de viajar

libres en el flujo.

Figura 10 Efecto de la relacién de solubilidad en la precipitacion de parafinas.
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Fuente: Tomado de ALVAREZ, Verdnica. Prediccidn de emvolventes de precipitacion de parafinas bajo la
presencia de inhibidores quimicos v naturales. UNAM. p. 14. Modificada
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Por otra parte, la solubilidad de la parafina en el crudo es una variable muy
importante, ya que disminuye en el momento de la precipitacion a causa del cambio
de las propiedades termodinamicas del crudo. Cabe aclarar, que no necesariamente
se presenta depositacion cuando la solubilidad disminuye, pues si los cristales
precipitados, que normalmente tienen forma de aguja, permanecen dispersos en el

crudo, no tienden a depositarse en la superficie.

Asi mismo, se puede decir que la mayor causa de la disminucion de la solubilidad
de la parafina en el crudo, es el descenso de la temperatura, que puede provocarse
por la disminucion de presidon que experimenta el crudo a medida que se acerca a
la superficie o por la expansion que ocurre cuando el crudo sale de la formacion

hacia el pozo.

242 La Densidad. Las parafinas o normal alcanos tienen densidades
aproximadamente de 0,78 g/ml en estado fundido y de 0,86 hasta 0,94 g/ml en
estado sdlido, en comparacion con 1 g/ml para el agua. El contenido de parafina

incrementa paralelamente a la disminucion de la densidad del petrdleo.

2.4.3 El Punto de ebulliciébn. Aumenta gradualmente conforme incrementa el
namero de atomos de carbono, y en consecuencia el peso molecular de la parafina.
Las moléculas de mayor peso molecular presentan areas superficiales grandes, lo

gue ocasiona mayores atracciones moleculares de Van der Waals.

Las parafinas ramificadas son mas compactas, con menor area superficial para la
interaccion de las fuerzas de London, lo cual ocasiona que sus puntos de ebullicién

sean menores con respecto a la n-parafinas.

2.4.4 El Punto de fusién. A Temperatura constante, cuando el peso molecular de
la parafina se incrementa, el punto de fusién aumenta, disminuyendo la solubilidad

en los solventes. Esto quiere decir, que la concentracion de parafina en el crudo,
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tiene gran influencia sobre la temperatura del punto de fusion y por tanto sobre la
temperatura del punto de cristalizacion.

Igualmente, cuando el peso molecular aparente de la solucién disminuye, la
temperatura del punto de cristalizacion disminuye, lo cual retarda la precipitacion de
las parafinas que depende de la composicion del crudo parafinico.

El punto de fusion depende generalmente de la cantidad de aceite presente. Los
puntos de fusién aumentan directamente proporcional al peso molecular, pero no
con la regularidad del punto de ebullicion. La n-parafinas con nimeros de atomos
de carbono pares a diferencia de aquellas con nimero similar de atomos, pero
impares, se empacan mejor en una estructura sélida, y requieren de temperaturas

mas altas para fundirlas.

Asimismo, las ramificaciones de la cadena parafinica afectan su punto de fusion.
Una parafina ramificada funde a menor temperatura que la normal parafina con el
mismo numero de atomos de carbono. De manera general se puede decir, que la
parafina con un alto nimero de atomos de carbono (C>40), de forma simétrica y
compacta, funde a temperaturas elevadas.

2.5 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LAS PARAFINAS

La deposicion de parafinas dificilmente puede inhibirse debido a que son muy
inertes y ademas resistentes a los ataques de acidos, bases y agentes oxidantes.
La causa primaria de la separacion de parafinas del crudo es las pérdidas de
solubilidad, a menudo resultado de cambios en las condiciones ambientales que

perturban el equilibrio de la solucién.

Los factores que afectan éste equilibrio incluyen los cambios en la presion y la

temperatura, evaporacion, y pérdidas de gases disueltos. Estas parafinas, teniendo
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el punto de fusion y peso molecular mas altos, son las primeras en separarse de la
solucién. Las mediciones de Punto de Fluidez y Punto de Nube se refieren a la

habilidad del crudo para mantener las parafinas en solucion.

2.5.1 Punto de fluidez (pour point). Es la mas baja temperatura a la cual el
petrdleo fluirhd bajo condiciones normales debido al aumento de la viscosidad
producto de la parafina precipitada a medida que se enfria (figura 11). El punto de

fluidez es alcanzado cuando el aceite cesa de fluir.

Figura 11 Punto de fluidez de diferentes muestras de crudo.

Fuente: Tomado de htip //revistapetroleoygas.co/investigacion-por-45-514.millones.
mejorara-fluidez-de-hidrocarburos/

El caracter de la cristalizacion de las parafinas al enfriarse, depende de la velocidad
de la formacién de los nucleos de cristalizacion y del crecimiento de los mismos.
Cuanto mas baja sea la temperatura, mayor sera la velocidad de la formacion de los
nacleos de los cristales, pero menor la velocidad del crecimiento de los mismos. Por
eso0, algunas veces a temperaturas relativamente altas se forma un pequefio nicleo
de cristales grandes y a bajas temperatura gran cantidad de cristales pequefos.
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2.5.2 Punto de fusion (melting point). Es la temperatura a la cual una sustancia
pura solida se funde o se convierte en liquido. Para una sustancia pura el punto de
fusidn y de cristalizacion o de nube son iguales, pero para una mezcla son
ligeramente diferentes, en el caso de las parafinas se utiliza el punto de

cristalizacion.

2.5.3 Punto de nube (Cloud Point). Es la temperatura a la cual se comienzan a
formar los primeros cristales de parafinas en el crudo muerto. El Cloud Point es
probablemente el parametro méas importante de informacién, de las mediciones
simples, para evaluar el potencial de deposicion de la parafina. Por otro lado, si es
medido adecuadamente puede ser usado para determinar cuando y donde se puede

esperar la deposicion de parafinas.

Figura 12 Formacion de cristales de parafinas sometidos a diversas temperaturas

Fuente: Tomado de GROSSO, Jorge Luis. Desarrollo de Nuevos Procesos para el Mejoramiento
de Crudos Pesados. Modificada.
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Para un crudo vivo (con gas en solucion) no se habla de punto de nube, como en el
caso del crudo muerto, sino de puntos de cristalizacion cuya union conforma el
umbral de cristalizacion de parafinas “onset” definido como la frontera
termodinamica en donde bajo determinadas condiciones de presion, temperatura y

composicién se inicia la cristalizacion de parafinas (figura 12).

2.5.4 Punto de cristalizacién. Es la temperatura a la cual se forma el primer cristal
de soluto a presion determinada. Es una propiedad termodinamica que depende de
la presion, temperatura y composicién del crudo, y se define como la temperatura a
la cual se forma el primer cristal de parafinas. También ese punto es conocido en la

industria del petréleo como la temperatura a la que aparecen las ceras en el crudo.

Esta temperatura es el principal parametro a evaluar, con el objeto de caracterizar
el fluido y poder conocer las condiciones en donde se puede estar presentando el

problema de inicio de precipitacion.

Dicho estado es una caracteristica propia de cada crudo y su valor es mayor cuando
se incrementa el contenido de hidrocarburos saturados o alcanos de alto peso
molecular. EI comportamiento ideal es que esta temperatura sea menor que la

ambiental para que no haya deposicion.

2.5.5 Punto de Gel. Es la temperatura a la cual se inicia la formacion de una red
cristalina, cuando el fluido esta en reposo y se enfria por debajo del punto de fluidez.

26 FACTORES QUE AFECTAN Y CONTROLAN LA PRECIPITACION Y
FORMACION DE LAS PARAFINAS

La precipitacion y depositacion de parafinas se manifiesta en todas las etapas de la
produccion de petréleo. Cuando se presenta en el yacimiento, reduce el diametro
de la garganta del poro, lo cual causa una disminucién en el aporte de fluido de la

formacion productora. La precipitacion de las parafinas puede ocurrir dentro del
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yacimiento, en la cara del pozo, en las facilidades de produccién o durante el
transporte de crudo por oleoductos.

En otros casos, la precipitacion de parafinas reduce la permeabilidad del yacimiento,
y si ésta ocurre cerca del pozo, ocasiona dafios a la formacién y obstruye los orificios
cafioneados. Cuando se presenta en los sistemas de produccion reduce el radio
efectivo por el cual se origina, esto conlleva a una disminucion del nivel de fluido en

los sistemas de almacenamiento.

La precipitacion de parafinas se desencadena por varios factores, entre los que se
puede mencionar: cambios de presion, temperatura, composicion quimica del

crudo, mezclas con diluyentes u otros aceites y durante la estimulacién acida.

Igualmente, disminuyen la solubilidad de la parafina, este efecto contribuye a la
depositacion en lineas de superficie y tanques. Altas relaciones gas-aceite (GOR),
evitan los problemas de depositacién de parafina. Los factores que inciden en la
precipitacion y acumulacién de parafina del petréleo crudo son:

2.6.1 Temperatura. Los hidrocarburos a condiciones de yacimiento se encuentran
a una cierta temperatura que depende de la profundidad. A medida que los fluidos
durante la produccion viajan a superficie se van enfriando. Cuando el crudo se
enfria, pierde solubilidad, y no pude mantener las particulas en suspension por mas
tiempo. Las parafinas se solidifican, sus particulas se asientan y se acumulan en
depdsitos cerosos. El crudo durante su trayecto hacia la superficie se va enfriando,
pierde solubilidad, y no puede mantener las particulas en suspensién por mas
tiempo formado depdsitos de parafinas que se solidifican, sus particulas se asientan

y se acumulan en depdsitos cerosos.

Las caidas de temperatura en el fluido son generalmente graduales, pero pueden

ser rapidas si el gas disuelto en el petroleo comienza a escapar de la solucion. En
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cualquier caso, sea dentro de la formacién o en la linea de produccion, se puede
alcanzar el punto de niebla. La diferencia de temperatura resultante de la registrada
por el crudo y la pared de la tuberia de produccién afectan tanto a la cantidad como

a las caracteristicas de la parafina depositada durante la produccion.

La diferencia de temperatura resultante de la registrada por el crudo y la pared de
la tuberia de produccion afectan tanto a la cantidad como a las caracteristicas de la
parafina depositada durante la produccion. A su vez, los cambios de temperatura se

pueden darse por:

e Liberacion de gas en el yacimiento, es decir, disminucion de la solubilidad.

¢ Radiacion de calor del yacimiento a las formaciones vecinas.

e Liberacién del gas y los compuestos livianos del crudo en su viaje de yacimiento
a superficie.

e Cambio en la temperatura por intrusion de agua u otro liquido a por temperaturas
externas bajas (en la cabeza del pozo).

Respecto a la temperatura del aceite crudo se pueden presentar tres diferentes

situaciones de precipitacion de parafinas.

e Sila temperatura del aceite y de la tuberia son mayores que la temperatura de
punto de nube, no es posible la precipitacion (la temperatura del punto de nube
del aceite crudo, es aquella a la que se inicia la generacion de cristales de
parafina).

e Sila temperatura del aceite es mayor que la temperatura del punto nube, pero
la temperatura de la tuberia es menor a la temperatura del punto de nube, la

precipitacion sera ligera por lo que los cristales van a ser llevados con el flujo.
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e Sila temperatura del crudo y la temperatura de la tuberia son menores que la
temperatura del punto nube, se va a presentar la precipitacion y puede

presentarse una depositacion severa.

Figura 13 Influencia de la temperatura de la mezcla en la precipitacién de parafinas
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Fuente: Tomado de ALVAREZ, Verdnica. Prediccidn de ervolventes de precipitacion de parafinas bajo la presencia
de inhibidores quimicos v naturales. UNAM. p. 13. Modiicada

En la figura 13 (Marrufet, 1998) se muestra la influencia de la temperatura en el
porcentaje del volumen de parafina precipitada, como funcién del incremento del
peso molecular de la fraccion C7+. El circulo rojo en la curva indica la transicion de
un estado de equilibrio sélido-liquido-vapor de la mezcla, a un estado de equilibrio
liquido-solido. Se puede observar, por ejemplo, que a 100 °F para esta curva con
peso molecular de 305, y a una presién de 2,000 psi, practicamente no hay
precipitacion de parafina debido al equilibrio entre las tres fases, mientras que en el
intervalo comprendido entre las curvas cuyo peso molecular fluctia entre 237 a 278,

se observa mayor volumen de precipitacién a una temperatura considerada.

2.6.2 Presion. La precipitacion de parafinas es a menudo estudiada para crudos
muertos, pero el efecto de la presién y la composicién del crudo no es muy clara.

La presibn mantiene los gases y componentes volatiles en solucion y ayuda a
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mantener el fluido a la temperatura de formacion. Obviamente, es imposible producir
el crudo sin tener una caida de presion considerable; entonces, ambos factores
actian simultaneamente, las caidas de presion y las caidas de temperatura, porque
los gases se desarrollan y se expanden, y los componentes mas pesados se

precipitan formando parafinas.

La figura 14, (Marrufet, 1998) muestra la influencia de la presion. Se observa que a
una temperatura fija, por ejemplo de 90 °F, se tiene una disminucion de las
fracciones pesadas al incrementar el valor de la presion con el porcentaje en el
volumen de parafina precipitada. De tal modo, se concluye que habra menor
cantidad de parafina precipitada en la zona cercana a la presion de saturacion, en
este caso a una presion de 3,000 psia. A menor presion, la liberaciéon del gas en

solucién coadyuva al rompimiento del equilibrio de la fase sdlida en la mezcla.

Figura 14 Influencia de la presion en la precipitacion de parafina
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Fuente: Tomado de ALVAREZ, Veronica. Prediccion de envolventes de precipitacion de parafinas bajo la presencia
de inhibidores quimicos y naturales. UNAM. p. 15. Modificada

2.6.3 Volatilidad de los hidrocarburos livianos del crudo: La pérdida de los

constituyentes mas livianos del crudo definitivamente reduce la cantidad de

60



parafinas que pueden mantenerse en solucién. Todos los crudos experimentan
algunos cambios de composicion durante la produccion por la variacion de las

condiciones PVT desde el reservorio hasta la superficie.

El volumen molar de las fracciones de crudo puede variar debido a la
despresurizacion del crudo. Los hidrocarburos livianos, los cuales son cadenas
lineales de n-alcanos pueden expandirse relativamente mas rapido que los
componentes pesados del crudo. El incremento en el volumen molar de los
hidrocarburos livianos continta por encima de la presion del punto de burbuja del
fluido, escapando del fluido en estado gaseoso.

Como resultado de esto se obtiene una disminucion en el volumen molar de los
compuestos livianos que causa disminucibn en la concentracion de los
hidrocarburos de bajo peso molecular y esto conlleva a alterar la composicion de la

fase liquida.

2.6.4 Composicion quimica del crudo. Tiene una influencia primaria en la
formacién de los depdsitos de parafinay en las caracteristicas fisicas y quimicas de
estos. A una temperatura dada, la composicion de la fraccién liquida del crudo y la
cantidad de numeros de carbonos de las parafinas lineales determinan la tendencia
de la cristalizacion de parafina en el fondo del pozo y en las lineas de flujo. Las
condiciones fisicas bajo las cuales se forman los cristales de parafina influyen tanto
en la cantidad y composicién del depésito.

2.6.5 Presencia de emulsiones. El crudo de petréleo es un sistema complejo, el
cual incluye varias especies bipolares (alcoholes, acidos carboxilicos, etc.) capaces
de formar emulsiones. La variacion de las fracciones polares y no polares de estos
elementos determina la variedad de tamafos de las emulsiones presentes. Las

emulsiones formadas por aceite, parafina y agua estan asociadas frecuentemente
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a la presencia de moléculas de parafina de alto peso molecular, que se han
desarrollado en la interfase entre el agua y el aceite.

2.6.6 Efecto de la Proporcion Relativa de Solvente-Soluto. Cuando la
concentracion de soluto en la soluciéon se incrementa, el punto de cristalizacion
aumenta. El soluto se denomina a las parafinas que precipitan, se cristalizan y
forman una fase sdlida y el solvente seran los demas componentes del crudo que

no cristalizan.

Figura 15 Solubilidad de las parafinas
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Fuente: Tomado de ARIZA LEOM, Emilianc. Determinacion del Umbral de Cristalizacion de las Parafinas
en el crudo del Campo Colorado. Tesis de grado. Universidad Industnial del Santander. 2008. p. 38

La alta relacion de GOR actia como un solvente y en el crudo disminuye el punto
de cristalizacion, debido a que las burbujas de gas distribuidas en el aceite tienen
una energia de presion adicional que ayuda al flujo y, a su vez, el gas libre reduce
el esfuerzo del gel en el crudo muerto, porque crea una barrera que ayuda a evitar

la atraccidn entre las moléculas durante la etapa de endurecimiento de la parafina.

Igualmente, las moléculas de gas en solucidbn ocupan un espacio entre las

moléculas de parafinas evitando su union, cuando disminuye la presion o el flujo es

62



restaurado. Los tres parametros que afectan la solubilidad de la parafina en el crudo

son la temperatura, la presion y la composicion del crudo.

Sin embargo, se ha analizado que es principalmente una funcion del nimero de
carbonos y de la temperatura del sistema (Nenniger y Nenniger 1990), quienes
demostraron que la solubilidad del Cs en un crudo disminuyo en mas de dos
ordenes de magnitud cuando la temperatura paso de 50 °C a 20 °C. En la figura 15,

se presenta la solubilidad relativa de la parafina en funcion del nimero de carbonos.

2.6.7 Empleo de bombeo neumatico. Las operaciones con bombeo neumatico
frecuentemente proveen excelentes condiciones para la rapida formacion de
depdsitos de parafina, esto debido a la presencia de diminutas burbujas de gas que
proveen centros de crecimiento para los cristales de parafina. Ademas, su influencia

en la variacion de la temperatura en el medio es muy importante.

2.6.8 Humedad. La humedad afecta la precipitacion de parafina
independientemente de la diferencial de temperatura. Al haber una baja tension
superficial entre la parafina y el agua, existira muy poco depdésito de parafina en la
pared que esta totalmente cubierta con agua.

Aunqgue el aceite y la parafina disuelta puedan cubrir completamente la pelicula de
agua, ningun enlace firme al metal subyacente es posible. Cualquier acumulacién
de parafina sélida esta tan débilmente adherida que en lugar de restringir el paso

del flujo, es arrastrado por el fluido antes de su crecimiento.

2.6.9 Velocidad del fluido. La velocidad de la acumulacion de parafina en una
tuberia de acero varia con la velocidad del fluido, alcanzando un maximo durante
su comportamiento como fluido viscoso, en donde el fluido presenta bajas

velocidades y disminuye con el aumento de la velocidad del crudo.
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La velocidad del fluido afecta el caracter del depdsito. Una alta velocidad de flujo
remueve selectivamente las fracciones mas suaves dejando los depdsitos duros,
aguellos de alto punto de fusién, mientras que una baja velocidad de fluido permite

la inclusiéon de ceras suaves formando depdsitos blandos de bajo punto de fusion.

2.6.10 Presencia de material externo en el crudo. Es comun que en el crudo se
encuentren asociados una variedad de compuestos agregados tales como
productos de corrosién (limaduras de hierro), arena y compuestos inorganicos,
como carbonatos. Muchos de estos materiales por lo general pueden incorporarse
dentro del cristal de parafina, o pueden actuar como nucleo alrededor del cual la

parafina cristaliza.

2.6.11 Rugosidad del area superficial. Los centros de crecimiento para la
formacion de los cristales de parafina pueden ser provistos por una superficie
rugosa y porosa tal como se presenta en las tuberias de acero usadas en la
produccion de petroleo. Siendo la fuerza de adhesién una funcion del area
superficial, la adhesién de la parafina crece con el aumento de cantidad de las

irregularidades y porosidades en la superficie.

2.6.12Tiempo. La cantidad de parafina depositada se incrementa con el tiempo
hasta que la conductividad térmica del soélido por si mismo la minimiza,

estabilizandose la cantidad de depdsito.

2.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DE LAS
PARAFINAS

Es de suma importancia conocer los factores que influyen en la precipitacion de las

parafinas, debido a que entre mayor informacién se tenga de estos en el momento
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de seleccionar un método para su control, se determinara el éxito en la correccion

del problema. Los pardmetros que influyen en este fendmeno son los siguientes:

2.7.1 Propiedades del Yacimiento. Para un campo petrolifero las propiedades
que influyen en la precipitacion de parafinas durante la aplicaciéon de un método de
remediacion o inhibicion de estas son la temperatura del yacimiento y el corte de

agua respectivamente.

2.7.1.1 Temperatura del Yacimiento: es la temperatura en que se encuentra
almacenado el fluido en la formacién productora, la cual es de suma importancia
debido a que si encuentra por debajo de la temperatura de cristalizacion, la

precipitacion y posterior depositacion de materia organica seria en el yacimiento.

2.7.1.2 Corte de agua. Se obtiene a través de la informacién del campo y
como resultado arroja la mejor opcion de tratamiento, pues depende del método
seleccionado y se puede convertir en una ventaja o desventaja en el momento de
implementacion de éste, debido a que ocasiona problemas de corrosion de los
equipos y sirve como método de propagacion de las ondas electromagnéticas.

2.7.2 Pardametros Operacionales. Sirven como mecanismo de control de la
precipitacion de las parafinas durante el proceso de produccion del fluido a través
del tubing y en las facilidades de superficie, evitando que se presente su
depositacion y comprende:

2.7.2.1 Temperatura de Operacion: Hace referencia a la temperatura
promedio en la sarta de produccion cuando el fluido asciende a la superficie y debe
ser superior al punto de cristalizacion para impedir la precipitacion de las parafinas

en el tubing.
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2.7.2.2 Temperatura de Superficie. Esta propiedad juega un papel
importante en el almacenamiento y transporte del fluido, pues al disminuir la presion
el crudo pierde componentes livianos, lo cual ocasiona que la temperatura de
cristalizacion sea mas baja, requiriendo un cuidado especial de la temperatura en
que se almacena y transporta el crudo para evitar la formacion de depdsitos

organicos.

Los cambios de temperatura y/o presion que se dan de manera gradual o subita que
pueden afectar el comportamiento del equilibrio termodinamico de la mezcla con la

consecuente posibilidad de precipitacion de parafina.

Figura 16 Puntos de cambio subito de temperatura en el sistema yacimiento-pozo-

instalaciones superficiales.
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Fuente: Tomado de ALVAREZ, Verdnica. Prediccidn de envolventes de precipitacion de
parafinas bajo la presencia de inhibidores quimicos y naturales. UNAM. p. 16. Modificada

Estos puntos se deben identificar y deben ser analizados uno a uno como parte del
sistema integral de produccion; este es el caso de la zona de los disparos, tuberia
de produccion, estrangulador (para pozos fluyentes), valvulas de bombeo

neumatico (para pozos no fluyentes) y puntos donde las lineas de flujo atraviesan

66



regiones de temperatura baja como arroyos, rios etc. En la figura 16 se presenta los
lugares donde presentan cambios drasticos de temperatura, en el sistema integral

de produccion.

En el yacimiento, especialmente cuando éste pertenece a un campo en desarrollo,
la depositacion puede presentarse en la cara misma de la formacion. Esto parece
dificil porque la temperatura de la formacion generalmente es mayor a la

temperatura del punto de nube.

Sin embargo, la caida de presién en la vecindad del pozo, puede ser de tal magnitud
gue provoque la expansion y liberacién de burbujas de gas las cuales proporcionan

un buen centro de nucleacion para la aglutinacion de los cristales de parafina.

Esta situacion aunada a la disminucion de temperatura provocada por la expansion
subita del gas, favorece la cristalizacion y aglutinacion de cristales y la posible

formacion de una capa cerosa en la cara de la formacion.

Por otro lado, debe tenerse presente que debido a la velocidad de los fluidos en esa
zona, se establece un esfuerzo cortante sobre el depdsito, que tiende a retirarlo en
la corriente de hidrocarburos. Si la fuerza de adhesion del depdsito sobre la cara de
la formacion es mayor a la resultante del esfuerzo cortante que actla sobre éste, el
depdsito debera permanecer adherido sin que crezca y esto es debido al efecto del

esfuerzo cortante.
2.7.3 Propiedades del Fluido. Son de suma importancia en el momento de

seleccionar un método para inhibir o remediar la precipitacion de parafinas, ya que
de esta depende el éxito que tendra el tratamiento al ser implementado. Ellas son:
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2.7.3.1 Tipo de parafina que se estd depositando. Es un parametro
importante, porque permite identificar la distribucion de la molécula del carbono, lo
cual genera la idea de la dificultad que tendra implementar un tratamiento para el

control del problema de precipitacion.

Para el pardmetro tipo de parafina, mediante el resultado de cromatografia de gases
y de liquidos del depdsito, se debe analizar la cantidad de C40* y C40-, en donde
un porcentaje de la cantidad de parafina mayor al 50% dira qué tipo de esta cantidad

de parafina predomina en el depdsito.

2.7.3.2 Temperatura de Cristalizacion. Es el pardmetro mas importante de
informacion, para evaluar el potencial de deposicion de parafinas, Si es medido
adecuadamente a varias condiciones de presion y temperatura se puede construir
una envolvente que puede ser utilizada para determinar bajo qué condiciones

termodinamicas y donde se puede esperar la precipitacion de parafinas.

2.7.3.3 Envolvente de Precipitacion de Parafina. El comportamiento
termodinamico del aceite, se puede determinar mediante el diagrama de fase de
precipitacion de parafina. EI comportamiento de la parafina es diferente al
comportamiento convencional de un diagrama de fase PVT, pero se puede decir
gue la manera de construir la envolvente es un proceso similar al que se lleva a

cabo para construir la envolvente de fases de un aceite.

Igualmente, la precipitacion de la parafina en el aceite es considerado un fenémeno
termodinamico de saturacion molecular. Entre tanto, las moléculas de parafina estan
inicialmente disueltas en un estado molecular caotico en el fluido. En algin estado
termodinamico, el fluido llega a saturarse con moléculas de parafina, las cuales
comienzan a precipitarse. En tal sentido, este estado termodinamico es llamado el

inicio de la precipitacion.
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Esto es similar al punto de rocio o condensacion, excepto que en la precipitacion de
la parafina, el sélido se precipita en un liquido, mientras que en la condensacién, un

liquido se satura de vapor (Betancourt, 1998).

Figura 17 Envolvente de precipitacion de parafinas
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Fuente: Tomado de, The asphaltene and Was Deposition Envelope. LEONTARITIS Kosta. Modificada.

La precipitacion de la parafina depende principalmente de la temperatura y de la
composicién del fluido. La presion tiene un efecto pequerfio en la precipitacion de la
parafina. La precipitacion de la parafina se presenta cuando cambian las
condiciones termodindmicas del sistema; por tal razén se debe construir un
diagrama para saber a qué condiciones de presion y temperatura la parafina se

precipitara (ver figura 17).

Adicionalmente a esta curva, se le da el nombre de Envolvente de Precipitacion de
Parafina; el limite superior de la envolvente tiene usualmente una pendiente
positiva, pero también puede tener la pendiente negativa. En la figura 17, se muestra

la interseccién del limite de la envolvente con la linea de puntos de burbuja; el cual
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se espera que sea siempre a la izquierda del punto de inicio de la cristalizacion de
la parafina (punto de nube).

El limite inferior de la envolvente es principalmente funcion de la composicion del
aceite, es decir, de los componentes intermedios y ligeros (Betancourt, 1998). La
experiencia muestra que la precipitacion de la parafina ocurre a bajas temperaturas.
Esto significa que la energia cinética de las moléculas pesadas tiene un papel

importante en la cristalizacion de las parafinas.

El concepto de la envolvente de la precipitacion fue introducido por Leontaritis
(Betancourt, 1998) y éste representa una herramienta de gran importancia para
predecir el comportamiento de la precipitacion de parafina en el petrdleo. De
acuerdo a Leontaritis, el comportamiento experimental de un aceite cae en la curva

de la Envolvente de Precipitacion de Parafina.

2.7.3.4 Temperatura de fusién. Es la temperatura a la cual una muestra de
parafina en estado sélido funde y pasa al estado liquido. Esta condicion varia de
acuerdo al numero de carbonos presentes. Entre 60 °F para Cis y 212 °F para Ceo.
El punto de fusion de la parafina puede ser usado para definir la temperatura a la
cual la pared de la tuberia, facilidades de almacenamiento o fluidos de tratamiento

deberian ser calentadas con el fin de remover depdsitos sélidos.

2.7.3.5 Temperatura de fluidez. Se define como la temperatura 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.

2.8 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS

Diferentes investigadores han abordado el tema de los mecanismo de depositacion

de cera o parafina, entre los que destacan: Brown y cols., 1993; Burgery cols., 1981;
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Hsu y cols., 1998; Hunt, 1962; Majeed y cols., 1990; Singh y cols., 1999; Wingarten
y Euchner., 1986; Weispfening., 2001; Ramirez-Jaramillo y cols., 2004.

En los yacimientos en los que la temperatura estad por encima del punto de
cristalizacion, el punto critico en donde puede iniciar la precipitacion y acumulaciéon
de parafinas es en la tuberia de produccion, en el que se presenta una fuerte
liberacion de presion y caida de temperatura también en las instalaciones de

tratamiento y tanques de almacenamiento del crudo.

La cristalizacién de parafina a nivel del yacimiento puede ser el resultado del
enfriamiento que ocurre durante la migracion del petréleo entre el yacimiento y el

hueco del pozo o por la pérdida de livianos (expansion adiabética).

De igual manera, cualquier enfriamiento del yacimiento sea por una fractura
hidraulica, inyeccion de agua o tratamiento de la formacion en el cual la temperatura
del yacimiento no se establezca en forma inmediata puede hacer que el alcance del

WAT (was aparition temperature) precipiten ceras.

Entre tanto, la depositacion de parafinas en tuberias y oleoductos esta gobernada
por fuerzas o mecanismos entre los cuales estan la difusién molecular, por corte,

movimiento Browniano entre otros.

2.8.1 Teoria de difusién molecular. Es el mecanismo que prevalece mientras el
crudo esta por encima del punto de cristalizacion. A medida que el crudo asciende
dentro de la tuberia de produccion se somete a una transferencia de calor con las
paredes de la tuberia y se forma un perfil de temperatura (figura 18). Es de anotar,
qgue cuando la temperatura disminuye y alcanza la temperatura de equilibrio entre
la fase sélida y liquida, comienza a precipitarse los cristales de parafina formando

particulas sélidas que dan lugar a la difusion.
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Figura 18 Depositacion de parafinas por difusiéon molecular
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Fuente: Tomado de: Paraffin/Wax and Waxy Crude Oil. The Role of Temperature on Heavy Organics
Deposition from Petroleum Fluids

El aceite entra en la tuberia, de radio interno de esta a una presion, temperatura y
flujo volumétrico. A medida que asciende el fluido por la tuberia hay un proceso de
transferencia de calor por conveccién forzada que induce un cambio en la

temperatura del liquido.

Este cambio de temperatura y presion provoca que en algun punto de la tuberia se
precipiten los sélidos y éstos a su vez se difundan por mecanismos diferentes hacia

las paredes internas, formando el depdsito de sélidos (figura 19).

En este mecanismo, la seccion de flujo que sigue un régimen laminar, es atravesada
por una corriente de flujo cruzado, mismo que transporta las parafinas hacia la pared
de la tuberia, en la cual el crecimiento del depdsito estard determinado por la

velocidad, la temperatura y la concentracion de los perfiles establecidos por el flujo.
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Asi el transporte de las parafinas de alguna manera esta controlado, ademas por
los gradientes prevalecientes en la sub-capa laminar cercana a la pared de la

tuberia, la cual tiene una temperatura menor a la temperatura media del fluido.

Figura 19 Transferencia de calor en el pozo y fendmeno de la depositacion de

parafina en tuberia
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Fuente: Tesis. DORANTES LOPEZ, Ignacio. Efecto de un campo magnético estatico sobre la
depositacion de parafinas bajo condiciones de flujo en pozos del activo cinco presidentes , p. 77. UNAM
Modificada

Como se sabe, la solubilidad de las parafinas esta dominada por la temperatura.
Mientras la mezcla de liquidos se enfria y, cada componente parafinico se vuelve
menos soluble hasta alcanzar la temperatura a la cual las parafinas de mayor peso

molecular se precipitan.

Cuando el aceite es transportado a través de la tuberia, se presenta un gradiente
radial de temperatura en el fluido, provocando a su vez un gradiente de
concentracion, el cual aumentara hacia la pared fria, segun se Ramirez-Jaramillo

2001, figura 20. En alguna region del flujo la temperatura caera por debajo del “punto
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de nube”, provocando que los cristales de parafina salgan de la solucién,
estableciendo un equilibrio liquido-sélido hasta que en un punto a lo largo de la

tuberia se inicie el crecimiento del anillo ceroso.

Figura 20 Zona de transicion del fluido dentro de una tuberia
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Fuente: Tesis. DORANTES LOPEZ, Ignacio. Efecto de un campo magnético estatico
sobre |la depositacion de parafinas bajo condiciones de flujo en pozos del activo
cinco presidentes., p 34 . UNAM

En la regibn mas fria de la pared de la tuberia, es donde las condiciones de
rugosidad coadyuvan a retener las primeras particulas en la estructura porosa. En
la figura 21, se aprecia el proceso de cristalizacion como funcién de la distancia
radial (Acevedo en el 2003)

Para que las ceras se depositen, la temperatura debe estar por debajo de la

temperatura de nube y el sistema debe perder calor y haber un gradiente de

temperatura entre el fluido en el centro de la tuberia y la pared.
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Figura 21 Formacion de cristales de parafina como funcion del radio de la tuberia
(Acevedo, 2003)

Fuente: Tesis. DORANTES LOPEZ, Ignacio. Efecto de un campo
magneético estatico sobre la depositacion de parafinas bajo condiciones
de flujo en pozos del activo cinco presidentes_, p. 35. UNAM

Figura 22 Fluido con temperatura T, circulando por una tuberia (Ts >To); muestra
cambio de la temperatura en: a) pelicula laminar, b) zona de transicion y c) nacleo
turbulento
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Fuente: Tesis. DORANTES LOPEZ, Ignacio. Efecto de un campo magnético estatico
sobre la depositacion de parafinas bajo condiciones de flujo en pozos del activo cinco
presidentes., p. 75. UNAM

Es importante conocer la temperatura de la pared porque puede haber deposicién
periférica de ceras aunque el fluido de la parte central no esté por debajo de la
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temperatura de nube. La energia de deposicion es la rata de perdida de calor desde
el centro hasta la pared de la tuberia.

Una vez, el aceite entra en la tuberia, de radio interno R a una presion Po,
temperatura To y flujo volumétrico Qo. Tanto la temperatura externa de la tuberia
como la presion del fluido, cambian con la posicién (T(z), P(z)), enfriandose y
disminuyendo la presiéon a medida que asciende el fluido por la tuberia. Como la
temperatura externa cambia axialmente a lo largo de ésta, el proceso de
transferencia de calor por conveccion forzada, induce un cambio en la temperatura

del liquido (figura 22).

Este cambio de temperatura y presion provoca que en algun punto de la tuberia se
precipiten los sélidos de parafinas y éstos a su vez se difundan por mecanismos
diferentes hacia las paredes internas, formando el depdsito de solidos. Sea
Rw (z, 1) el radio efectivo de la tuberia, el cual considera el espesor de la capa de

depdsito formada como funcion del tiempo.

En general, el flujo de aceite en pozos productores puede presentar un régimen de
flujo turbulento. El tamafio de los remolinos turbulentos originados, son grandes en
la region central del flujo desarrollado en el interior de la tuberia, pero estos
disminuiran cerca de la pared, de tal manera que existe una regién laminar (capa
limite) adyacente a la pared. La transferencia de calor y masa bajo condiciones de
flujo turbulento, en el cual se divide al tubo en tres regiones basicamente: el nicleo

turbulento, la zona de transicion y la capa laminar proxima a la pared.

En el ndcleo turbulento, la energia calorifica se transporta rapidamente de una zona
a otra debido a la fuerte actividad de los remolinos turbulentos formados en el fluido.
Este mecanismo del paso rapido de energia calorifica, da lugar a que la temperatura

varie ligeramente en todo el ndcleo turbulento.
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Por otra parte, la actividad de la turbulencia junto a la pared es considerablemente
menor, por lo que es conveniente tomar una region laminar en la que la energia se
transporta exclusivamente por conducciéon de calor, el cual es un proceso lento en
comparacion con el transporte de los remolinos turbulentos (Ramirez - Jaramillo,
2001). Por lo tanto, es de esperarse que se produzca una caida apreciable de
temperatura a través de la capa laminar delgada.

En la zona de transicion se prevé una situacion intermedia entre el nucleo turbulento
y la capa laminar, siendo importantes en esta regién tanto el transporte de energia
por conduccion como por turbulencia. En la figura 22, se muestra el efecto de un
campo magnético estatico sobre la depositacion de parafinas bajo condiciones de
flujo en pozos del activo cinco presidentes de Ignacio Alberto Dorante Lopez, 2010

y en el cual se representa un perfil de temperatura tipico para estas condiciones.

2.8.2 Dispersion por corte o esfuerzo de cizalla. Se presenta cuando el crudo
tiene temperatura inferior al punto de cristalizacion. La dispersion por esfuerzo de
corte se presenta cuando grandes concentraciones de particulas, producen
multiples colisiones entre si, originado un transporte lateral neto y por consiguiente

una dispersion de las particulas.

Esta se presenta cuando el crudo tiene temperatura inferior al punto de cristalizacion
Los cristales dispersos en el crudo son llevados por esfuerzo de corte a las paredes
de la tuberia en donde se agrupan con las capas de cristales ya formados por

difusién molecular (figura 23).

En ambientes de alto corte (flujo turbulento) la habilidad de constituyentes de las
parafinas para solidificarse y alcanzar el punto de fluidez es disminuir la nucleacion
mediante la perturbacion del flujo, mientras que el flujo laminar las molécula de
parafina tienden a alinearse en forma adyacente unas a otras en la direccion de flujo

induciendo a la nucleacion y formacién de cristales (Figura 24).
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Figura 23 Depositacion de parafinas por corte o esfuerzo de cizalla

Fuente. Tomado de CHAVARRIA GIL, Sandra del Pilar y NINO, Angélica Tesis: Evaluacion del Daflo a la formacion por Parafina
y Asfaltenos Pozo Colorado. Bucaramanga, 2010. Modificado

Figura 24 Efecto del régimen de flujo sobre la depositacion de parafinas
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Fuente: Tomado de PEREZ ANGULO, Julio. Propiedades de los fluidos: Depositacion de organicos. 5 ed. Bogota
Universidad Industrial de Santander. 2014. Cap. 8, p. 168. Modificada

Este segundo mecanismo es llamado por dispersién de tensién, propuesto por
Burger en (1981), describe el transporte de los cristales de ceras, ya precipitadas
en el seno del fluido por un sistema de flujo natural. Los cristales de cera se mueven
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a baja velocidad cerca de la pared de la tuberia y eventualmente se entrampan con
las ceras ya precipitadas inmovibles. Las ceras tienden a depositarse siguiendo este
mecanismo en sistemas de bajas temperaturas cuando ya hay una fase grande de
ceras precipitadas. En tal situacion, tampoco existe un gradiente de temperatura y,
este mecanismo no puede ser facilmente modelado o simulado en pruebas de

laboratorio.

Los mecanismos mencionados pueden predecir la rata de deposicion pero no la
cantidad actual presente. Para esto también se debe considerar el flujo de cera
siendo aplastado contra la pared. Un trabajo de HSU (1994) mostré que en un flujo
laminar a medida que la velocidad de liquido aumenta la rata de deposicion
disminuye. Pasando a flujo turbulento, esta reduccion se hace aun mayor
sustancialmente. En general, la rata de crecimiento de la deposicion de las ceras
sera una funcibn como se estipulo anteriormente. La difusion molecular es
considerada como el mecanismo que mas prevalece aunque la dispersion de

tensién es muy significativa en algunos casos.

Esta demostrado que las fracciones livianas del crudo son responsables de los bajos
puntos de cristalizacion y de mantener los compuestos pesados, ceras y asfaltenos
en solucion, inclusive en altas concentraciones de componentes parafinicos de alto
peso molecular. Bajo condiciones de yacimiento, las diferentes fracciones que
componen el crudo estan en equilibrio termodinamico, donde los valores de presion
y temperatura son lo suficientemente altos para mantener las fracciones pesadas
en solucién. Una vez el proceso de produccion comienza y el crudo es llevado hacia
la superficie, se interrumpe este equilibrio provocando cambios fisicos y quimicos
del fluido. Esto causa que los compuestos organicos del crudo, llamados parafina,

lleguen a ser insolubles en el aceite.

Por consiguiente, cuando la parafina es enfriada lo suficiente por debajo del punto

de cristalizacion, ésta va perdiendo sus propiedades adherentes. Esto puede
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explicar por qué la mayor cantidad de depdsitos de parafina aparecen en una
seccion determinada de la tuberia del pozo donde recién la temperatura esté por

debajo de la temperatura de cristalizacion.

La depositacion de parafina por dispersion de corte, al igual que la difusion
Browniana, es un mecanismo de transporte de particulas en suspension en flujo
transversal. EI movimiento de las particulas solidas depende de su tamafio,

densidad relativa y concentracion.

Muchos estudios en suspensiones concentradas indican que el movimiento lateral
de particulas inmersas en el flujo cortante va en direccion a la disminucién de corte

(Hampton y cols., 1997 y Tetlow y cols., 1998).

Esto conduciria al movimiento de cristales lejos de la pared, donde el corte es
maximo. Actualmente, existen estudios, que reportan la migracion de las particulas
sélidas hacia la region intermedia entre el centro de la tuberia y las paredes de esta
misma (Segré y Silberberg, 1962). Dado que los cristales de parafina pueden tener
formas que difieran significativamente de las particulas esféricas consideradas en
los estudios mencionados, no fue posible usar los resultados de las particulas
esféricas como un indicador de movimiento de los cristales de parafina bajo un

gradiente de corte.

2.8.3 Movimiento Browniano. Es el menos reconocido por la mayoria de los
investigadores y se identifica como el movimiento aleatorio de las particulas debido
a los choques entre moléculas, lo cual conlleva a que se aglomeren y formen

cristales (figura 25).

Es posible que algunas regiones del flujo de aceite en la tuberia se encuentren por
debajo de las temperaturas de formacion de parafinas. En este caso, los cristales

de parafinas pueden precipitarse fuera de la solucion y quedar suspendidos en el
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aceite. Los cristales de parafinas suspendidos en el aceite pueden colisionar con
moléculas de parafinas suspendidas en el aceite bajo agitacion térmica. En
presencia de un gradiente de concentracion de cristales de parafinas puede existir
también un transporte neto de cristales en la direccidbn con decrecimiento en la
concentracion. Este proceso caracterizado por el coeficiente de difusion Browniana

y el flujo de las particulas.

Figura 25 Depositacion de parafinas por movimiento Browniano
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Fuente: Tomado de ARIZA LEON, Emiliano. Determinacion del Umbral de Cristalizacion de las Parafinas en
el crudo del Campo Colorado. Tesis de grado. Universidad Industrial del Santander. 2008. p. 42. Modificada

Es importante mencionar que la difusion Browniana no ha sido considerada como
un mecanismo relevante de depositacion por diversos autores entre ellos: (Brown y
cols., 1993; Burger y cols., 1999; Weingarten y Euchner, 1986; Majeed y cols., 1990;
Singh y cols., 2000; Hsu y cols., 1998; Hunt, 1962; Majeed t cols., 1990; Singh y
cols., 1999; Weispfenning, 2001). Se puede decir, que no existe alguna evidencia

experimental concluyente, para soportar esta conclusion.

Por ejemplo, Majeed y cols., (1990), desechan el mecanismo de difusion Browniana
como argumento de que la concentracidon de cristales es mayor en las paredes de
la tuberia, por lo tanto, la difusién del flujo Browniana puede estar alejado de la

pared de la tuberia, en direccion del centro de la tuberia.
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Este argumento falla al reconocer que, si los cristales de parafina son atrapados en
el deposito inmovil de solidos en la pared, la concentracion de cristales sélidos en

el liquido en la pared es cero.

2.8.4 Mecanismo por asentamiento gravitacional. Los cristales de parafina
tienden a ser mas densos que el aceite solvente, por lo tanto, el asentamiento
gravitacional es un mecanismo posible de depositacion. Estudios conducidos por
Burgery cols., (1981) mostraron que bajo campos centrifugos determinan el tamafio

tipico de los cristales y la velocidad térmica de sedimentacion.

Para condiciones de operacion tipicas encontradas en tuberias, estas velocidades
no fueron encontradas significativas para contribuir en la formacion de depdsitos de
parafinas. Estudios experimentales posteriores conducidos por los mismos autores
confirmaron estas predicciones. En estos estudios, los experimentos de
depositacion de parafinas en laboratorio fueron llevados a cabo en tuberias
horizontales y verticales a las mismas condiciones de flujo y transferencia de calor,

para el mismo aceite.

Estos resultados revelaron que, existia incertidumbre dentro de los experimentos,
que no habia diferencia con la cantidad de parafina depositada para las dos
configuraciones. El asentamiento gravitacional, por tanto, no parece ser un

mecanismo significativo para la depositacion de la parafina.

2.9 CONDICONES PARA LA PRECIPITACION DE LAS PARAFINAS

En su estado original, es decir antes de su explotacion, las condiciones de alta
temperatura y presion del yacimiento permiten mantener las fracciones mas
pesadas en solucion, aun cuando existe un alto porcentaje de componentes
parafinicos. Cuando se realiza la perforacion del pozo, dichas condiciones

favorables se ven modificadas.

82



El lodo de perforacién, la profundidad y la técnica, condicionan el futuro de la
produccion. Con el paso del tiempo, a medida que el crudo es producido, las
condiciones del entorno desde el yacimiento a las facilidades cambian, reduciendo

sustancialmente la presion.

En un campo maduro, los procesos normales de producciéon de petréleo, se
presenta un cambio de las condiciones termodinamicas del crudo desde que este
se encuentra en la formacion y a medida que asciende hacia la superficie. En el
yacimiento los altos valores de presion y temperatura permiten que las fracciones
livianas del aceite puedan mantener a los componentes de mayor peso molecular

en solucion.

A medida que el fluido atraviesa las perforaciones de la cara de la formacion, este
se ve obligado a aumentar su velocidad reduciendo drasticamente la presion a
medida que fluye por el “tubing” hacia la superficie ademas, de la presién, la
temperatura también se ve reducida significativamente. Segun muchos autores, la
caida de la temperatura del crudo por debajo del punto de cristalizacién, es la causa
principal de la migracién de las ceras (aglomerados de parafinas) hacia las paredes
de las tuberias. Inicialmente la tasa de acumulacién es alta en una tuberia limpia,
pero hay una reduccién de la misma cada vez que mas cera se deposita, actuando

ésta ultima como un aislamiento térmico entre el crudo y la tuberiaz.

Ademas del enfriamiento por gas liberado, el gradiente geotérmico resta calor a la
tuberia del pozo apoyando asi la formacién de aglomerados en la tuberia de

produccion.

La tasa de flujo es un factor importante en la depositacion de parafinas, los pozos

mas afectados son aquellos de baja produccion debido a que el fluido tiene mayor

23 R.J. Cole and F. Jessen, Paraffin deposition, Oil & Gas Journal, vol. 58, No. 38, Sept., 1960, pp. 87-91.
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tiempo de residencia en las zonas frias del sistema y asi los cristales formados son
mayores y cuentan con mas oportunidad para precipitar hacia las paredes de la
tuberia. Son muchas las condiciones que favorecen la depositacion de parafinas en

los procesos normales de produccion y comprende:

2.9.1 Reduccion de la Temperatura. El crudo que fluye a través de la tuberia
pierde temperatura principalmente debido a la volatilizacion de los componentes
livianos del crudo?* y a la radiacién de calor del crudo hacia las frias paredes de la
tuberia. El crudo que se encuentra en el yacimiento posee gran cantidad de
componentes livianos y gas disuelto, se liberan a medida que el crudo es producido
y reduce su presion por debajo del punto de burbuja. El gas expandido extrae calor
de la vecindad y enfria la tuberia promoviendo asi la formacion de cristales de

parafina.

2.9.2 Rugosidad de la tuberia. Las imperfecciones en la superficie favorecen la
adherencia de los cristales de parafina que precipitan del crudo. Estudios hechos
por Dotto?®> muestran un incremento significativo de la masa total depositada sobre

una superficie con alta rugosidad en comparacion con una superficie pulida.

2.9.3 Mojabilidad natural de la tuberia. Esta juega un papel muy importante en
el mecanismo de aglomeracion de cristales; si estd mojada por agua, se forma una
pelicula entre la superficie de la tuberia y el crudo que fluye paralelo a ésta, evitando
asi un contacto directo entre el cristal y la superficie. Sin embargo, los tratamientos
de acidificacion pueden alterar la mojabilidad natural en el yacimiento causando

dafio a la formacion.

24 Bikram M. Baruah. Investigation of an Advance Technique to Select an Optimal Inhibition and Removal
Method of Paraffin Deposition in Oil Wells [Master Thesis]. Texas: Texas Tech University, 2001.
25 Surface and Coatings Technology. Influence of Hydrogenated amorphous Carbon Coatings on the Formation

of Paraffin Deposits. Available: http://www.sciencedirect.com [citado 26 de Agosto de 2008].
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2.9.4 Tasa de flujo. Existen opiniones encontradas respecto al efecto de la tasa
de flujo sobre la generacion de depdsitos de parafina. Hartley y Bin Jadid, sugieren
gue en flujo laminar la acumulacion de depdsitos de parafina incrementa con la tasa
de flujo, pero aclaran que es en régimen turbulento y manteniendo alta la tasa de
flujo por lo que la acumulacién decrece. Hammami y Raines, concluyeron luego de
estudios en campo que es especulacion y, que el régimen de flujo laminar induzca

al proceso de cristalizacion de la cera.

Por otro lado, Misra, Baruah y Sing, centran la atencion en las caracteristicas de los
depdsitos parafinicos formados cuando el crudo fluye bajo regimenes turbulentos y
altas tasas de produccién y concluyen que dichos aglomerados tienden a ser
pequefios, compactos y dificiles de remover, por estar formados de cristales con

buena cohesién entre si.

La remocion de parafina por medio de la inyeccidn de aceite caliente puede ser
causa de dafios a la formacién?® de no tener en cuenta elementos como: completa
disoluciéon de particulas organicas en el aceite que se inyecta producto del
insuficiente tiempo de calentamiento y produce exceso de aceite bombeado con alto
contenido de parafinas que pueden penetrar la formacién al enfriarse y solidificarse
en ella. Trabajos de limpieza con solventes o reactivos quimicos sin cuidadosos
estudios previos a su implementacion, asi como la realizacién de fracturamiento
hidraulico o inyeccién de agua con fluidos a bajas temperaturas puede enfriar el
crudo por debajo del punto de cristalizacion que puede provocar depositacion de

parafinas e incidir en dafio a la formacién?’.

26 plata J. Manuel, Yanez Julio, Medina Z. Carlos, Zapata V. Jairo, Reyes S. Carlos, Ordéiiez Anibal, Duarte D.
Anker, NUfiez R. Luisa, Evaluaciéon del Proceso de Bombeo de Aceite Caliente como Mecanismo de Remocién
de Parafinas en los Sistemas de Produccion del Campo Lisama. Gerencia Regional del Magdalena Medio,
Instituto Colombiano del Petr6leo, Bucaramanga, Mayo 2004.

27 G.D. Sutton and L.D. Roberts, Paraffin precipitation during fracture stimulation, paper SPE 4411, Journal of
Petroleum Technology, vol. 26, No. 9, September 1974, pp. 997-1004.
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2.10 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

La acumulacién de parafina en los equipos ocasiona grandes inconvenientes a la
industria de produccion de petroleo, esta es hallada en todas las areas, desde la
cara de la formacion hasta las lineas de transporte, ocasionando reduccion en la
produccion e incremento de los costos operativos debido al mantenimiento

necesario para su prevencion y/o remediacion.

Los depdsitos de parafinas usualmente incrementan la viscosidad del crudo y
reduce el area trasversal efectiva de las tuberias. Este problema potencial requiere
procedimientos preventivos y correctivos que pueden ser tratamientos quimicos,
térmicos, mecanicos y electromagnéticos entre otros, que pueden conducir a

frecuentes paradas y problemas que afectan severamente la eficiencia operacional.

En general, existen muchos los problemas que causa la precipitacion de parafinas,

entre ellos se encuentran:

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

e Cambios en las caracteristicas reoldgicas del crudo.

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

e Reduccion de la produccion de hidrocarburos por obstrucciéon del area de flujo
dentro de la tuberia de produccion y en superficie.

e Falla en los equipos de subsuelo y superficie.

e Cierre de los pozos.

¢ Incremento en el mantenimiento de los equipos.

e Aumento en los costos de prevencion y tratamiento del problema.

La depositacion de parafina, cualquiera que sea el lugar donde se presente, siempre
entorpece la produccion de aceite y hace necesaria la aplicacion de alguna técnica
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o método de control. A continuacion, se detalla los problemas que ocasiona la

depositacion de parafinas en una formacion y durante la produccion:

2.10.1 Problemas en la Formacién. La acumulacion de ceras parafinicas en la cara
de la formacion produce un deterioro gradual en la permeabilidad y afecta
directamente la produccion del crudo. Segun Sutton y Roberts en 1974, los
yacimientos con temperatura cercana a su punto de nube sufren dafio de

permeabilidad cuando el petréleo es enfriando por debajo de este.

El enfriamiento del yacimiento puede ser ocasionado por operaciones corrientes en
los pozos, como la adicibn de grandes volumenes de fluido frio durante
procedimientos de acidificacion y fracturamiento con bajas temperaturas de fondo
donde se pueden generar un problema irreversible de depositacion y posterior dafio

de la formacion.

La disminucion de la produccion, depende basicamente de una reduccion en la
permeabilidad de la formacion a los fluidos, o un incremento de la viscosidad del
fluido. Al llevar los fluidos de yacimiento al fondo del pozo ocurre una caida de
presion, la cual controla en gran medida el caudal de entrada de los fluidos, esto se
ve reflejado en la reduccion del radio de drenaje del pozo, pasando a través de la
zona virgen de la formacion y de la zona vecina al pozo que generalmente se
encuentra alterada y de ahi al intervalo perforado a través de los tineles o espacios

perforados (figura 26).

La limpieza de las zonas de los tuneles perforadas es determinante para que el pozo
pueda aportar una buena cantidad de fluido. La eliminacion de las restricciones en
los tuneles de los disparos y su conexion con la formacioén a traves de la zona
compactada, constituyen un objetivo inmediato de la primera estimulacién a un pozo
gue constituye el tratamiento de limpieza. Otra causa de la precipitacion de

parafinas y dafio en la permeabilidad, son los tratamientos con aceite caliente que
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se realizan para remover depoésitos de parafina en las tuberias, pues el aceite
transmite su temperatura al revestimiento, a la formacién y al tubing, produciendo la

disolucidn de la parafina en el petrdleo y su separacion en la superficie del tubing.

Figura 26 Depositacion de parafinas en un Yacimiento
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Fuente; Tomado de UNIORIENTE . Optimezacion de faciidades de supedicie en campos petroleros. En facihidades de produccion p 13, y ARIZA
Emilano. Determinacién del umbral de cristakzacion de las parafinas en el crudo del campo Colorado. P. 53 Modificada

Este petréleo llega al fondo del pozo a condiciones de temperatura del yacimiento,
la cual puede estar por debajo del punto de nube del petréleo caliente y producir la
precipitacion de parafinas, afectando la permeabilidad de la formacion. La
precipitacion de parafinas ocasionada por aceite o el agua caliente causa un mayor
dafio debido a que se evapora los hidrocarburos livianos y empuja los pesados hacia
el fondo con lo que hace mas dificil la remocion de éstos al momento de implementar

el tratamiento.

Cuando ocurre la acumulacion de parafinas reportadas en la cara superficial de las
formaciones de arena, resulta usualmente una reduccion en la produccion, y si los
métodos de tratamiento no tienen éxito se presenta un dafio a la formacion por la

precipitacion de parafinas en el reservorio.
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Es quiz4, el mayor problema en la industria petrolera porque se requieren de
métodos de remocion quimica por cuanto en muchos casos la temperatura del
yacimiento no es suficiente para fundir los cristales formados haciendo de la
precipitacion en esta zona un proceso casi irreversible. A menudo se asocia al

agotamiento natural causando abandono prematuro de los pozosz.

2.10.2Problemas durante la produccion. Los problemas asociados con la
precipitacion de parafinas en la produccion de petroleo son debidos por una parte a
cambios de temperatura en la tuberia de produccion, donde la precipitacion de
parafinas obstruye las perforaciones, causa dafio en el equipo del subsuelo como

bombas y varillas y reduce el diametro de la tuberia de produccion.

Asi mismo, produce cambios de temperatura y presion en las facilidades de
superficie, ocasionando problemas en los Sistemas de recoleccion y lineas de
transporte como en las lineas de flujo, oleoductos, en la interfase del Gun Barrel y

el mismo Separador y alin mas en las paredes de los tanques de almacenamiento.

La severidad del problema varia con el sistema y puede ser de menor o mayor
escala de taponamiento que ocasione el cierre de las operaciones. Las areas donde

ocurre la depositacién de parafinas se mencionan a continuacion:

28 P.C. dos Santos, Removal of nearbore formation damage from paraffin is better achieved using solvents,
paper SPE 38965 prepared for presentation at the Fifth Latin American and Caribbean Petroleum Engineering
Conference and Exhibition held in Rio de Janeiro, Brazil, 30 August-3 September, 1997, pp. 1-7.
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2.10.2.1 Cabeza del pozo. En los pozos con problemas por parafinas se
observa reduccién del diametro efectivo de la tuberia, menguando la produccion e
incrementando la presion requerida para extraer el fluido; causa dafios al cabezal
del pozo y al equipo de subsuelo por obstruccién (en casos de levantamiento

artificial), obligando a la interrupcién del bombeo de crudo.

La disminucion en la tasa de produccion de un pozo es posible debido a factores
tales como el incremento del dafio de la formacion como resultados de cambios
fisicos en los alrededores de la cara del pozo causantes de depositacion de
parafinas, por la acumulacion de arena, lodo o ripios o por cambios en la presién en
las proximidades de la cara del pozo, GOR, porcentaje de agua u otras condiciones
del yacimiento. Adicionalmente, la precipitacion de parafinas causa problemas tanto
en pozos fluyentes como en aquellos productores por algun sistema artificial de

produccién.

Los problemas de precipitaciéon de parafina son esencialmente dinamicos y el
programa de desparafinacion que ocurre cuando ya se tiene el problema del
depdsito puede realizarse mediante diversas técnicas de remocion. Algunos pozos
presentan problemas de taponamiento en la sarta de produccion, lineas de
conduccion simultdneamente y en muchos pozos la severidad cambia a lo largo de

la vida productiva del mismo.
Una oportunidad que se presenta es en la perforacion de pozos nuevos, en los

cuales es necesario predecir donde y cuando se producira la deposicion de parafina

con el fin de disefiar un programa de tratamiento preventivo (Cortez, 2005).
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2.10.2.2 En Perforaciones de laformacion productora. Las formaciones son
taponadas con parafinas, depdsitos inorgénicos, resinas, que reducen la capacidad
reductora del yacimiento. Los depositos de parafina alrededor de las perforaciones

limitan la entrada del fluido al pozo y por consiguiente limitan el flujo del crudo.

Generalmente el punto de fusion de las parafinas estan alrededor de 120 — 140° F
y la temperatura de fondo de algunos pozos es alta, lo cual mantiene fluida la

parafina en la formacién y en estos casos no ocurren taponamientos.

2.10.2.3 Tuberia de produccion: Es uno de los lugares mas comunes para
gue se deposite la parafina. Esto es debido principalmente al enfriamiento del crudo
en las porciones superiores de la tuberia, generalmente a un promedio de 3000 pies
de profundidad. Este enfriamiento es causado por las reducciones de presion y las
subsecuentes pérdidas de gases y volatiles, zonas de agua fria y menores
gradientes de temperatura transfieren calor del crudo hacia las formaciones mas

frias. (Figuras 27)

Figura 27 Precipitacion de parafinas en el tubing

Fuente: Tomado de AMAYA, Sergio y OVIEDO, Jorge. Andlisis Integral para la seleccidn de pozos candidatos a un tratamiento de estmulacion
orgdnica aplicacion campo Lisama. P. 54 y TECPEN. Contundente tratamiento de remocion de Parafinas. 2015. Modificada
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La tuberia de produccion, por sus caracteristicas y constantes cambios en las
condiciones de flujo a través de ella, es un lugar muy favorable a la depositacién de
parafina. La depositacion de parafina en la tuberia de produccion origina multiples
problemas, entre ellos, la reduccion del area efectiva al flujo, aumento en la caida
de presion por efectos de friccion y contrapresion excesiva hacia la formacion. Esto
se traduce en una disminucion de la produccion y reduccion de la presion de los

fluidos en la cabeza del pozo.

Uno de los principales factores que favorecen la aglutinaciéon y depositacion de los
cristales de parafina, es la existencia de un gradiente de temperatura entre la tuberia
de produccion y el aceite. Si el pozo esta produciendo mediante bombeo mecanico,
la temperatura del gas de inyeccion es menor a la de la tuberia de produccion, enfria

a ésta y ocasiona la depositacion (Pérez, 2006).

Los depdsitos de parafina en la tuberia de produccién, restringen el movimiento de
las varillas hasta el punto de pararlas. Un severo depdésito de parafina puede hacer

inoperable o dafiar una bomba de subsuelo.

En el bombeo mecanico el area de contacto es mayor, ya que el area interior de la
tuberia de produccion se suma al area exterior de las varillas de succion. Debido a
gue este sistema es empleado en la produccion de aceites crudos pesados y en el
manejo de bajos gastos, es de esperarse que la velocidad de flujo dentro de la
tuberia de produccién no sea grande y que el efecto cortante del flujo sobre el

depdsito sea pequefio.
Bajo estas condiciones la depositacion de parafina se lleva a cabo provocando

reduccion del area de flujo, aumento en el peso de la sarta de varillas, mayor

consumo de potencia y menor produccion.
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2.10.24 Tanques de almacenamiento: La parafina puede acumularse en los
tanques de almacenamiento. Estas acumulaciones pueden resultar en la reduccion
de la capacidad del tanque, lecturas equivocadas de la cantidad de petroleo en el
tanque, aumento en el costo del tratamiento del petrdleo, y finalmente la pérdida

parcial o total del petréleo debido a la inhabilidad de tratar el petréleo.

En el tanque de almacenamiento la parafina ocupa un volumen destinado al aceite
y se hallan en las paredes de este. Asi mismo, tapona las tuberias de descarga
como de llenado y en ocasiones la depositacion es de tal magnitud que es necesario

dar mantenimiento al tanque interrumpiendo la operacion (figura 28).

Asi, la acumulacién de parafina es uno de los mayores inconvenientes en la
produccién, transporte y almacenamiento de crudo. En general, la acumulacion de
depoésitos de parafina puede presentarse en cualquier lugar del sistema de
produccion aumentando los trabajos de remocién, deteniendo la produccién por

tiempos prolongados y por consiguiente incrementando los costos operativos.

Figura 28 Acumulacién de parafinas en tanque de almacenamiento
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Fuente: Tomado de NUNEZ COSSIO, Eudilson. Diplomado en medicién de hidrocarburos — equipos y accesorios
de medicién. En : Técnicas de medicién de nivel. Bucaramanga. 2006. p. 9. Modificada
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Grandes depdsitos de parafina pueden encontrarse en los fondos de tanques
especialmente si el crudo ha permanecido por largos periodos de tiempo sin
agitacion a parafina puede formar capas de pocas a varias pulgadas de altura. Esto
minimiza la capacidad de los tanques y eventualmente causa problemas de manejo

y gastos por lo que el fondo tiene que ser fisicamente removido.

2.10.25 Lineas de flujo. También llamadas linea de escurrimiento en las
cuales los problemas ocasionados por los depdésitos de parafina, son similares a los
gue presentan en la tuberia de produccion. Adicionalmente si el medio ambiente es

frio, es necesario instalar estaciones de bombeo a corta distancia una de otra.

Esta medida es necesaria ya que los crudos con alto contenido de parafina tienden
a desarrollar geles cuando no estan en movimiento y ademas la viscosidad se ve

incrementada sustancialmente por la baja temperatura.

En ocasiones la magnitud de la depositacion llega a ser tal que la linea queda
totalmente obstruida haciendo necesario reemplazar los tramos de la tuberia
tapados y diferir la produccion. El depdésito de parafina en lineas de flujo puede
prevalecer en climas mas frios pero generalmente en cualquier condicion donde los

crudos tengan bastante parafina.

Si se observa un incremento en la presion en la linea de flujo durante un periodo de
tiempo, es una indicacién de depdésitos de parafina. Restricciones en las lineas de
flujo significa baja produccién, pérdida de ingresos y posible dafio en los equipos, si

se permite que las presiones aumenten considerablemente.

2.10.2.6 Cara de la formacién. La depositacion de la parafina en la cara de la
formacion reduce la permeabilidad de ésta y por lo tanto su capacidad de
aportacion. De esta manera el gasto que la formacion aporta es menor al que

pudiera ser si la depositacion no se hubiera llevado a cabo.
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2.10.2.7 Tanques de asentamiento: Las acumulaciones ocurren usualmente
en la superficie de separacion o entre cara del petrdleo y agua. Acumulacion de
hasta 3 pies de parafina puede formarse en las lineas troncales largas de los
tanques por mas de un afo, reduciendo la cantidad de almacenamiento disponible.
Esto resulta en una accién de lavado reducida y mas agua llevada a los tanques de

almacenamiento u oleoductos entre otros.

2.10.2.8 Baterias de separacion. En esta area, la parafina puede depositarse,
obstruyendo valvulas, tuberias de entrada y/o salida a los separadores y
deshidratadores, entorpeciendo la accion de estos dispositivos.

2.10.2.9 Separadores: Las acumulaciones de parafina en los separadores de
petréleo y gas pueden resultar en la obturacion de valvulas vaciadoras y lineas de
descarga. La acumulacién dentro del separador causa una reduccion en su
capacidad. Esta pérdida puede resultar en un exceso o pérdida de liquido dentro de

la linea de gas.

Figura 29 Acumulacién de parafina en el extractor de neblina del separador
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Fuente: Tomado de OPIC Consultores. En: Curso tecnologia de produccién modulo operaciones de
produccién. 2004. p. 100. Modificada
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Algunas veces el exceso de acumulacion de parafinas en el extractor de neblina del
separador conlleva a una reduccién de la presién que causa averia a esta parte del

equipo (figura 29).

La operacion del separador puede ser seriamente afectada por la acumulaciéon de
parafina. Las placas de coalescencia en la seccion de liquido y los extractores de

niebla son vulnerables al taponamiento por acumulaciones de parafina.

Cuando se evidencie que la parafina es un problema potencial o real, el uso de
extractores tipo plato o centrifugos debe ser considerado. Las vias de acceso,
agarraderas, y boquillas deben poder soportar el tratamiento con vapor, solventes,
u otros tipos de limpieza de los componentes internos del separador. La temperatura

del liquido debe mantenerse siempre por encima del punto de nube del crudo.

2.10.2.10 Equipo de medicién automatico: El equipo de medicién, principal
componente del control remoto automatico para manejar crudos, es cada vez mas
importante. Las acumulaciones de parafina pueden ocurrir en medidores de orificio,
mecanismos de control de las véalvulas, gravimetros, extractor de muestras, etc.

Esto puede resultar en una paralizacion de estaciones o plantas completas.

2.10.2.11  Oleoductos: La parafina se adhiere facilmente al lado de las paredes
del tubo. Este problema comienza apenas cuando el crudo entra en contacto con la
parafina y cuando es introducido dentro de un sistema recolector. Las lineas que
van a los tanques son generalmente de 3 a 6 pulgadas de diametro, y el paso a

través de estas es bastante lento en la mayoria de los casos.
Las temperaturas de superficie y el lento fluir favorecen la acumulacién de la

parafina que al fin resulta en lineas limitadas y tapadas, pudiendo ocasionar cierres

y modificaciones al equipo de superficie.
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2.11 METODOS PARA EL CONTROL Y REMOCION DE PARAFINAS EN
SISTEMAS DE PRODUCCION

2.11.1 Métodos Convencionales. Para solucionar los depdsitos de parafinas
existen métodos convencionales con el fin de poder controlar su formacién en pozos
de petroleo que, a través de la historia se ha logrado obtener grandes resultados

con el objeto de aumentar la produccion, estos métodos se detallan a continuacion:

21111 Método mecanico: Técnica relativamente economica con resultados
minimos de dafio a la formacion. Sin embargo, la parafina raspada puede causar
taponamiento a las secciones cafioneadas cuando hay circulacién abajo del tubing
y fuera del Casing.

La principal ventaja, es que se convierte en una alternativa relativamente
econOmica, si no es necesaria la limpieza del pozo muy frecuentemente, ya que
para realizarla se tiene que detener la produccién y por consiguiente se generan

pérdidas econémicas.

El principal enfoque mecanico para ayudar a limpiar un oleoducto y eliminar la
acumulacion de parafina, es un dispositivo y raspadores a través de la tuberia que
raspa las paredes internas de la misma y empuja a través de la parafina. El
raspador, es un dispositivo de limpieza que recibe el nombre de "marrano o pig",
por el chirrido que causa en el momento del raspado de la pared interna de la
tuberia. Esta técnica es utilizada para hacer control de parafinas en pozos de

petréleo como método preventivo o correctivo y se describe a continuacion:

2.11.1.1.1 Marrano o Pig. ElI marrano esta concebido para ser utilizado
principalmente en corridas rutinarias de limpieza de lineas de tuberia en intervalos
determinados de tiempo cuando hay formacion de depdsitos de parafinay presencia

de riesgos de taponamiento de las lineas de flujo (figura 30).
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Figura 30 Esquema general y diagrama virtual de la herramienta

Marrano de Limpieza
Almacenamiento de datos y sensores
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Fuente: Tomado de QUINTERO, Mano, et . Disefio y Elaboracidn de las Tecnologias de Inspeccion Basadas en Herramientas de Limpieza
para el Registro y Analisis de los Parametros de Operacidn en Lineas de Transporte de Hidrocarburos. Diciembre 2011, p. 2. Modificada

En general, el marrano es una herramienta o dispositivo unidireccional constituido
por un cuerpo, copas, discos, sensores de distancia (odémetros), sensores de
presion diferencial, sensores de deformacion (flexometros) y sensores de
temperatura. El dispositivo soporta condiciones extremas al interior de la tuberia,
como altas presiones y temperaturas, cambios bruscos de temperatura, vibraciones,
deformaciones de la linea, cambios de direccion por las curvas presentes en el
trayecto, cambios de nivel, cambios de espesores, rotaciones y la agresividad del

fluido transportado en la linea.

El marrano es normalmente impulsado a través de la tuberia por un bombeo de alta
presion que se ejerce detras de él. Pero sila acumulacion de parafina en las paredes
interiores de la tuberia es alta (figura 31), mientras el marrano avanza recogera tanta

parafina en el frente que bloqueara cualquier movimiento de éste.

Es decir, a medida que mas parafina se raspa de la pared interior de la tuberia, mas
se acumula en la parte frontal de los marranos haciendo su movimiento mas dificil,
en algin momento la presion de bombeo en la tuberia no sera suficiente para

empujar el marrano junto con la parafina acumulada a su paso.

Figura 31 Produccion antes y después de la corrida de marranos
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Fuente: Flowmore Services, 2005

Marranos convencionales. Los marranos convencionales o de utilidad pueden ser
divididos en dos categorias basados en su propdsito fundamental: Marranos

Limpiadores y Selladores.

Figura 32 Tipos de marranos usados en la Industria
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(Girardind, 2005) Marrano de disco y copa Turbo Series Pipeline Pigs

Fuente: GIRARD INDUSTRIES. Productos. [en lineajhttp //grardind com/. Modificada

Los Marranos Limpiadores se usan para quitar la acumulacién de soélidos o de
semisolido y escombros acumulados en las paredes de la tuberia. Esto es
normalmente parafina en las tuberias de aceite crudo. Cuando se usan los
inhibidores en una tuberia de gas, los solventes en los inhibidores se evaporan,
formando gotas en las paredes de la tuberia que pueden quitarse limpiandolo con

los marranos (figura 32).
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En tanto los Marranos Selladores se usan durante la prueba hidrostatica de
tuberias para llenar la linea de agua y después drenarla. Se usan para mantener un
buen sello para barrer liquidos de la linea o proporcionar una interfase entre dos

productos distintos dentro de la tuberia.

Con las corridas de marrano se mejora la calidad del producto, se reduce el bombeo
requerido, se restaura capacidades de flujo por completo y se reduce tiempo muerto,
ya que no son destructivas a las tuberias. Los marranos tienen la habilidad de
adaptarse a varios tipos de instalaciones incluyendo curvas, valvulas, reducciones

y tuberias de doble diametro.

Los marranos de acero son mas duraderos. Consisten en un cuerpo de acero con
elementos reemplazables (copas y discos). Pueden también ser equipados por
componentes abrasivos que incluyen cepillos y ldminas para quitar depdésitos de la
pared interior de la tuberia. La ventaja de los marranos de acero es la capacidad

para sustituir los componentes que usan (Westernfilterco, 2005).

También se usan los marranos limpiadores en conjunto con quimicos tratando las
lineas para perturbar los sitios de corrosién y quitar agua, microbios, productos de
corrosion, y comida para los microbios. Esto aumenta la eficiencia y baja el costo
de la operacion. Los marranos limpiadores estan normalmente provistos con cepillos
u hojas para hacer la limpieza. Tienen cepillos de alambre para raspar las paredes
de la tuberia y remover los sélidos. Marranos de 14" y mas pequefios normalmente
usan cepillos de rueda de alambres rotatorios. Estos cepillos son faciles de
reemplazar y son baratos. Igualmente, se usan los cepillos rotatorios especiales en

algunos marranos grandes.

Los marranos de cilindro tienen un cuerpo de metal (acero o aluminio) y son

equipados con selladores (copas o discos raspadores) para proporcionar la presion
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diferencial con el fin de propulsar el marrano en la tuberia y limpiar la linea que esta

equipado con cepillos del alambre u hojas del poliuretano.

Los marranos Esféricos o esferas, son de una composicion sdlida o inflable que se
rellenan con glicol y/o agua para alcanzar el diametro 6ptimo. Las esferas inflables
de poliuretano se fabrican de manera completa para proporcionar un disefo

duradero ya que la soldadura representa un punto de debilidad.

Se han usado las esferas durante muchos afios como marranos selladores. Hay
cuatro tipos béasicos de esferas; soluble, inflable, espuma y sélida. La esfera soluble
se usa normalmente en tuberias de aceite crudo y contiene una cera cristalina
microscopica y polietileno que actia como un inhibidor de parafina y no obstruye el
flujo. Si en una linea nunca se ha corrido un marrano, la esfera soluble es una buena

opcion para realizas una corrida (figura 33).

Figura 33 Esquema de un marrano dentro de la tuberia que remueve tanto liquidos

como depdsitos

Fuente. Tesis. RIVERA, Elvis Edward. Estudio numérico de la corrida de diablos para el mantenimiento
de la produccién en oleoductos., p. 59. UNAM

La esfera inflable es fabricada de varios elastdmeros (poliuretano, neopreno y otros)
dependiendo de la aplicacion. Tiene un centro hueco con valvulas que se usan para
inflar la esfera con liquido. Las esferas estan llenas con agua, o agua y glicol e

infladas al tamafo deseado.
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Las esferas también pueden fabricarse de espuma de poliuretano. Pueden cubrirse
con un material del poliuretano para dar un buen uso. Para los propédsitos de
limpieza pueden tener cepillos de alambre en la superficie. Las ventajas de estas

esferas de espuma es que son ligeras en peso, baratas, y no necesitan ser infladas.

Las esferas son comunmente usadas para quitar los liquidos de los sistemas de gas
hamedo, agua de las tuberias de produccion, el control de parafina en las tuberias
de aceite crudo, y la prueba hidrostatica y drene después de rehabilitar la tuberia.
Las esferas son en general faciles de manejar y suele tener radios de 90°, giros y

curvaturas irregulares.

Por otra parte, las esferas pueden viajar desde las lineas laterales mas pequefias a
las lineas principales mas grandes, y estas son mas faciles de automatizar mas que

otros marranos.

En tanto, los marranos de espuma, la espuma de poliuretano se amolda a varias
configuraciones de tiras soélidas de poliuretano y/o materiales abrasivos
permanentemente unidos a ellos; Los marranos de espuma son un tipo de
dispositivo barato y versétil en la limpieza de tuberias. Los tamafios se extienden de
2" hasta 48". Con configuraciones incluyendo basico, entrecruzado, cepillos de
alambre, cerda plastica, y de carburo de silicio. Son ligeros y faciles de trabajar y

capaces de ser utilizados en tuberias, instalaciones y vélvulas.

Los marranos de espuma, menos conocidos son los de polietileno, son fabricados
de espuma de poliuretano. La espuma es de varias densidades como la ligera (2
Ibs/ft3), la densidad media (5-8 Ibs/ft®), a la densidad pesada (9-10 Ibs/ft3). Aunque
normalmente se encuentra en una forma de bala, pueden tener fines céncavos, fines
lisos, o0 bala huele en ambos fines. Asi pues, el marrano de polietileno puede ser de

espuma basica o cubiertos con un material de poliuretano resistente. Para el caso
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de los marranos cubiertos pueden tener un espiral de poliuretano, con varios cepillos

0 cubierto de carburo de silicio.

Algunas ventajas de los marranos de poliuretano es que son comprimibles,
extensibles, ligeros y flexibles. Los marranos de poliuretano viajan a través de las
tuberias de didametro multiples y radios cortos de curvatura de 90°. Hacen giros
bruscos en las cruces para poder limpiar las laterales. Pasan por las valvulas tan

pequefias como el 65% de apertura.

Los marranos de poliuretano también son baratos. Las desventajas de los marranos
de espuma radican en que son productos de un solo uso, longitud corta de corridas,
y las concentraciones altas de algunos &cidos acortan su vida. Los tipos de
marranos de espuma que se puede usar dependen de la condicién de la tuberia, y
el aumento esperado de parafina, corrosion, u otro residuo de la produccién del
hidrocarburo, como se menciona a continuacion (Pipeline Removal Preparations
Survey, 2005):

e Marranos de polietileno de baja densidad, puede atravesar tuberias
parcialmente bloqueadas porque radicalmente se puede deformar cuando se
empuja a través de la tuberia. Este marrano esta disefiado para realizar un buen
sello en el interior de la tuberia y asegurar que todo el liquido de la tuberia

cambie de sitio impulsado por el fluido o gas detras del marrano.

e Marrano de polietileno de densidad media, puede atravesar obstaculos con
la fuerza que se le aplicada y puede mover algunos materiales depositados en
las paredes de la tuberia.

e Marrano de polietileno de alta densidad, atraviesa obstaculos con mayor

fuerza y mueve materiales acumulados en las paredes de la tuberia.
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Los marranos sélidos son de varios disefios y son normalmente hechos de
poliuretano; sin embargo, el neopreno, y otros elastbmeros en los marranos de
tamafos mas pequefios. Son considerados marranos de sellado aunque algunos
de ellos estan disponibles con cepillos en su alrededor y pueden usarse para

propasitos de limpieza.

El marrano de lanzamiento sélido esta disponible en copa, disco, o una combinacién
de disefio copa/disco. La mayoria de los marranos son de una construccion de
piezas pero varios fabricantes tienen todos los marranos de uretano con elementos

de sellado reemplazables.

Entre tanto, los marranos solidos son sumamente eficaces quitando los liquidos de
las tuberias de produccion, removiendo condensados y agua de sistemas de gas
humedo, y controlando el aumento de parafinas en los sistemas de aceite crudo
(Girardind, 2005).

Estos, son construidos, con alto grado de abrasion y con un quimico resistente al
material sélido y disefiado para permitir el sello al borde de la copa y en la parte
posterior del disco contra la superficie interna de la tuberia. En el centro hay un
hueco que agrega flexibilidad para adaptarse a los diametros internos fuera de

circunferencia o que varian, y ademas maneja los diametros de poca curvatura.

Parametros y criterios en una corrida de Marrano. Una vez definido los
pardmetros de operacion se deben hacer una seleccion del raspador o marrano para
realizar una tarea de limpieza en una tuberia en particular que incluya los siguientes

criterios:

e El tipo, dureza, situacion y volumen de la sustancia que se quitara, tiempo de
acumulacion, ubicacion del depdsito, tipo de informacion que se obtendra

durante la corrida de marrano y los objetivos y metas para la corrida de éste.
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e El volumen de la linea durante la corrida del marrano la disponibilidad contra la
tendencia de presion requerida y la velocidad que se dara a éste.

e Las caracteristicas de la tuberia, diAmetros interiores minimos y maximos de la
linea, la maxima distancia que debera viajar el marrano, el minimo radio de
curvatura, y angulos de la curvatura, las caracteristicas adicionales como tipos
de vélvula, las conexiones de la rama, el perfil de elevacién, y el material

especifico de la tuberia.

Al seleccionar el marrano se debe tomar en cuenta la temperatura de operacion
pues puede que el material con el que esta fabricado el marrano a utilizar no sea el
Optimo para realizar la limpieza. Igualmente, se debe considerar aspectos entre

otros como:

Herramientas de inspeccién en linea. Proporciona informacion de la condicion de
la tuberia y/o sus volimenes. Con pocas excepciones, recoge datos que son
analizados por los ingenieros y técnicos para determinar e informar de la condicién
de la linea (Piggin gas SNPPSA, 2005).

Pre inspeccion del Marrano. Este es uno de los primeros pasos que se deben
llevar a cabo durante la corrida de un marrano y debe estar dentro las condiciones
de operacion establecidas para poder seleccionarlo. Si el marrano tiene corridas
anteriores, este debe ser inspeccionado para asegurar que se puede utilizar sin que

este se detenga en la tuberia.

El didmetro exterior del marrano sella la superficie de la tuberia. Estos diametros
deben ser tan grandes como el didmetro interior de la tuberia para mantener un
buen sello. Es fundamental inspeccionar el sellado en la superficie para asegurar
gue el marrano no se rompa o falle ya que puede afectar la habilidad del mismo

para funcionar en la tuberia durante la operacion.
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Los cepillos de marrano deben ademas ser medidos para asegurar que estos
mantengan contacto con la pared de la tuberia durante la operacion. Cuando se
usan cepillos en los marranos de limpieza de tipo cilindrico, se debe examinar la
corrosion o ruptura de los cepillos y tomar precauciones para prevenir que los
cepillos no se rompan en la tuberia. Las cerdas sueltas dafian las valvulas,
instrumentacion y otros equipos de las tuberias. Todos los componentes del
marrano deben ser controlados para asegurar que estan ajustadas y en buenas

condiciones (Girarding, 2005)

Inspeccién en el sitio. Mientras la herramienta este viajando a través de la linea,
la presion diferencial constantemente se monitorea. Un método rastreador acustico
se usa para monitorear la situacion de la herramienta en la inspeccion en tiempo

real. Igualmente, se usan herramientas de inspeccion para monitorear las lineas.

e Herramienta de inspeccion. Se utiliza herramientas como Magnetic Flux
Leakage (MFL). Los dos parametros mas comunes para medir la geometria y el
diametro son la pérdida de metal y la corrosion, la informacién que proporciona
este marrano inteligente (Piggin gas SNPPSA, 2005) es de un rango muy amplio

de inspeccién que incluyen entre otros lo siguiente:

Medidas del didmetro y de la geometria
Monitoreo de la curvatura de la tuberia

Perfil de la tuberia

Registro de la temperatura y la presion

Perdida de metal y determinacion de la corrosion
Inspeccién fotogréafica

Determinacion de grietas

Medicion de los depdsitos de parafinas

NS N N N N N S NN

Determinacion de la fuga
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El principio fisico de la herramienta de trabajo MFL es magnetizar la pared del pozo
y detectar la salida de flujo causado por el metal (ganancia o pérdida) u otra

anomalia relativa que cambie el espesor de la pared de la tuberia (figura 34).

Figura 34 Herramienta Magnetic Flux Leakage (MFL)

Fuente: Rosen inspection, 2006

La evaluacion de la perdida de metal es determinado indirectamente a través de la
calibracion y experiencia en la interpretacion de registros, los resultados del MFL

son cualitativos (volumétricos).

Las herramientas del MFL se corren en aceite, gas o sistemas multifasicos con una
deteccion minima de 5 — 10 % que reportan las caracteristicas de la tuberia de
acero, es decir en el caso de tuberias con més costuras en un nivel alto reduce la
capacidad y la exactitud (Pipeline Integrity Management Through Intelligent Pigging
Survey, SPE # 36275). Las principales limitaciones al usar las herramientas

Magnetic Flux Leakage (MFL) comprende:

v" Que necesita ser calibrado para un sitio, cuando se evaltuan los defectos.

v' Esincapaz para detectar la suavidad, la longitud y areas uniformes en espesores
de pared.

v' Esta limitada para evaluar errores causados por cambios desconocidos en el
espesor de la pared.

v Limitaciones sobre la deteccion minima de dimensiones, exactitud del tamafio

total en el nivel de los resultados reportados.
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v Incapacidad de registrar el tamafio, anomalias debajo de ciertas dimensiones y
asociado con la masa de acero.

v' Temperatura maxima < 60 °C.

Herramientas de inspeccion Ultrasonic. El principio de operaciéon de la
herramienta Ultrasonic es emitir ondas de sonido que viajan hasta tener contacto
con la pared de la tuberia, la onda rebota y es captada por la misma herramienta,
registrando el tiempo que tarda en viajar la onda, con esto se determina si existen
en el interior de la tuberia fisuras, corrosion, incluso materiales que se encuentran

depositados en la pared interna de la tuberia.

Esta es la herramienta mas exacta pero muy dificil de manejar e histéricamente mas
costosa en comparacion con la herramienta MFL. M&s conveniente para el
monitoreo de la corrosién que la anterior; menos tolerancia en la exactitud de
reportes (Pipeline Integrity Management Through Intelligent Pigging Survey, SPE #
36275) Adicionalmente, hay que considerar los siguientes parametros que se deben

utilizar durante la operacién, ellos son:

Para poder saber cual sera el comportamiento de la corrida de marranos se necesita
conocer ciertos parametros con miras a predecir las condiciones de operacion bajo
las cuales la limpieza de la tuberia se realiza y para ver si éstas son las éptimas
para el sistema, a partir de éstos se puede realizar una operacién exitosa, teniendo

en cuenta:

* El Tiempo de corrida del Marrano. Consiste en proveer al operador un tiempo
estimado de llegada del marrano. Saber cuando llegard este y es
extremadamente importante. Ademas, conocer los diferentes parametros que
afectan el tiempo de la corrida del marrano le permite al operador minimizar la
duracion del proceso de corrida de éste (Challenges in Pigging of Subsea Gas
Flowlines, SPE 77576).
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La Velocidad de la corrida del marrano. La velocidad promedio durante la
corrida del marrano afecta directamente al tiempo de la corrida del mismo.
Generalmente la velocidad del marrano utilizada en tuberias es de 3 a 5 [MPH]
(4.785 a 7.29 ft/s, 6.71 a 11.18 [m/s]). La velocidad del marrano determina el
gasto del liquido removido, y la cantidad de depdsitos removidos semejantes a
las parafinas y capaz de asfaltenos. Las fuerzas sobre los equipos submarinos,
secciones mas altas y ademas codos de tuberias limitan la velocidad del

marrano (Challenges in Pigging of Subsea Gas Flowlines, SPE 77576).

La Velocidad del Marrano. Normalmente los marranos se desplazan a la misma
velocidad que la corriente del flujo antes de introducirlo, sin embargo, la
velocidad mas eficiente para lineas conductoras de gas natural oscilan entre 5 a
15 [MPH] (11.18m/seg a 33.47 m/seq), y para lineas conductoras de liquidos de
2 a 10 [MPH] (4.47 a 22.33m/seg). La velocidad debe permanecer dentro pues
si esta por debajo puede detenerse durante la corrida de marranos y si es mayor
puede no remover la mayor parte de los escombros depositados en la tuberia,
en los dos casos la operacion resulta ser ineficiente. Esta velocidad puede verse
afectada de 3 a 5 % menos si la conexién lateral de la “trampa” que se encuentra
abierta (Transporte de Hidrocarburos por Ductos, CIPM). Las expresiones para

determinar la velocidad real de los marranos son entre otras las siguientes:

Para gas natural: V = 5.996 x 10%(Qg¢Z(T + 460)/Pd?)
Para liquidos: V = 0.01192(Q//d)

Doénde:

d = Didmetro [in]

T = Temperatura media [°F]

P= Presién media [Ibfipg?]
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Qg = Gasto de gas [pies3/dia]
Qi = Gasto de liquido [bl/dia]

Z = Factor de compresibilidad del gas

La velocidad de llegada del marrano es la mayor preocupacion para las operaciones

en los lugares mas altos. La rectitud del sistema de corrida del marrano y la

recepcion de este limita la maxima velocidad de llegada. En casos con sistemas de

aguas profundas con riser del orden de unos pocos miles de pies de altura, la

velocidad de llegada del marrano es muy grande. Esto es causado por la columna

de condensados (liquidos) en el riser (Challenges in Pigging of Subsea Gas
Flowlines, SPE 77576).

El Control de lavelocidad de llegada del Marrano. La causa de la excesiva
velocidad de llegada del marrano es la elevada presién diferencial y ésta se
incrementa con el acercamiento del marrano a la instalacién. Para reducir la
velocidad del marrano es necesario disminuir la diferencia de presion, con
cualquiera de estas dos opciones: incrementar la presion al frente del

marrano o reducir la presion detras del marrano.

El Efecto de la presion del separador. Tiene un gran impacto sobre el
tiempo para la corrida del marrano. Reduciendo la presion del separador se
incrementa la velocidad del marrano. La presion del separador se usa para

ajustar o modificar la velocidad del marrano.

El Efecto de fugas alrededor del Marrano. Cuando se incrementan las
fugas alrededor del marrano resulta en velocidades promedio de marrano
mas bajas, una mas baja velocidad de llegada de este aumenta el tiempo de
llegada. En una corrida de marranos con presion suministrada por gas los
requisitos aumentan cuando se tiene una gran cantidad de fugas de gas

alrededor del marrano.
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* El Efecto del liquido delante del marrano. La presencia de una gran
columna de liquido al frente del marrano es crucial, para reducir la
aceleracion del marrano. Esto llega a ser un aspecto muy significativo en el
control del movimiento del marrano en segmentos de tuberia horizontal y

semi-horizontal.

2.11.1.2 Método operacional. Este método consiste en regular la velocidad y
el caudal de produccion con el objetivo de disminuir la precipitacion de solidos en la
sarta de produccién. Una tasa de produccién elevada no solo trae como beneficio
evitar la precipitacion de parafina sino que también evita que ésta se adhiera a las
paredes de la tuberia y en ciertos casos desprende la misma que se encuentra

depositada en la tubing.

Las tasas de flujo alta pueden también selectivamente remover las fracciones de
parafina sumamente blandas de puntos de fusibn mas bajos del depdsito en
crecimiento. El deposito restante se puede acumular mas despacio, pero puede ser
mas dificil para remover debido a este tendra parafinas duras de puntos de fusion
altos. Ciertos crudos han mostrado aumento en las tasas de depositacién cuando el
flujo se encuentra en el régimen laminar mientras que el flujo turbulento reduce la

tasa de depositacion en la mayoria de los casos.

Es decir, cuando hay precipitacion de parafinas sobre una superficie fria donde el
aceite estd en movimiento, este movimiento en la tuberia no es turbulento sino
cercano al flujo laminar. Bajo condiciones de flujo laminar, el movimiento de la
pelicula de aceite adyacente a la tuberia es relativamente lento, por lo que la
parafina se precipita y tiene la facilidad de adherirse firmemente a ésta.

Figura 35 Regimenes laminar y turbulento presentes en una tuberia
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Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica.../tutorial 05.htm

Un proceso inverso ocurre cuando el flujo es turbulento, es decir, el movimiento del
aceite entra en contacto con la tuberia. Adicionalmente, es rapido y la parafina
raramente se adhiere a la tuberia. Cuando un fluido circula por una tuberia lo puede
hacer en régimen laminar o en régimen turbulento. La diferencia entre estos dos
regimenes se encuentra en el comportamiento de las particulas fluidas, que a su
vez depende del balance entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas o de

rozamiento, ver figura 35.

Para el caso de régimen laminar, las particulas del liquido se mueven siempre a lo
largo de trayectorias uniformes, en capas o laminas, con el mismo sentido, direccién
y magnitud. En tuberias de seccion circular, al hacer un corte transversal, las capas
de igual velocidad se disponen de forma concéntrica, con v > 0 junto a las paredes

de la tuberia y velocidad maxima en el centro.

En el movimiento de un fluido a través de una conduccion se comprueba,
dependiendo de la viscosidad del fluido y del diametro del tubo, que en cada caso
existe una velocidad critica por debajo de la cual el régimen laminar es estable. Para
velocidades superiores a la velocidad critica este régimen es inestable y pasa a
turbulento ante cualquier vibracion. Para efectos de calculo de tuberias el nUmero

de Reynolds (Nre) esta dado por la siguiente formula:
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En cuanto al régimen turbulento, las particulas se mueven siguiendo trayectorias
erraticas, desordenadas, con formacion de torbellinos. Cuando aumenta la
velocidad del flujo, aumenta también el nimero de Reynolds, la tendencia al
desorden crece. Ninguna capa de fluido avanza mas rapido que las demas, y solo
existe un fuerte gradiente de velocidad en las proximidades de las paredes de la
tuberia, ya que las particulas en contacto con la pared han de tener forzosamente
velocidad nula. Cuando se trabaja en régimen laminar, a velocidades bajas, y se
fuerza al fluido para que adquiera mayor velocidad, comienzan a aparecer
ondulaciones (régimen critico), y de persistir este aumento llevara al fluido a

alcanzar el régimen turbulento.

Cuando Re < 2000 ocurre un régimen es laminar, y aunque este régimen se rompa
accidentalmente, vuelve a restablecerse por si solo y es régimen turbulento es

cuando, Re > 4000 y entre 2000 < Re < 4000 la zona es critica o de transicion.

Cabe aclarar que sélo desprende las ceras mas blandas, ya que el esfuerzo de corte
que el fluido hace a los depdésitos no es tan fuerte como para remover las parafinas
mas duras, esto lleva a que con el tiempo se formen depédsitos de parafina muy
sélidos y por supuesto mas dificiles de tratar. La necesidad de mantener el crudo
por debajo del punto de nube es con el fin de evitar que la parafina se precipite, por
lo que lleva a utilizar el aumento de la tasa de produccion para mantener la

temperatura por encima del punto en el cual se precipitan las ceras en el crudo.
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2.11.1.3 Método de tratamiento quimico. El tratamiento quimico usualmente
es deseado como una alternativa para aceite caliente (método termodindmico).
Después de tener repetidas reincidencias usando procesos de aceite caliente, es
sabido probar un método quimico de radicacion del problema. De hecho los aditivos
alteran las propiedades de flujo del crudo ceroso y ahi la depositacion de la parafina
a temperaturas frias segun Ul HAQ, Furgan (A study on Paraffin deposition and

removal charateristics of jacksonsburg — stringtown oil, 1999).

El Método continto a baches es adoptado para inyectar el quimico desde el anular
hacia el pozo y luego retorna a través del tubing, para remover el sedimento de
parafina que se encuentra adherido a la pared del tubing. Este método consiste en
una bomba especial de inyeccion instalada en la cabeza del pozo (wellhead) y a
través de una fuerza impulsiva producida por el movimiento de arriba a debajo de la
unidad de bombeo se impulsa el pistén de la bomba de inyeccioén, haciendo que el

quimico caiga dentro del pozo.

El tratamiento por baches es llevado a cabo usando un camién de bombeo pequefio
con un inyector rpido que agrega el removedor de parafina desde el anular dentro
del tubing en un tiempo predeterminado segun BIAO, Wan and LIJIAN, Dong en el
texto (Paraffin charateristics of waxy crude oils in China and the Methods of paraffin

removal and inhbition).

Entre las técnicas mas utilizadas para el control de parafinas en pozos de petroleo
se basa en el uso de cuatro (4) clases de productos quimicos: solventes,
dispersantes, surfactantes y modificadores de cristal, los cuales pueden ser
utilizados por separados como métodos preventivos o correctivos que se detallan a

continuacion:

2.11.1.3.1 Solventes: Los alifaticos y los aromaticos son las dos clases de

solventes usados en el campo petrolero. Los solventes pueden ser usados para
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inhibir los depdsitos de parafina, siendo inyectados continuamente en grandes
cantidades, pero poco econémico para el usuario. Estos quimicos disuelven una
cantidad especifica de parafina basado en su peso, temperatura y presion antes de

que el poder del solvente se agote.

Los solventes aromaticos son los métodos de tratamiento mas adecuados para el
control y disolucion de la parafina. El problema con el uso de los quimicos, es que
dafian la formacion e incluso la eficiencia a largo plazo. La eficiencia de los solventes
multicomponentes en los hidrocarburos, es que son capaces de disolver una amplia
gama de depdsitos organicos y mantenerlos suspendidos en una solucién bajo

condiciones severas.

La principal funcion de los disolventes naturales es el de maximizar la solvencia, las
propiedades desemulsificantes, propiedades humectantes naturales y la tendencia
natural de mojabilidad o mojado, sin la necesidad de aditivos quimicos; representan

una alternativa a los tratamientos quimicos.

El tamafio y la estructura de los cristales de cera pueden ser modificados mediante
el uso de diferentes aditivos, generalmente de polimeros que disminuyen el punto
de nube y el punto de escurrimiento del aceite. Los acrilatos de polialquilo y
metacrilato, el polietileno y etil-vinil de acetato (EVA), y los copolimeros; son
materiales que tienen ese efecto. Ademas, los copolimeros EVA son los inhibidores

de uso mas frecuente.

Los hidrocarburos clorados, tal como tetra-cloruro de carbono son excelentes
solventes de parafina. Sin embargo, no son muy usados porque pueden tener
efectos adversos en los catalizadores de la refineria. El di-sulfuro de carbono, es el
solvente universal de la parafina, desafortunadamente es costoso, extremadamente
inflamable, toxico y adicionalmente dafia los catalizadores de la refineria como

consecuencia se recomienda que no deben ser usados en operaciones de campo.
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Asi mismo, los quimicos aromaticos tales como el tolueno y el xileno son excelentes
solventes en depdsitos de parafina asi como para acumulaciones de asfaltenos. El
potencial de solvencia de estos quimicos puede ser aumentado diez veces por la
adicion de mas o menos de un 5% en volumen de una amina primaria o secundaria

especifica al solvente.

Estos solventes ayudan también a disolver la parafina que puede estar depositada
con los asfaltenos. Un calentamiento moderado del solvente, acelera la remocion
del depdsito y se debe tener cuidado durante el verano debido a los puntos de
chispa relativamente bajos de tolueno y xileno. A continuacion, en las tablas 2, 3y
4 se muestran las caracteristicas basicas de los principales compuestos de los

inhibidores.

Tabla 2 Informacién de sinbnimos y férmulas de aditivos quimicos

Aditivos Sindbnimos Formula
Metil-etil-cetona 2-butano H3CH2-CO-CH3
Ciclohexano Ninguno CeH10
Tricloroetileno Ninguno CICH=CCI2
Xileno 1,2 dimetilbenceno 1,2-(CH3)2Ce6H4
Tolueno Metilbenceno CH3CeH5

Fuente: Tesis. ALVAREZ, Veronica. Prediccibn de envolventes de precipitacion de
parafinas bajo la presencia de inhibidores quimicos y naturales., p. 25. UNAM

El nivel aceptable para el xileno es mucho mas bajo que para el etil-benceno y el
tolueno. En muchas areas el uso del benceno y el etil-benceno es restringido por
ser cancerigenos y el uso del tolueno es cuestionable, si éste ultimo es usado, debe
ser observado por el contenido de benceno. La necesidad de solventes

biodegradables y no téxicos ha resultado en el desarrollo de ciertos tipos de
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quimicos que pueden funcionar como los solventes mencionados anteriormente

para remplazarlos.

Tabla 3 Informacién de angulo de refraccién, peso molecular y férmula molecular

para aditivos quimicos

Aditivos Angulo de Peso Formula
refraccion molecular molecular
Metil-etil-cetona 1.3788 72.11 C4H30
Ciclohexano 1.4507 98.14 CeH10
Tricloroetileno 1.4773 131.31 C2HCI3
Xileno 1.5055 106.17 C8H10
Tolueno 1.4961 92.14 C7Hs

Fuente: Tesis. ALVAREZ, Veronica. Prediccibn de envolventes de precipitacion de
parafinas bajo la presencia de inhibidores quimicos y naturales., p. 25. UNAM

Tabla 4 Informacion del punto de fusion, punto de ebullicion y densidad para aditivos

quimicos

i Punto de Punto de Densidad
fusion (°F) ebullicién (°F) (gr/cms)

Metil-etil-cetona - 86.3 79.6 0.8054
Ciclohexano -16 47 0.9478
Tricloroetileno -73 87.25 1.4642
Xileno -25.2 144.4 0.8802
Tolueno - 95 14.5 0.8669

Fuente: Tesis. ALVAREZ, Veronica. Prediccion de envolventes de precipitacion de
parafinas bajo la presencia de inhibidores quimicos y naturales., p. 25. UNAM

La seleccidn de un solvente para cualquier aplicacion deberia basarse en la relacion
costo — efectividad al disolver un depdsito organico especifico. La aplicacion del

solvente tiene que adaptarse a las condiciones del pozo.
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El primer procedimiento es circular, el solvente bajo el anular y retornarlo a través
del tubing, luego se debe remojar o agitar el solvente sobre un periodo de tiempo,

usualmente disolvera la cantidad maxima de parafina por galon de solvente.

Si la formacién esté parcialmente taponada por parafina, un squeeze de solvente
inyectado en la formacion a alta presion sin producir fracturamiento y surfactante
para evitar cambiar la mojabilidad de la formacion con un periodo de remojo de 24

a 72 horas es efectivo.

El aumento severo de parafina en el tubing del pozo cuando es por bombeo
mecanico frecuentemente hace la remocion de varillas muy dificil. En estas
instancias, bombear un solvente bajo el tubing ablandara la parafina y facilitara la
sacada de las varillas. La seleccion del solvente puede ser llevada a cabo por
pruebas sencillas de campo. Una pequefia cantidad de parafina, es sumergida en
el solvente dentro de un recipiente de vidrio claro. Uno al lado del otro se lleva a
cabo una comparacion de los solventes disponibles y usualmente habilitara la

seleccion del mejor solvente en minutos.

* Limpieza de la tuberia. La limpieza de la tuberia con solvente, se realiza para
remover parafinas y la formulacion utilizada normalmente solventes aromaticos
como el xileno, permite realizar esta funcion de manera eficiente, siempre y
cuando sea optimizada para atacar los problemas especificos de cada pozo o
grupos de pozos existentes.

2.11.1.3.2 Dispersantes. Los dispersantes no disuelven los depédsitos de
parafinas sino que trabajan neutralizando las fuerzas atractivas que unen a las
particulas de parafina a estar unidas, es decir, los depdsitos son partidos a tamafios

de particulas mucho mas pequefios donde pueden ser reabsorbidos por la corriente
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del petréleo, como un resultado de la afinidad natural de la particula de parafina por

su origen hidrocarburo.

Los dispersantes estan quimicamente estructurados, un fin de la molécula es ser
atraida a la parafina, mientras que su otra finalidad es ser soluble en el aceite o
agua, dependiendo de la fase en que la parafina se encuentre para ser dispersada.

El tratamiento con dispersantes son buenos pero este tipo de inhibidor es a menudo
de corta duracion, como los productos quimicos son llevados por la produccion a la
superficie. Una manera para lograr una mayor duracion de la adicién del inhibidor

de la parafina es al realizar una fractura.

Los dispersantes son formulados de los sulfonatos derivados de alquil fenol,
ketonas, terpenos, poliamidas y naftaleno. Una pequefia concentracion de
asfaltenos en el petrdleo crudo también puede actuar como un dispersante para los

depdsitos de parafinas.

Los dispersantes pueden ser usados para la remocion de depdsitos como un modo
preventivo. La aplicacién puede hacerse en un tratamiento por baches o continuo y
algunas veces como un squeeze a la formacion. El tratamiento continuo se usa para

prevenir la depositacion de parafina pero esto acarrearia mas gastos.

Los dispersantes pueden difundir varias veces su propio peso de parafina, pero no
tienen la aplicacién general de los solventes. Usualmente, dadas las técnicas de
pruebas apropiadas, un dispersante elegido demostrara ser mas costoso y efectivo

que los solventes.

Las pruebas de laboratorio ayudan a determinar el quimico de mejor desempefio, la
concentracion mas apropiada y a proporcionar el tiempo de contacto adecuado, lo

cual es crucial. El dispersante, es usado en concentraciones de 2% a 10%
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dependiendo de la cantidad de parafina a ser removida. Es mas efectivo si es
calentado antes de ser inyectado para tratar el pozo.

El sistema es 90% a 98% agua. Es recomendable el agua fresca que debe estar por
encima de la salmuera en los tratamientos de campo. Las pruebas de laboratorio
han indicado que aproximadamente en una base galdn, el dispersante es capaz de

remover 50 veces mas parafina que el mejor solvente.

En los pozos de baja presion, la solucion puede ser bombeada bajo el anular y
expulsada con la produccién de petréleo. De 30 a 50 barriles es un tratamiento
tipico. Donde la parafina es muy dura y densa por lo que se sugiere un periodo de
remojo de 2 a 4 horas antes de reiniciar la produccién en el pozo. Las lineas de
superficie también pueden ser limpiadas de parafina circulando dispersantes a

través del sistema.

2.11.1.3.3 Surfactantes o detergentes. Son una clase de agentes tensos
activos que trabajan en la formacion, tuberia de produccion y lineas de flujo sobre
los cristales de parafinas evitando su agrupacion y depositacion en el sistema.

Los surfactantes o detergentes se usan para reducir la depositacion de parafinas y
han sido limitados para unas pocas areas. Un surfactante se emplea para cambiar
la mojabilidad a la superficie de la tuberia mojada por aceite a mojada por agua. La
pelicula de agua, la cual tiene que ser continuamente mantenida por la adicion de
surfactantes, éstos actlan como una barrera para prevenir que la parafina haga

contacto con la tuberia.
Los pozos que producen agua, son los mejores candidatos para este tipo de

tratamiento. Sin embargo, si la relacion agua — petréleo es alto, la tuberia de acero

puede ser mojada por agua sin la necesidad de usar algun surfactante.
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Algunos surfactantes pueden actuar como agentes solubilizantes para el agente
nucleante y asi prevenir la aglomeracion de parafinas. En este caso, el surfactante
tiene que ser agregado continuamente a la corriente de produccion. Los
surfactantes son utilizados mas que todo para inhibir la depositacion de parafinas

en lugar de removerla.

Las pruebas de laboratorio pueden ser conducidas para seleccionar al mejor
surfactante para los pozos en produccion de un yacimiento especifico con el

propasito de inhibir la depositacion de parafina y también para prevenir emulsiones.

2.11.1.3.4 Modificadores de cristal. Los modificadores de cristal no disolveran,
ni dispersaran o removeran la parafina que se encuentra depositada, lo que hacen

es inhibir la depositacion de parafinas con la finalidad de alterar el cristal formado.

En la figura 36, se muestra una idea de la modificacion del cristal. La depositacion
de parafina es reducida o eliminada y frecuentemente tienden a alterar las
propiedades reolégicas del crudo por cuanto reducen la viscosidad y el punto de
fluidez. Los polimeros y copolimeros son los modificadores de cristal mas comunes

para reducir la depositacion de parafina en los pozos de petréleo.

Estos productos quimicos son: polietileno, copolimeros esteres, copolimeros etileno
— vinil acetato, copolimeros olefina — ester, copolimeros, ester — vinil acetato y
resinas alquil fenol. Polimeros adicionales estan siendo desarrollados para
aumentar la habilidad del manejo de los problemas de parafinas. Adicionalmente,
los modificadores de cristal son altamente selectivos y son efectivos sobre un

limitado numero de crudos.

Los modificadores de cristal son estructuras quimicas especiales producidas
sintéticamente para interactuar con la formacion de aglomerados de parafinas v,

estos normalmente consisten de estructuras que tienen cadenas colgantes
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incorporadas que interactdan con la formacion de los cristales de parafina. Ademas,
estos productos acttan al nivel molecular para alterar la tendencia de las moléculas
de parafina al acumularse una con otra, por consiguiente, reducen la capacidad de

la parafina de formar una red cristalina dentro del petroleo.

Figura 36 Efecto del modificador de cristal en la depositacion de parafina

Particulas de arena, corrosion,
sedimento, agua y petroleo atrapado

o o |

Superficie
Metalica

Cristal de parafina Aglomeracion de Masa adherida a la
(Por encima del punto cristales (Por debajo del superficie metalica
de nube) punto de nube)

D

[ - | q

o

o
Modificador de MEC interfiriendo con MC interfiriendo con
cristal (MC) la aglomeracion la adhesiéon

Fuente: Tesis. PINZON, Sergio y ROJAS, Jonattan. Evaluacion de métodos convencionales y
no convencionales para la remediacion e inhibicion de la precipitacion de parafinas en pozos
de petréleo. Universidad Industrial de Santander. 2006, p. 41

Esta habilidad de actuar al nivel molecular lo hace verdaderamente efectivo en
concentraciones de partes por millon. Mientras que el aceite caliente, agua caliente
y los solventes son requeridos a concentraciones que son multiplos de la
concentracion de parafina. Cualquier cosa que interrumpa la formacion o las
propiedades de la matriz del cristal de parafina, tal como los modificadores de cristal
afectaran el punto de fluidez y por ende el punto de nube, por eso a veces los

modificadores son llamados depresores del punto de fluidez.
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Los modificadores de cristal tienen la estructura molecular similar a la parafina que
esta precipitando, por consiguiente co-precipita o co-cristaliza con la parafina por
tomar el lugar de una molécula de parafina en la malla cristalina. Sin embargo,
también coloca un impedimento sobre el cristal de parafina que interferira con el
correcto alineamiento de las nuevas moléculas entrantes de parafina y terminaré

con el crecimiento de la red cristalina.

Desafortunadamente, los modificadores de cristal son materiales cerosos que
exhiben puntos de fusion altos, que normalmente son soélidos a temperatura
ambiente del lugar de produccion. Para que sean bombeados estos productos de
control de parafinas en el pozo, usualmente se necesitar que sean drasticamente

diluidos con solventes.

21114 Método de tratamiento térmico. Este método consiste en aplicar
sustancias calientes (vapor, agua, aire, etc.) como medio para hacer mas fluida la
parafina y asi poderla circular. La Remocién de depositos ya formados y adheridos
a las paredes del tubing, y lineas solo es posible lograrlo con Métodos térmicos. El
uso exclusivo de Solventes serd siempre insuficiente. Los métodos Preventivos
como el uso de inhibidores y dispersantes basicamente actlan sobre la estructura
de los depositos de parafinas debilitdndolos e impidiendo que se incrusten en las
paredes del tubing, por lo tanto reprimen su aglomeracién o deposicién y el deposito

termina viajando por razones fluidodinamicas en la corriente, ver figura 37

El Tratamiento tiene por objetivo eliminar el dafio a la formacion y restaurar la
capacidad natural de produccion del pozo o incrementar por encima de su valor

natural, elimina dafio en perforaciones o zonas adyacentes (Cara de la Formacion).

El tratamiento ademas incorpora un modificador de cristal que logra luego de la
recuperacion del fluido encontrar un crudo con un menor pour point y retrasa de

manera considerable la formacion de la faceta solida de las parafinas.
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Figura 37 Remocion de parafinas por el método de tratamiento térmico

Fuente: www.tecpen.com.co/media/tecpen/pdf.../Control_de_ Parafanas.pdf. Control de
Parafinas - TECPEN

El tratamiento termoquimico que implementa algunas compafias busca aumentar
el factor de recobro en yacimientos que presentan dafios en la formacién por
precipitacion de ceras o asfaltenos. No existe tratamiento similar en el mercado

capaz de generar calor in situ.

La cantidad de calor utilizada por unidad de volumen tiene un precio, la generacion
de calor para llevar a cabo estos procesos repercute en que el precio de produccién
por cada barril de petréleo que aumente. En este sentido se ha determinado que la
cantidad de calor necesaria para fundir la parafina es inversamente proporcional a
la distancia existente entre las moléculas de parafina depositada. Entre las técnicas
mas utilizadas para el control de parafinas utilizadas en este método se detallan a
continuacion:

2.11.1.4.1 Inyeccién de aceite caliente. Es la técnica mas utilizada para
remover la parafina en pozos de petrolero, este método utiliza calor para la
disolucidon y remocion de los depdsitos de parafina presentes en el pozo. Para llevar

a cabo, el proceso se pone en funcionamiento un pozo de inyeccion de aceite
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caliente con el objeto de controlar los depdsitos de parafinas que se haya en el
hueco.

Para este proceso se utiliza un camidn que recoge una carga de aceite, la cual es
calentada entre 150 °F a 300 °F con el fin de bombearla dentro del pozo; la inyeccion
se realiza a través del tubing o directamente por el espacio anular y alli rodea el

tubing calentandolo lo suficiente para fundir la parafina deposita.

Ahora bien, cuando se incrementa significativamente la profundidad de depositacion
de parafina es necesario incrementar la temperatura del aceite o la cantidad de
aceite a inyectarse como consecuencia se genera pérdidas de calor fuera de las

paredes del Casing.

Este método es uno de los mas populares, pero se debe tener mucho cuidado al
implementarlo porque una practica inapropiada puede causar taponamiento en los

poros de la formacién que merma la produccién.

La mayoria del fluido es inyectado por el anular y fluye hacia la formacién esperando
que pueda ser producido nuevamente. El aceite inyectado comiunmente proviene
de los tanques de almacenamiento, donde el crudo contiene un porcentaje alto de
solidos parafinicos, es calentado, liberando las fracciones mas volatiles y
concentrando los sélidos parafinicos.

En la medida que el aceite caliente usado de inyeccién desciende por el anular, la
temperatura va disminuyendo sin remover la totalidad de los sélidos parafinicos

formados alli, lo cual causa taponamiento y puede dafiar la formacion.
Después de cada tratamiento de aceite caliente se suele incrementar la produccion,

sin embargo, no se mantiene por periodos prolongados, pero gradualmente mas y

mas perforaciones son taponadas y la produccién cae a niveles cada vez mas bajos.
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Cuando se inyecta aceite caliente en un pozo, este se enfria rapidamente
transfiriendo calor a la tuberia y formacién, porque generalmente la capacidad
calorifica del pozo excede a la capacidad calorifica del fluido inyectado y hay pérdida

de calor significativa hacia la formacion.

La efectividad de un proceso de inyeccion de aceite caliente depende de la
temperatura a la cual el pozo esta inyectado por encima del punto de fusion de la
parafina. La cantidad de aceite bombeado, la tasa de bombeo y temperatura varian

de un trabajo a otro.

2.11.1.4.2 Inyeccidén de agua caliente. El agua caliente se introduce para
proveer una alternativa a la inyeccion de aceite caliente. Los tratamientos plenos de
agua caliente no pueden proveer la solvencia mas que el aceite caliente,
frecuentemente paquetes surfactantes son adheridos al agua caliente con el fin de

ayudar a la dispersién de la parafina en la fase agua.

Esta combinacion entre surfactantes y agua produce particulas de parafinas muy
grandes mojadas por agua Yy dichas particulas suelen causar problemas en las
baterias reuniéndose en la interfase entre el agua separaday el aceite.

La resolucién de parafinas mojadas por agua caliente requiere sustancialmente
cantidades grandes de desemulsificantes que las dos fases de aceite y agua

normalmente manejadas por los tratadores de calor.

Debido a que la capacidad calorifica del agua es mayor que la del aceite, la cantidad
de calor transferido en fondo es ligeramente mayor. Sin embargo, la incapacidad de
solvencia que posee el agua reduce ampliamente el transporte de parafina por el
agua. Muchos operadores prefieren utilizar la técnica de inyeccion de agua para
remover parafina, con la conviccién que es mas efectivo térmicamente mas que la

inyeccion de aceite caliente y es debido por la alta capacidad calorifica del agua.
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De todos modos, no tienen en cuenta que el proceso esta limitado por la eficiencia
que tiene el camion para producir el calor requerido. También, en el proceso de
inyeccion de agua esto se toma mas tiempo, lo que hace que el beneficio no sea

tan grande COmo se presume.

2.11.1.4.3 Calentadores en el fondo del pozo. Los calentadores eléctricos
pueden ser empleados para elevar la temperatura del crudo a medida que entra a
la boca del pozo. Los calentadores mas empleados son los de resistencia eléctrica.
La cantidad de energia que es suministrada al resistor puede ser controlada por el
operador y asi mantener la temperatura necearia. La limitacion mas sobresaliente
de esta técnica, es el aspecto econdmico, debido a su mantenimiento y la
disponibilidad de la potencia eléctrica, por el contrario, si la temperatura de aceite

en el calentador es muy alta, el crudo puede coquearse y taponar las perforaciones.

2.11.1.4.4 Calentadores eléctricos de tuberia. En esta técnica, la energia
eléctrica es alimentada hacia el tope del tubing. Por motivos de seguridad la cabeza
del pozo esta eléctricamente aislada del tubing. La corriente fluye por el tubing hacia
el fondo del pozo, en la zona donde se encuentra la parafina depositada, de ahi un

contactor en el Casing completa el circuito.

El uso de calentadores eléctricos en las lineas de superficie y tanques tienen mayor
popularidad que en el pozo. Sin embargo, el uso de esta tecnologia, es aun
emergente en la industria petrolera y se debe especificar una tasa de energia

Esta potencia eléctrica se adiciona al tubing y al Casing aproximadamente al 75%

de la potencia eléctrica agregada al tubing se disipa en este y el resto de la potencia

se desplaza por el contactor.
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Tabla 5 Principales métodos para tratar los problemas de parafina.

Método

N

0Jl1ueds

091WI9 L

oo1win®d

Tipo

OAIlld3.10D

OAI103.110D

OAID31I0D

A onnuanalid

A oAnuanalid

Procedimiento
Consiste en la introduccion
de marranos o pig Yy
raspadores que

impulsados por la corriente

del aceite recorren la
tuberia y retirando el
deposito.

Consiste en la elevacion de
la temperatura por medio
de la inyeccién de fluidos
como: aceite, agua o vapor
caliente dentro de la
instalacion. El
calentamiento puede ser
externo a la instalacion.

Consiste en introducir un
fluido

quimicos que pueden ser

con agentes
de 3 tipos: modificadores
de cristales, tenso activos y
dispersantes. Tienen la
ventaja que pueden ir
de

quimicos que evitan otros

acompafados otros

problemas.

Uso
Es recomendable si
la dureza y la
del

deposito son grande

cantidad

y su remocion sélo
es posible mediante
el raspado fisico.

Se

cuando el depésito

recomienda

es ligero a
moderado.

Se utiliza los
inhibidores de
cristales para

retardar el tiempo de
apariciébn de éstos,
mientras que los
otros dos métodos
ayudan a mantener
los cristales en el

flujo del aceite.

Fuente: Bikram, 2001. Método Tipo de procedimiento, uso y desventajas

Desventaja
No evitan el problema.
Son tardados, dafian la
tuberia y requieren
sacar de operacion el
equipo (tanques,

separadores).

Dafian la tuberia. Si no
se realizan las pruebas
de

pertinentes

laboratorio
puede
causar dafio a la

formacion.

Son caros pues se
requiere grandes
cantidades. Solo
realizan una funcion
por lo que se deben de
agregar varios tipos. Si
no se hacen pruebas
de laboratorio pueden

empeorar el problema.

Las fracciones de la potencia total que se disipa por el tubing y el Casing son

especificadas por el operador.

En la tabla 6 se muestra los principales métodos

para combatir los problemas de parafina utilizados cominmente.
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2.11.1.5 Método de recubrimiento. En muchos casos no se puede evitar
totalmente la precipitacion de la parafina en el pozo y las lineas de superficie por lo

gue se aplican técnicas que reducen la tasa de depositacion de parafina

Algunas de estas técnicas sobresalientes son de tuberias con fibra de vidrio,
tuberias plésticas lisas y tuberias recubiertas con compuestos quimicos usadas en
algunas areas para reducir la tasa de depositacion de parafina y en la superficie de
estas es mas dificil la adherencia de los cristales de parafina. Sin embargo, éstas

son usualmente seleccionadas para prevenir la corrosion.

Aunque la depositacion de parafina sobre las superficies plasticas o de vidrio es
mucho mas lenta que sobre superficies metalicas, la acumulacion continuara a la
misma tasa como sobre la tuberia de acero después de que la tuberia plastica haya
sido cubierta con una capa de parafina, después de esto la acumulacién sera
totalmente igual a la que sucede en la tuberia de acero, por lo cual estas deben ser

limpiadas cada cierto lapso de tiempo.

2.11.1.5.1 Trabajos de limpieza en la tuberia. La tuberia recubierta con
compuestos quimicos o de la tuberia con fibra de vidrio presentan problemas de
limpieza que tienen gque ser considerados y tienen hacerse con mucho cuidado ya

gue no se puede utilizar las mismas técnicas de limpieza en todas las tuberias.

Por ejemplo, los solventes o el aceite caliente dafiaran una tuberia PVC, el aceite
caliente usado para limpieza en tuberias plasticas reforzadas con fibra de vidrio

puede reventar la tuberia plastica en las juntas.
Por eso, se debe ejercer considerable cuidado con las tuberias plasticas reforzadas

con fibra de vidrio para mantener la presién de bombeo por debajo de la presion de

trabajo del grado de tuberia durante el calentamiento con aceite.
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Figura 38 Recubrimientos y de la variedad de colocacion interna o externa en

tuberia.
( |
5 ’ ’ -
0 l ' II |
. : ( | . :
Revestimiento de Tuberia Forma Revestimiento en linea
(Forma Interna) Externa de conduccion

Fuente: Tesis, ALVAREZ, Verodnica. Prediccion de envolventes de precipitacion de parafinas bajo la presencia
de inhibidores quimicos y naturales, UNAM. Modificada

También, la temperatura del aceite caliente debe ser considerada en la
determinacién de la presion de trabajo permisible de la tuberia plastica. En general,
el rango de presion de trabajo debe disminuirse a temperatura por encima del 150
°F. En la figura 38 se muestran algunos ejemplos de recubrimientos y de la variedad

de colocacion interna o externa.

La técnica del tubing con fibra de vidrio es colocar una capa de 0.08 a 1 mm de
vidrio con alta firmeza sobre la pared interior del tubing. La superficie de vidrio
plastico o con compuestos quimicos reacciona con el agua para formar un grupo
hidrolifico — OH y ademas, para colocar una polaridad relativamente fuerte, tal como
para hacerle a la parafina dificil de adherirse firmemente a la superficie de la pared
de la tuberia, asi como también reducen la rugosidad de la tuberia, disminuyendo
con esta la tasa de depositacién de parafina. Por consiguiente, la precipitacién de

parafina se inhibe.

El mecanismo basico de funcionalidad del tubing recubierto o de plastico es el
mismo que el de tubing con fibra de vidrio, pero la eficacia de inhibicion de parafina
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del tubing con fibra de vidrio que es mayor no podria igualarse con el del tubing

recubierto con fendlicos o de plastico.

Tabla 6 Componentes de los recubrimientos

Capa Aplicacién Funcion
Resina epoxi 80-1220 um Buena adherencia,
excelentes propiedades
Interfasiales.
Adhesivo copolimeros 250-400 um Soporta la tension  del

revestimiento.

Espuma de 18.5 mm Aislamiento térmico,

polipropileno 0.7-0.72 gr/cm3 resistente a la presion.

Polipropileno soélido Resistencia a la abrasion,
envejecimiento térmico

estable, resistente a la

absorcion de agua.

Fuente: Tesis, ALVAREZ, Veronica. Prediccion de envolventes de precipitacion de
parafinas bajo la presencia de inhibidores quimicos y naturales, UNAM

El transporte y la instalacion del tubing recubierto son mas convenientes que el del
tubing con fibra de vidrio. En la tabla 6 se muestran algunos de los componentes de

los recubrimientos y la funcién que tienen.

2.11.1.6 Método combinado. En muchos casos la aplicacion de un solo
método para corregir el problema de depositacion de parafinas puede no ser muy
efectiva, por lo cual frecuentemente se suelen aplicar dos 0 mas métodos con el fin
de buscar mayor efectividad en la solucién del problema, a esto se le llama

aplicacion de un método combinado.
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Uno de los métodos combinados con mayor aplicacion en la industria es el método
termoquimico, debido a su efectividad; consiste en tratar térmicamente los cristales
de parafina formados, disolverlos y mediante un agregado quimico evitar su
regeneracion. Este método corrige el problema de los depdsitos de parafina y evita

posteriormente la precipitacion, aunque es relativamente costoso.

Lo importante al querer implementar una técnica combinada es mirar que los
meétodos sean afines y que el beneficio/costo sea mayor para el combinado que

para un sistema individual.

2.11.2 Métodos no Convencionales. En la produccion de crudos parafinicos no
existe un tratamiento que controle en su totalidad el problema de precipitacion de
parafinas. En estos ultimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias que
permiten controlar la precipitacion de parafinas, métodos conocidos como no

convencionales, siendo los mas importantes los siguientes:

2.11.2.1 Método Magnético: La inhibicibn magnética es la técnica mas
reciente aplicada en diferentes sistemas de produccion para establecer un control
continuo en la precipitacion de parafinas Este método utiliza el caracter
diamagnético de las sustancias organicas como el petréleo, que al ser tratado
magnéticamente sus moléculas se polarizan y se repelen entre si, manteniéndose
dispersas en el fluido suprimiendo de esta manera la formacion de depdésitos de
parafinas en las paredes internas de la tuberia.

Esta técnica ha sido desarrollada e implementada en mas de 14.000 pozos de
petréleo en China, es de gran efectividad, no requiere la aplicacion de quimicos

adicionales y los costos del método de inhibicion son relativamente bajos.

Los parametros de seleccién a la hora de aplicar este método se convierten en una

de sus mayores desventajas, ya que el crudo debe tener ciertas caracteristicas
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especificas para que la aplicacion brinde buenos resultados. En literatura se pueden
encontrar autores que han documentado sus opiniones con respecto al tratamiento
magnético como método alternativo en el control de parafinas, entre ellos se

destacan:

e Carpenter: se refiere a la parafina como un material diamagnético en la cual
todas las sustancias organicas son diamagnéticas, susceptible de ser tratadas
magnéticamente. Los equipos de tratamiento magnético no requieren energia
externa y producen campos suficientemente intensos para uso industrial.

e Lang: encontr6 que cuando una sustancia diamagnética es sometida a un
campo magnético intenso, sus moléculas se polarizan y se repelen,
manteniéndose dispersas en el sistema fluido, suprimiéndose de esta manera la
formacion de depdsitos de parafinas en las paredes internas de la tuberia.

e Thang y li: concluyeron que el campo magnético aumenta la dispersion
molecular de la parafina, controla el crecimiento de los cristales, mejora la
movilidad y reduce la viscosidad del crudo.

e Zhan: cuando un crudo fluye a través de un campo magnético sus propiedades
quimicas permanecen inalterables, pero sus propiedades fisicas se afectan,
principalmente el proceso de cristalizacion de la parafina, reduce la viscosidad y
el punto de fluidez del crudo. Los equipos de tratamiento magnético se disefian
considerando la composicién del crudo, tasa de flujo, temperatura ambiente,
tamafio de la tuberia e interferencia de vibracion.

e Lian: present6 resultados de pruebas para transporte de crudo tratado
magnéticamente a grandes distancias a través de oleoductos. Las pruebas se
corrieron en un simulador de tratamiento magnético para varias intensidades y
diferentes configuraciones del campo magnético, bajo ciertas temperaturas y
tasas de flujo y caida de presion. Los resultados mostraron propiedades que
presentaron resistencia a la friccion y la tasa de deposicidon de parafinas fueron

alteradas y el efecto fue duradero como el proyecto fue exitoso.
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2.11.2.1.1 Descripcién y tipos de herramientas magnéticas. Las

herramientas magnéticas presentan dos prototipos:

Imanes Permanentes. La presentacion de la herramienta de imanes
permanentes consta de tres cuerpos: carcasa, porta-imanes e imanes
permanentes. Su fabricacién es de acero revestido de cromo duro resistente a
la corrosion. Las condiciones de operacion dependen de las pruebas magnéticas
de laboratorio y temperatura de tratamiento. Cuando se los utiliza para evitar,
controlar o eliminar formaciones o deposiciones, se emplean arreglos de equipos
magnéticos como minimo 50 m, antes de la linea de formacién conocida. Las
recomendaciones a tener en cuenta para un buen desempefio a la hora de

emplear esta herramienta son:

1. Las distancias maximas entre dispositivos son de 700 m. Su efectividad se

vera reducida si no se respetan las distancias.

2. Se deberé partir desde la proteccién de la bomba hacia el punto inferior.

3. Las turbulencias creadas por las bombas, reducen la efectividad.

4. Este tipo de equipos son de construccion robusta, facil instalacion debajo o

sobre la superficie, suspendidos y reversibles.

Herramienta magnética “MAGCOP”. El instituto Colombiano del Petré6leo-ICP,
mediante tecnologias de desarrollo implementd un esquema de control
denominado control oportuno de parafinas, para lo cual desarrollo la herramienta
magneética (MAGCOP), la cual consta de imanes permanentes, lo que le permite

ser instalada como un accesorio de fondo o superficie, ver figura 39.
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Figura 39 Prototipo de Herramienta Magnética MAGCOP
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Fuente: CANDELO AGUILAR, Andrés et al. Estudio comparativo de los
métodos de control de parafinas para aplicacion en el Campo Colorado. Tesis
de grado. Universidad Industrial de Santander. 2010. Cap._. 4, p. 41.

Una vez establecidas las condiciones de produccion del fluido (caudal y
temperatura), se aplica el campo magnético en diferentes magnitudes y
configuraciones (axial, transversal, longitudinal y radial), realizando un monitoreo
constante de las caracteristicas de la muestra mediante pruebas de laboratorio con
base en un simulador magnético de ECOPETROL SA., ver figura 40.

Figura 40 Simulador Magnético de Laboratorio de ECOPETROL S.A.
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e Herramienta Electromagnética. Consta de un acelerador de electrones, un
electroiman de potencia y una caja de control, esto permite regular la intensidad
del campo magnético requerido para el tratamiento. Cada fluido responde de
manera individual al pasar por un campo magnético, por lo cual el disefio de la
herramienta magnética debe ser especifico para cada crudo, a fin de lograr una

efectividad del 100% en el tratamiento.

En general, la inhibicion por medio del método magnético es una alternativa que
mejora las propiedades reoldgicas del crudo tratado sin alterar sus propiedades
guimicas. A nivel nacional e internacional, se han aplicado distintos métodos de
inhibicion de precipitacién de parafinas, exaltado las ventajas que ofrece el método
magnético, el cual reduce los trabajos de limpieza en los pozos tratados, bajos
costos de mantenimiento, la inhibicion de depdsitos de parafina sin interrupcion de

la produccién o dafios a la formacion y sélo requiere de la energia del yacimiento.

Figura 41 Viscosidad aparente del crudo versus Tiempo, tratamiento (Muestras: Sin
tratar y tratadas magnéticamente a 0.83 T y 40°C)
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Fuente: GOMNZALES, Diana, VILLABOMA, César. Inhibicidén Magnética de la
Acumulacidon de Depdsitos Parafinicos, {En linea}. (15 Septiembre 2011)
dlSpDnlble en _ht1p--'. Hes scnbd. comddoc/.  /Efecto-de-Las-Parafinas-en-El (lrl:[.’(}_
Modificada
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Lo anterior, hace del tratamiento magnético una interesante opcion para reducir
sustancialmente los costos del barril producido y mantener con una alta movilidad
el crudo parafinico. La precipitacion de moléculas de parafina ha sido controlada
aplicando campos magnéticos en diversos campos petroliferos. La efectividad del
método es funcion de las caracteristicas de cada pozo a tratar y de las propiedades

del crudo que produce.

Corney MFC??, sostiene que al aplicar campos magnéticos sobre muestras de crudo
las propiedades reolégicas del mismo se ven afectadas. La acciébn de un campo
magnético sobre las moléculas de parafina en una muestra de crudo que se
desplaza a través de él que cambia los patrones de rotacion y translacién de los

electrones y en tal sentido, varia asi su momento angular orbital.

Esto causa perturbacion en el proceso de aglomeracién de los cristales. Marqués,
Rocha, Machado, Neves, Vieira y Dittz3°, obtuvieron la duraciéon del efecto del
tratamiento magnético graficando la viscosidad de muestras de crudo como funcion

del tiempo luego de ser tratadas. El resultado se observo en la Figura 41.

Han sido diversos los estudios donde se ha buscado explicar el fenémeno de la
inhibicion y su relacién con la densidad de campo magnético, sin embargo, por la
compleja naturaleza del petréleo y su composicion, particular a cada pozo inclusive

de un mismo yacimiento; no se ha encontrado un relacién directa.

La aplicabilidad del método Se basa en un completo conocimiento de las

caracteristicas actuales del pozo en el cual se debe implementar una herramienta

29 J. Corney, MFC (Magnetic Fluid Conditioner) Open Chapter in Well Treating. The American Oil &
Gas Repoter, vol., 34, No. 1, November 1991.

30 MARQUES, N. DITTZ H., et &l. Study of paraffin crystallization process under the influence of
magnetic fields and chemical, paper SPE 38990 prepared for presentation at the Fifth Latin American
and Caribbean Petroleum Conference and Exhibition held in Rio de Janeiro, Brazil, 30 August-3
September, 1997, pp. 1-8
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magnética. Se toman muestras de crudo del pozo en estudio y un volumen
especifico de la muestra se bombea a través de una tuberia que permita el paso de
las lineas de flujo de campo magnético uniforme y se hace seguimiento al

procedimiento tomando muestras del crudo luego del tratamiento.

Figura 42 Diagrama de un simulador a condiciones de caudal y temperatura de

pozo
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Fuente: GONZALES, Diana, VILLABONA, César. Inhibicibn Magnética de la
Acumulacion de Depositos Parafinicos, {En linea} (15 Septiembre 2011)
disponible en: hitps //es scribd com/doc/. /Efecto-de-Las-Parafinas-en-El-Crudo

De ésta manera, a nivel de laboratorio se observa el efecto de diversos niveles de
densidad de campo magnético sobre las propiedades reoldgicas del crudo tratado

y contrastarlas con las del crudo sin tratar.
Es necesario llevar a cabo un procedimiento que mantenga el simulador a las

condiciones actuales de pozo y finalmente se debe analizar la viabilidad econémica
y técnica de su implementaciébn en campo. El diagrama de un simulador de
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condiciones de temperatura y caudal de pozo aplicando el método magnético en
crudo parafinico se muestra en la figura 42.

Nguyen Phuong Tung, Nguyen Van Vuong, Bui Quang Khanh Long, Ngo Quang
Vinh, Pham Viet Hung, Vu Tam Hue and Le Dinh Hoe, estudiaron los efectos
producidos por campos magnéticos en crudos parafinicos de China. Las
herramientas magnéticas fueron instaladas a distintas profundidades en la tuberia

de los pozos obteniendo incrementos notables en la produccion de crudo.

El beneficio econdémico fue notable, no se requiri6 de la aplicacion de ninguna
sustancia quimica y el costo total fue relativamente bajo. Sin embargo concluyeron
gue el método no es recomendado para crudos con mas de 10% de contenido de

cera con alto contenido de carbono y punto de nube superior a 113°F.

Sergio Arias®, realizd un estudio de seguimiento y monitoreo a dos herramientas
magnéticas “Gamma” y “Sigma” disefiadas en el laboratorio e instaladas en pozos
del Campo Lisama, Santander, que histéricamente ha tenido muchos problemas por

acumulacion de parafinas.

Concluy6é que la herramienta, “Gamma”, le permiti6 mantener una produccion
estable del pozo durante 12 meses mostrando efectividad en el tratamiento. Con la
herramienta “Sigma” posteriormente se realizaron pruebas de reologia al crudo
aguas abajo del punto de sitio de la herramienta en el pozo y se compar6 con
muestras tomadas aguas arriba. Del andlisis con ésta uUltima herramienta, dedujo
gue hubo efectos favorables sobre la temperatura del punto de nube y fluidez

indicador de la eficiencia de la herramienta instalada. “Sigma” la cual ha sido

81 ARIAS, Sergio. Monografia: Evaluacion técnico-econémica de las herramientas magnéticas
MAGCOP instaladas en el campo Lisama de la Superintendencia de mares de la Gerencia Centro
Oriente-Ecopetrol, Instituto Colombiano del petréleo, Bucaramanga, 2000.
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instalada en numerosos pozos y ha evidenciado los beneficios econémicos vy
ambientales del tratamiento magnético de inhibiciobn ante la problematica de las

parafinas reduciendo los trabajos de limpieza de los pozos tratados en 62%.

2.11.2.2 Método Microbial. Durante la ultima década, la remediacién Microbial
ha sido seleccionada como un método alternativo a los métodos convencionales,
debido a que es un método relativamente nuevo para el control de parafinas,
muchos operadores estan adn inseguros acerca de sus beneficios técnicos y
econdmicos, ya que el uso de microorganismos se ha centrado principalmente en

la recoleccion de derrames de crudo.

Los microorganismos son no téxicos, ni cancerigenos, tampoco patogénicos y no
son combustibles, anaerdbicos y ambientalmente son seguros y compatibles. Estos,
pueden aplicarse en una solucion de agua por un tratamiento inicial a baches bajo
el anular y reanudaciones periédicas de baches para mantener el tamafio de la
colonia. El principal metabolismo del tratamiento Microbial puede ser clasificado
como biodegradacion y produccién de quimicos como el acido organico (graso), bio-
surfactantes, alcohol, acetonas, éteres y gases.

La biodegradacion generalmente convierte las parafinas de cadena larga en
parafinas de cadena corta, disminuyendo asi su peso molecular aparente,
conllevando esto al incremento del API del crudo, ademés de aumentar la
solubilidad de las parafinas de cadenas largas por el incremento en el porcentaje de
volatiles en el crudo, por tanto previenen la deposicién de la parafina. Los productos
guimicos tales como acidos organicos (grasos), bio-surfactantes, alcohol, acetonas,

éteres, y gases, actuan deshaciendo los depdsitos de parafinas.
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Figura 43 Instalacién de Herramienta Coiled Tubing en un pozo

Fuente: CANDELO AGUILAR,. Andrés et al. Estudio comparativo de los
métodos de control de parafinas para aphcacion en el Campo Colorado
Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. 2010 Cap. 4, p. 43

2.11.2.3 Método Coiled Tubing. La tecnologia del Coiled tubing es otra técnica
de procedimientos de limpieza del pozo o de las lineas de flujo. Se usa un camién
grande para colocar un carrete de heavy Coiled tubing mientras los fluidos del pozo
son producidos y las boquillas de alta presién al final del Coiled tubing son colocadas

en el pozo (figura 43).

El pozo es entonces inundado con los fluidos de los carros tanques que contienen
solventes, bombeados a alta presién para limpiar el tubing cuando el Coiled tubing
es bajado al pozo. Esta técnica combina los tratamientos quimico, mecanico y
frecuentemente el térmico. Puede ser usada para remediar varios tipos de

obstaculos:

e Sodlidos orgéanicos: como parafinas y asfaltenos.

e Hidratos.

e Escamas.

e Escombros / Fallas Mecanicas: escombros de construccion, escombros del pozo

(arena)/ una falla mecanica como una pega del marrano en el oleoducto.
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2.11.24 Método Ultrasénico. EI método consta de colocar un aparato
generador de frecuencia ultrasénica adyacente a las paredes del tubing,
produciendo al menos una frecuencia ultrasénica, como consecuencia de esto se

desintegra la parafina impidiendo que se adhiera a las paredes del tubing.

Las ondas ultrasénicas o frecuencias son generadas por un aparato o sonda
adherida por fuera del tubing en sitios estratégicos a lo largo de su longitud (figura
12). En una incorporacion principal, la frecuencia alta es de aproximadamente 500

KHz y la frecuencia baja es mas o menos de 10 KHz.

La primera frecuencia pone al tubing a vibrar, inhibiendo la deposicién de la parafina
en la pared. La segunda es la frecuencia que rompe la parafina en particulas mas
pequefias evitando que las moléculas de parafina se unan unas con otras. La
tercera frecuencia destruye los enlaces de las moléculas de parafina haciendo que
los alcanos de cadena larga sean reducidos a moléculas mas pequefas. Estas
moléculas mas pequefas seran mas solubles en el crudo y asi no precipitaran como

cera (figura 44).

El generador de ondas ultrasénicas emitird todas o cualquiera de las tres
frecuencias, dependiendo de si estan o teniendo el efecto deseado. La combinacion
de estas tres frecuencias reduce la depositacion de parafina haciendo que la

remocion sea requerida con menos frecuencia.

2.11.2.5 Screening de los Métodos de Control de Parafinas. Con la
variabilidad en la composicion del petréleo crudo y las propiedades de yacimiento,
un Screening evalta el rango de aplicabilidad de las propiedades importantes para
cada método de control de parafinas y permite la seleccion del método mas
conveniente a ser aplicado en un campo donde se presente problemas con

deposicion de parafinas.
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Figura 44 Esquema de funcionamiento de una herramienta ultrasonica
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Fuente: CANDELO AGUILAR, et al. Estudio comparativo de los métodos
de control de parafinas para aplicacion en el Campo Colorado. Tesis de
grado. Universidad Industrial de Santander. 2010.Cap. 4, p. 45. Modificada

Los métodos de control de parafinas no contemplados en el Screening, deberan ser

excluidos de la metodologia de seleccion, debido a que son poco utilizados en la

industria, han sido poco investigados y la informacién disponible es muy limitada.

La catalogacion cualitativa a partir de los rangos de aplicabilidad de estos métodos

es descrita a continuacion:

No aplicable: No se debe aplicar el método dentro del rango indicado.
Limitado: Se puede aplicar el método bajo este rango, pero no tendra la
eficiencia necesaria para que el tratamiento sea exitoso.

Bueno: El método es altamente aplicable dentro de este rango, presentando una
buena eficiencia y por ende buenos resultados en el tratamiento.

Excelente: El método tiene su mayor aplicacibn en este rango, con gran

eficiencia y condiciones totalmente favorables para su aplicacion.
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2.11.2.5.1 Screening del Método Mecanico. La importancia del corte de agua
en este método, radica en que a medida que los afios pasan la tuberia sufre un
desgaste por corrosion dependiendo del porcentaje en que el agua este presente,
lo cual puede limitar el uso de herramientas mecanicas porque pueden romper la
tuberia. Para seleccionar el Screening se debe tener en cuenta las propiedades
tanto de la roca como del fluido que tiene mayor relevancia en la aplicacion de cada
meétodo de control de parafinas. Existen fuente de la informacién de consulta en
diferentes textos, articulos técnicos y trabajos de grado dedicados al estudio de los
problemas causados por la parafina en los pozos de petréleo y sus soluciones. Las
variables que se utilizadas en este estudio se agrupan en tres grupos:

e Propiedades del yacimiento: Temperatura del yacimiento, corte de agua

e Parametros operacionales: Temperatura de operacion y temperatura de
superficie.

e Propiedades del fluido: Distribucion de la molécula de carbdn, punto de fluidez,

temperatura de cristalizacién y temperatura de fusion.

Cuando la temperatura de operacién es menor a la de fluidez es mejor aplicar otro
tratamiento, debido a que la acumulacién es mas sélida y puede ocasionar que la
herramienta no pasa a través de la tuberia. Si la temperatura de superficie es menor
a la de fluidez, las parafinas comenzarian a precipitarse en el tanque de
almacenamiento dificultando su remocion ya que se tendrian que emplear otras
tecnologias (bacterias, solventes, etc.) para extraerlas de este, se debe elevar los
costos del proyecto. A continuacién, se resume en la tabla 7 el andlisis de las

diferentes propiedades tenidas en cuenta en el estudio.
El tipo de parafinas es una propiedad de mucho cuidado ya que el éxito de la

aplicacién depende en gran parte de ella, cuando es mayor a Cso la cera es muy

dura para que se remueva mecanicamente, entre Css - Cso puede ocasionar
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problemas con la herramienta y del Cs4 hacia abajo su desempefio mejora, por esta

razon hay que caracterizar adecuadamente el crudo.

Tabla 7Screening para el método mecanico

RANGOS
VARIABLES No Limitado Bueno Excelente
Aplicable
Temperatura de No es relevante ya que el método consiste en
yacimiento (Ty) (°F) limpieza en tuberia
Corte de agua > 50 30 -50 10-30 <10
(Cw) (%)
Temperatura de < Ttuidez = Thuidez ~ Thuidez < T< Ter
operacion
(Tope) (°F)
Temperatura de < Thuidez = Tiidez Tiuidez < T< Ter
superficie
(Ts) (°F)
Tipo de parafina (Cn) > Cso C3s-Cs0 C20—Cs5 < Co

Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo A. parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-43.

2.11.2.5.2 Screening del Método Quimico. Al emplear un solvente para
remover la deposicion de parafinas es de suma importancia analizar los factores
que influyen, entre los que se encuentran los siguientes: solvente usado, tipo de

parafina, temperatura y tiempo de contacto.

e El comportamiento del solvente en relacién al tipo de parafina se resume en que
la cantidad de parafina disuelta por cualquier solvente disminuye cuando la
longitud de cadena del carbono aumenta.

e Se recomienda este método cuando el crudo presenta un punto de fluidez mayor
a 40°C y/o una cantidad de parafina mayor al 30% en peso.

e Entre mas alta la temperatura el solvente disuelve mas. Al aumentarle la
temperatura al solvente aumentara sus propiedades de solvencia pero se puede
correr el riesgo de perder producto si este excede el punto de ebullicion del

solvente.
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e El tiempo de contacto es muy importante en temperaturas por debajo de 100°F

y para parafinas de longitud de cadena mas alta.

Los cortes de agua por encima de un 50% son perjudiciales ya que pueden diluir el
quimico y habria que emplear una cantidad mayor. El tratamiento quimico es
limitado para ceras muy duras si se emplea solo, por eso se debe acompariar de

otro método para que sea efectivo.

Tabla 8 Screening para el método quimico en remocién de parafinas

VARIABLES RANGOS

No Aplicable Limitado Bueno Excelente
Temperatura de La temperatura no debe exceder la Tebullicion del
yacimiento (Ty) (°F) quimico a inyectar
Corte de agua > 50 <40 <20
(Cw) (%)
Temperatura de >Tebullicion  NA < Tebullicién del quimico
operacion del quimico
(Tope) (°F)
Tipo de parafina (Cn) > Cso Ca9 — C20 < C20

Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-45.

2.11.2.5.3 Screening del Método Magnético. Este método de inhibicion
presenta una serie de factores determinantes en su aplicabilidad, los cuales son:

tipo de parafina, cantidad de parafina, punto de fluidez y corte de agua.

Los crudos que presentan parafinas con alto nimero de carbonos en su cadena (Cao
— Cvo0), no responden efectivamente al tratamiento. Las parafinas con cadenas
carbonadas comprendidas entre Ciz — Cao0, responden con gran eficiencia al ser

tratadas magnéticamente.
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Tabla 9 Screening para el método magnético

VARIABLES RANGOS
No Limitado Bueno Excelente
Aplicable

Temperatura de > 200 150 -200 <150

yacimiento (Ty) (°F)

Corte de agua <3 3-10 10 -50 > 50

(Cw) (%)

Temperatura de >200 150 -200 <150

operacion

(Tope) (°F)

Tipo de parafina (Cn) > Ce0 Ca0—Ce0 C20— Cuao < C20

Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo A. parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-47.

e Se debe garantizar que la cantidad de parafinas sea inferior al 30% en peso,
crudos con cantidades superiores de parafina no responden efectivamente al ser

tratados magnéticamente.

e La temperatura de punto de fluidez de los crudos no debe ser superior a 40°C
(104 °F).

Aunque este parametro no supedita la aplicacion de la herramienta magnética, es
importante para obtener una mayor eficiencia. Crudos con cortes de agua por

encima del 50% presentan una mejor disposicidén a ser tratados magnéticamente.

El control en la temperatura de yacimiento busca que la herramienta no sufra dafos.
Los rangos que se presentan para el corte de agua son los que permiten que la
onda se propague o0 no con mayor facilidad en el momento de operacién. Este
método es recomendado para ceras no muy duras, ya que al estar muy

consolidadas la onda magnética no las afecta.

2.11.25.4 Screening del Método de Recubrimiento. ElI método de

recubrimiento para el tubing con fibra de vidrio no presenta una serie de factores
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determinantes que le afecten su desempefio con respecto a las caracteristicas

fisico-quimicas del crudo.

Tabla 10 Screening para el método de Recubrimiento

VARIABLES RANGOS
No Limitado Bueno Excelente
Aplicable
Temperatura de Variable no aplica porque este método se utiliza
yacimiento (Ty) (°F) para control de parafina en tuberia.
Corte de agua <40 40 - 60 > 60
(Cw) (%)
Temperatura de >200 para 150-200 <150
operacion fibra de parafibrade
(Tope) (°F) vidrio vidrio
>300 para 150-300
fendlicos
para
fendlicos
Tipo de parafina (Cn) < Cao0 > Cao

Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo A. parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-47.

El corte de agua que debe estar por encima del 60%, ya que por debajo de este
valor la deposicion de parafina sera igual o mayor que en una tuberia de acero. La
gran limitante que presenta el tubing con fibra de vidrio es que es muy propenso a

que se quiebre y otra limitante es que no previene la corrosion por acidos.

Se recomienda este método cuando el crudo presenta parafinas mayores a C40, ya
gue la remocion quimica aqui es muy deficiente y los métodos mecanico y térmico

son mas costosos y perjudiciales para la formacion.
2.11.255 Screening del Método Microbial. Los mejores resultados para este

método se presentan en pozos con nivel de fluido bajo, con cortes de agua

superiores al 1%.
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Para que funcionen los microorganismos deben estar a temperaturas inferiores a
los 200°F, y para que tengan un metabolismo 6ptimo el rango de temperatura debe
estar entre 90°F — 150°F.

Ademas, pueden sobrevivir a concentraciones de cloruro menores a 180,000 ppm,
condiciones de pH mayores o iguales a 5, y concentraciones de H2S inferiores a

1,000 ppm en una solucién liquida.

En términos de costos de tratamiento y de tiempo de aplicacion el método Microbial
ha sido mejor que el solvente pero a la hora de ver el aumento y la estabilizacién de
la produccién el solvente sobrepasa al método Microbial, llegando a ser el solvente

la mejor opcidén a la hora de elegir entre estos dos métodos de control de parafinas.

Tabla 11 Screening para el método Microbial

VARIABLES RANGOS
No Limitado Bueno Excelente
Aplicable

Temperatura de >200 150-200 110-150 90-110

yacimiento (Ty) (°F)

Corte de agua <1 >1

(Cw) (%)

Temperatura de >200 50-200 <150

operacion

(Tope) (°F)

Temperatura de <90 >90

superficie (Ts) (°F)
Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo A. parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-49.

2.11.25.6 Screening del Método Térmico. El método de inyeccion de aceite
caliente para remover la parafina no se vera afectado por los parametros fisico-

guimicos que se mencionan para los métodos expuestos anteriormente.
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La aplicabilidad del método es mas eficiente es cuando se tiene una cantidad de
parafina mayor que 30% en peso y un valor de punto de fluidez superior a 40 °C
(104°F).

Tabla 12 Screening para el método Térmico

VARIABLES RANGOS
No Limitado Bueno  Excelente
Aplicable

Corte de agua <60 50-60 <50

(Cw) (%)

Fuente: SANTOS, Nicolas. Operaciones de tratamiento de crudo. Anexo A. parafinas y
Asfaltenos. Universidad Industrial de Santander. p. A-50.

También se pude utilizar inyeccion de agua caliente o calentamiento eléctrico en
fondo. Entre mayor sea el corte de agua mayor sera el calor disipado en esta,
impidiendo que derrita la cera. La temperatura de operacion, la de superficie y la

temperatura de fusion no juegan un papel importante.

150



3 CONCLUSIONES

Para remover y controlar tanto la deposiciéon como la remocién de parafinas en un

pozo de petréleos, es necesario considerar:

Que la precipitacion de parafinas, obedece a cambios en las condiciones de presion
y temperatura y se dan en la medida que el flujo asciende hacia la superficie y es
importante considerar, el area de flujo, es decir, si se tiene un diametro de tuberia
de produccién grande y altos gastos de flujo, es muy probable que no se presenten

problemas de depositacion de parafinas o que sea de baja intensidad.

Ahora bien, la precipitacion de ceras tiene dos impactos fundamentales en la
produccion de petroleo. El primero de ellos, reduce la viscosidad que a condiciones
estaticas como en los tanques o de bajo flujo, las ceras pueden depositarse
formando capas de sélidos y fases de fluido dificil de mover. En segundo lugar, las
ceras pueden depositarse en tuberias como sélidos permanentes restringiendo el
diametro efectivo de flujo y el aumento en la rugosidad de la tuberia incrementa la
presion friccional de tal modo que reduce la capacidad de flujo. La produccion se
vera restringida cuando la capacidad efectiva cae por debajo de un valor deseado,
0 en sistema de produccion, cuando la presion de entrada a la tuberia excede las
curvas de eficiencia del pozo, estrangulando este. Los enfriadores e
intercambiadores de calor también sufren con la precipitacion de las ceras causando

perdida en la eficiencia de transferencia de calor.

La temperatura de aparicion de las ceras o punto de nube es el parametro mas
aceptado universalmente por ser el mas importante en el modelaje de la deposicion
de las ceras. Estudios han demostrado que hay una buena correlacion entre las
pruebas del laboratorio y las temperaturas cuando se empiezan a encontrar

depdsitos solidos en el campo. Este parametro simple le permite al ingeniero de
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disefio saber si la precipitacion de la cera puede ser totalmente evitada, y si no

cuando y donde se puede esperar que ocurra.

La temperatura de nube, es un parametro importante ya que es la temperatura a la
cual los primeros componentes primariamente naftenos y parafinas se solidifican en
el petréleo cuando este se enfria y se comportan esencialmente como fluidos
newtonianos. Por debajo del punto de nube se comportan como fluidos no
newtonianos. En caso que las medidas del punto de fluidez requieran presiones
mayores que la atmosférica, se puede elaborar un procedimiento equivalente, pero

no estandarizado para lo cual hay que considerar lo siguiente:

* El punto de nube es mas dependiente en las cantidades relativas de pesados
(parafinas de alto nimero de carbones) que el punto de fluidez.

* El punto de fluidez es mas dependiente de la cantidad de ceras, que del tipo de

ceras por ejemplo las cantidades relativas de las ceras mas pesadas.

* Se debe considerar que el punto de nube como el punto de fluidez son
dependientes de la composicion libre de ceras que tenga el petrdleo a
temperatura constante y presion. Ambos, seran validos si la temperatura, presion
y composicion son constantes cuando la cantidad y composicion de las ceras se

hace variar.

+ Cabe anotar que entre mas alto sea el promedio de numero de carbonos mas

alta sera la temperatura de nube.
* A mayor contenido de ceras mayor punto de fluidez.

Ademas, el comportamiento del contenido de ceras al variar la presiéon, temperatura

y composicion del petréleo libre de ceras sera constante. Aunque la cantidad de
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ceras afecta el punto de nube, la composicion de las ceras puede tener un efecto

mas dramatico.

Por otro lado, la envolvente de precipitacion de parafinas proporciona informacion
para la compresion y andlisis de las condiciones fisicas asi como el estado
termodinamico que ocurre la precipitacién y depositacion de parafinas, lo cual
permite implementar métodos de prevencion y control como solucién al problema

en la busqueda de mejorar la productividad.

Los depositos de parafinas y la acumulacién de finos en las perforaciones, tuberia
de produccion, y en el cabezal del pozo disminuye el espacio poral por la obstruccién
de las particulas desplazadas a lo largo de los canales existentes y se ve disminuida
la permeabilidad ocasionada por el taponamiento de los espacios porosos
intercomunicados entre si. Ademas, crea una escala que afecta a los sistemas de
levantamiento artificial tales como bombeo electro-sumergible, bombeo hidraulico

entre otros.

Los problemas de acumulacion de parafina pueden ser encontrados en cualquier
equipo de produccién desde el momento en que el petréleo sale del yacimiento, y
resultan generalmente limitados o pueden producir taponamiento eventual de las

lineas que requerira la paralizaciéon del equipo usado.

El propdsito principal de un trabajo de estimulacion con acido es limpiar la roca para
agrandar los canales existentes y crear unos nuevos por las reacciones quimicas

formadas entre el acido y los elementos constituidos de la roca.

Asi mismo, existen diferentes parametros que influyen en la depositacion de las
parafinas pero los mas determinantes son la temperatura y la composicion del
petréleo debido a que los crudos mas livianos ayudan a mantener las parafinas

disueltas en este.
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Otro parametro que también es importante considerar, es el caso del area de flujo,
es decir, si se tiene un didmetro de tuberia de produccion grande y altos gastos de
flujo, es muy probable que no se presenten problemas de depositacion de parafinas

0 gque sea de baja intensidad.

Respecto all tratamiento que se hace con métodos de correccién y prevencion en la
depositacion de parafina varia principalmente segun las propiedades del fluido y las
condiciones de operacion y obedece a que no existe un método universal para tratar

problemas de parafina en los pozos de petroleo.

La remocion de parafinas y los métodos de prevencion pueden ser efectivos en un
sistema de produccién mas no siempre son aplicables en otros yacimientos o en
varios pozos dentro del mismo yacimiento por lo que se debe tener cuidado al
generalizar resultados. En el caso de los tratamientos mecénico, el modificador de
cristal y térmico no se ven afectados por alguna de las caracteristicas fisico-

quimicas del crudo.

Entre tanto, en las formaciones petroliferas pueden producirse dafos, tanto
superficiales como a profundidad que afectan la produccion; con las soluciones
acidas en la mayoria de casos mejoran la permeabilidad original, optimizando el

flujo de fluidos a la zona productora.

Ahora bien, mucho de los fluidos de produccion se transportan cerca de su punto
de saturacion o punto de burbuja. Cuando se incrementa la presién en tales fluidos,
como por ejemplo por bombeo, se reducira la solubilidad de la cera y se podria

inducir la cristalizacion.

La tension estd siempre presente en cualquier sistema de produccién de
hidrocarburos que estén en movimiento. Aunque su impacto en la temperatura de

cristalizacion es pequefio e influye la deposicion de las parafinas en las lineas
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tuberias. Este esfuerzo tiende a disminuir la tendencia de deposicion de las
parafinas en las paredes de las tuberias de produccion u oleoductos.

Cuando se reduce la temperatura de un petroleo es aumentar la posibilidad de
deposicion de parafinas, especialmente si el valor menor de temperatura en el
gradiente estd por debajo de la temperatura de cristalizacion. EI mecanismo de
deposicion es simplemente difusion molecular que acttua radialmente a lo largo del
gradiente de temperatura en un intento por establecer un equilibrio en el contenido
de ceras entre el petr6leo méas caliente en el centro de la tuberia, y las partes mas
frias que se encuentran generalmente en las paredes del tubo. El efecto neto es la
continuacion de la deposicion de las ceras en las partes mas frias si estas estan por

debajo de su punto de cristalizacion.

Por su parte, los trabajos de estimulacion como parte de las operaciones de
reacondicionamiento, tiene el proposito de mejorar las condiciones, de las
formaciones productoras cuando la produccion es deficiente, que, para mejorar
estas propiedades, un método de estimulacién de pozos, es la acidificacion de la
formacién; basado fundamentalmente en las propiedades de diversos acidos que

atacan y limpian la formacion.

Si se va a instalar un dispositivo magnético, este debe tener una intensidad de
aplicacion adecuada del campo magnético y de forma eficiente en la funcién de
inhibidor de la precipitacion y depositacién de parafinas y, es de suma importancia
contar con informacién real de los pozos a los que se les tenga contemplado llevar
este andlisis, ya que estos dispositivos deben ser disefiados a la medida, segun las
caracteristicas de cada uno de ellos y asi poder garantizar el mejor funcionamiento
operativo de la herramienta que asegure con ello el flujo de fluidos del pozo hasta

la superficie.
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Por otra parte, las corridas de raspadores es un proceso de gran importancia en la
industria petrolera debido a los beneficios que ofrece a la produccién de
hidrocarburos. Esta debe realizarse periédicamente en cada una de las
instalaciones de produccion bajo condiciones de flujo y de operacion. El principal
problema que se presenta en las corridas de raspadores es que éste se detenga o
se pierda en la tuberia cuando la operacion se esta realizando y los parametros que

ayudan a resolverlo son la presion y el volumen.
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4 RECOMENDACIONES

Para incrementar la produccion en los pozos afectados por depositacion de
parafinas se debe asegurar el éxito de los trabajos de limpieza y es necesario tomar

en cuenta las siguientes consideraciones:

Para la remocion de parafinas se debe usar solventes y quimicos especiales, puesto
que las parafinas no son solubles ni son dispersables para la mayoria de
hidrocarburos crudos, y son resistentes al ataque de los acidos, bases y agentes
oxidantes y pueden precipitarse en el pozo, cerca de la cara del borde de pozo, o
en los espacios porosos de la formacion; ademas de acumularse en tuberias de
produccion, lineas superficiales de flujo y equipos de almacenamiento. Es
indispensable realizar un minucioso analisis econdmico de los métodos de control

de parafinas en pozos de petréleo para lograr un mayor éxito en la seleccion.

Ademas, se hace necesario realizar un andlisis del sistema productivo real
disponible con el propdésito de interpretar los datos y efectuar un prondstico de
potencial del mismo para poder disefiar un tratamiento adecuado que involucre el

uso de técnicas de analisis de presion transitoria.

La primera indicacidon que un pozo necesita atencién se refleja en la produccion
diaria del mismo como resultado de una caida de la rata de produccion indica que
se presenta problemas en pozo para lo cual se debe determinar la naturaleza del

problema y debe tomarse después de haber realizado los analisis de laboratorio.

Se hace indispensable aplicar un programa de limpieza que debe ser propuesto
considerando con el historial de los pozos, la produccion promedia, las horas de
trabajo promedio entre otros parametros para que sean de interés a la hora de

realizar una buena evaluacion.
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En un estudio de parafinas se requiere conocer las condiciones termodinamicas
bajo las cuales se precipitan por lo que es necesario saber con exactitud el
comportamiento de las fases del fluido. Entre mayor informacién de los fluidos de
un yacimiento se tenga mas facil sera el diagnéstico del problema de poder tratarlo

con el propdsito de conocer su potencial energético, su valor energético y utilidad.

Para determinar la precipitacion de parafinas se hace necesario realizar un estudio
previo con el fin de determinar la envolvente de precipitacion de parafinas y asi
evaluar el dafio de la formacion. Al realizar una prueba diferencial PVT se debe
definir los mismos niveles de presién que los utilizados en la determinacion del

envolvente con el objeto hacer un buen analisis de las condiciones de precipitacion.

Es importante mantener actualizado un historial de corte de parafina por pozo, para
disponer de elementos de juicio que permitan examinar adecuadamente a los pozos

donde se debe realizar el servicio, antes de realizar un movimiento logistico.

Es fundamental llevar un procedimiento para controlar la inyeccion de quimica en
los pozos que producen parafina de tipo regular, pues ayuda a suavizar y mejorar
las ratas de produccién, lo cual disminuye los costos que puedan generarse.

Es fundamental realizar una correcta caracterizacion de los hidrocarburos
producidos ya que con ello se obtiene el mejor conocimiento del comportamiento de
la mezcla y las condiciones de presion y temperatura a las que comienza el proceso
de depositacion de parafinas. Esto depende en gran medida de la evaluacion y

seleccién del dispositivo magnético a utilizar en el pozo a evaluar.
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5 FUNDAMENTOS TEORICOS Y CONCEPTUALES DE LOS ASFALTENOS

5.1 DEFINICION Y GENERALIDADES

Los asfaltenos son compuestos aromaticos y nafténicos de alto peso molecular con
un rango de 1000 a 50000 kg/kgmol, que se encuentran en dispersion coloidal en
algunos crudos que facilmente se precipitan. Se definen como fracciones que se
encuentran en el crudo, solubles en solventes aromaticos como el benceno, tolueno
y xileno, pero insoluble en n-alcanos de cadena corta de bajo peso molecular como
n-pentano o n-heptano, y soluble en tolueno, y pueden ser derivados del petroleo
y/o carbéon. Los asfaltenos son particulas sélidas semicristalinas de color café o
negro que contienen anillos condensados de hidrocarburos aromaticos (figura 45).
Los asfaltenos no son una especie quimica sino una familia de compuestos que
presentan s6lo un comportamiento global caracteristico. Se caracterizan por ser de

tipo polar, de estructura amorfa y de férmula empirica promedio C74Hs7NS20.

Figura 45 Estructura quimica de los asfaltenos
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Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en la produccién de petréleo, {En linea). (6 Abril 2013) disponible
en. www.portaldelpetroleo.com/.../los-asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.html. Delgado, José ASFALTENOS. {En linea)
(2006) disponible en. www firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S369A.pdf. Modificada
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La estructura quimica de los asfaltenos consiste en anillos aromaticos con oxigeno
y nitrégeno en cadenas heterociclicas. Esto permite que los asfaltenos estén
presentes en el petréleo crudo como micelas parcialmente disueltas de particulas
coloidales dispersas. Generalmente se descomponen al ser calentados a
temperaturas mayores de 200°C. Los asfaltenos son compuestos cuya estructura
esta compuesta por anillos policiclicos y aromaticos condensados con cadenas
laterales, presentan una estructura compleja y larga con presencia de heteroatomos
diferentes a las parafinas y estos son polares debido a la presencia de oxigeno,

sulfuro, nitrdgeno y metales.

Ciertas propiedades de los asfaltenos se conocen desde antes de la perforacion de
los primeros pozos comerciales de petréleo. El término se origind en 1837 cuando
J.B. Boussingault definié a los asfaltenos como el residuo de la destilacion del
bitumen: insoluble en alcohol. Los asfaltenos obtenidos de esta manera son solidos
friables, de color oscuro. Ademas son infusibles, lo que significa que no poseen un
punto de fusion definido, pero se descomponen frente al calor, dejando un residuo
carbonoso y su densidad es aproximada de 1.2 gr/cm3. Ferworn definié el término
asfalteno como aquellos solidos depositados de un crudo debido la adicion de un
exceso de n-pentano. Otra definicion considera que los asfaltenos son moléculas
planas, poli-aromaticas y poli-ciclicas que contienen heterodtomos y metales, que
existen en un estado de agregacion en suspension y estan rodeados y estabilizados
por resinas (agentes peptizantes); no son puros, ni son moléculas idénticas, se sabe

que tienen una carga eléctrica.

En cuanto a la composiciéon quimica de los asfaltenos se puede decir que son
compuestos poli-dispersos en grupos funcionales con peso molecular y estructura.
El contenido de compuestos aromaticos esta entre 40 - 60%. Un alto porcentaje de
los anillos aromaticos estan conectados en la estructura intermolecular, y por esta
razon las moléculas de asfaltenos presentan formas aplanadas. La determinacién

de la estructura molecular de los asfaltenos se realiza mediante diversas técnicas
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analiticas, entre las mas importantes se tienen espectrofotometria de infrarrojo,
resonancia magnética nuclear y la difraccion de rayos X, se han utilizado para
determinar los detalles quimicos de los heteroatomos, determinacion de grupos

funcionales, y tipos de carbonos e hidrogeno en los asfaltenos.

Los heteroatomos mayormente encontrados en asfaltenos de diferentes crudos son
azufres (S), nitrégeno (N) y oxigeno (O); el alto contenido de estos permite
establecer ciertas similitudes entre los asféltenos y el keroseno (producto de la
degradacion de la materia organica por microorganismos) hasta el punto de que
intentan explicar el origen de los asfaltenos que los presentan como un estado de
maduracién intermedio entre el keroseno y los hidrocarburos livianos. El nitrdgeno
se encuentra mas como parte de los conjuntos aromaticos, mientras que el oxigeno
y el azufre forman puentes entre ellos en una estructura ciclica o lineal. El azufre
existe predominantemente como heterociclicos teofénicos (tipicamente de 65-85%)
con el resto en grupos sulfhidricos. El nitrégeno se relaciona con los grupos
pirrolicos, piridinicos y quindlicos, siendo el grupo dominante el pirrélico. Los grupos
relacionados con el oxigeno son hidroxilico, carbonilo, carboxilico y éter. La
estructura elemental de los asfaltenos es muy variada y depende del crudo del cual
provienen. En la tabla 13 se muestra la composicion promedio de asfaltenos de

varias partes del mundo, precipitados con n—pentano y n—heptano.

Tabla 13 Composiciéon promedio de asfaltenos de varias partes del mundo

Origen Agente Composicion (% de peso) Relaciéon Atomica
precipitantes C H N (0] S H/C N/C o/C S/C
Canada n — pentano 79,5 8,0 1,2 3,8 7,5 1,21 0,013 0,036 0,035
n — heptano 78,4 7,6 1,4 4,6 8,0 1,16 0,015 0,044 0,038

Iran n — pentano 83,4 75 14 23 50 1,07 0,014 0,021 0,022
n — heptano 84,2 70 16 14 58 1,00 0,016 0,012 0,026
Iraq n — pentano 81,7 79 08 11 85 1,16 0,008 0,010 0,039

n — heptano 80,7 7,1 0,9 1,5 9,8 1,06 0,010 0,014 0,046
Kuwait n — pentano 82,4 79 09 14 74 1,14 0,009 0,014 0,034

n — heptano 82,0 73 10 19 7.8 1,07 0,010 0,017 0,036
Fuente: DELGADO, José. Asféltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p. 2.
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La estructura de las moléculas de asfaltenos muestra que son hidrocarburos con
partes relativamente polares dadas por los anillos arométicos y los grupos
funcionales y partes apolares constituidas por las cadenas alifaticas; lo cual permite
presentar una dualidad polar apolar dandole propiedades interfaciales; por su
caracter aromético son solubles en benceno, tolueno, xileno pero insolubles en
petrdleo parafinico. En la tabla 14 se presenta la composicion tipica de los

elementos presentes en las moléculas de asfalteno

Tabla 14 Composicién de elementos presentes en las moléculas de asfalteno

Elemento (% peso) Rango Valores tipicos

Carbon 78 -90 82 -84
Hidrogeno 6.1-10.3 6.5-7.5
Nitrégeno 0.5-3 1.0-20
Azufre 1.9-10.8 2.0-6.0
Oxigeno 0.7- 6.6 0.8-2.0
Vanadio (ppm) 0-1200 100 - 300
H/C 0.8-15 10-1.2

Fuente: CHAVARRIA GIL, Sandra del Pilar, et al. Evaluacion del dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas y asfaltenos en el Campo Colorado. Universidad Industrial de Santander, 2010. Cap. 1, p. 32

Existe una significativa diferencia de los asfaltenos precipitados con n—heptano
respecto a los precipitados con n—pentano, la relacion H/C de los primeros es mas
baja, lo que indica su alto grado de aromaticidad. Las relaciones N/C, O/C y S/C son
usualmente mas altas en los asfaltenos precipitados con n—heptano, lo que se debe
a la alta proporcion de heteroatomos en esta fraccion.

En la figura 46 se muestran graficamente las principales caracteristicas de las

fracciones asfalténicos de Cs (precipitados con n—pentano) y C7 (precipitados con

n—heptano) y su relacion con el peso molecular.
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Figura 46 Caracteristicas de asfaltenos C7y Cs
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Fuente: Delgado, José ASFALTENOS. {En linea). (2006) disponible en: www.firp.ula.vel/archivos/cuadernos/S369A.pdf.
Modificada

El alto contenido de heteroatomos permite establecer ciertas similitudes entre los
asféltenos y el kerégeno (producto de la degradacién de la materia organica por
microorganismos) hasta el punto de que una de las hipétesis que intentan explicar
el origen de los asféltenos se presenta como un estado de maduracion intermedio
entre el kerégeno y los hidrocarburos livianos. Determiné que todos los asfaltenos
estudiados poseian relaciones C/H y N/C similares sin importar el crudo de donde
provienen, lo que sugiere que pueden tener una composicion relativamente

definida32.

Con el incremento del peso molecular de la fraccién de asfaltenos se incrementa
también la aromaticidad y el nUmero de heteroatomos. En general, se considera que
la estructura de los asfaltenos consiste en un nucleo aromatico condensado con
cadenas alquilicas laterales y heteroatomos incorporados en muchas de las
estructuras ciclicas; el sistema aromatico condensado puede tener desde 4 hasta

20 anillos bencénicos.

2 ACEVEDO S., MENDEZ B., ROJAS A, Layrisse I, Rivas H., Fuel, 60 (Nov)(1985)
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5.2 PRECIPITACION DE LOS ASFALTENOS

La precipitacion de asfaltenos se refiere al fendmeno mediante el cual un crudo
determinado, bajo ciertas condiciones de presion, temperatura, composicion y
régimen de flujo se separa en una o dos fases fluidas de grandes proporciones (gas
y liquido) y en una fase solida insoluble, de menor tamafio constituida principalmente
por los asfaltenos, los cuales son definidos como la familia de componentes del

crudo, que son insolubles en el n — heptano (Rivas, 1994).

La precipitacion de asfaltenos reduce la permeabilidad del yacimiento en cercania
de las perforaciones del pozo causando dafios a la formacién y taponando las
perforaciones de la tuberia. Los asfaltenos son pocos sensibles a la temperatura
pero muy sensibles a la presion. A altas presiones estos se hallan disueltos en el
crudo, pero a medida que la presion desciende se forman cristales de asfaltenos,

ocasionando problemas en la explotacién de un yacimiento.

En la figura 47 se muestra la envolvente de precipitacién de asfaltenos (APE) en el
espacio presion-temperatura. La envolvente de precipitacion de asfaltenos (curva
roja) delimita las zonas de estabilidad para los asfaltenos en solucién. Para las
condiciones de yacimiento (punto rojo), que representa el agotamiento primario y

hace que la presion se reduzca.

Habitualmente la cantidad de asfaltenos precipitado se incrementa a medida que se
reduce la presion, y alcanza un punto maximo con la presion de burbujeo. La linea
de presion-temperatura (P-T) que delinea las condiciones de precipitacion por
encima del punto de burbujeo, se conoce como el limite superior de la envolvente
de precipitacion de asfaltenos. La precipitacion de asfaltenos inducida por cambios
composicionales o por variacion de presién puede tener un efecto considerable en
el flujo de los fluidos del yacimiento. Se ha encontrado que la cantidad de asfalteno

soluble en un crudo pasa por un minimo a la presion de burbuja. Esto implica que
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los problemas relacionados con la deposicion de asféltenos corresponden
primordialmente a los yacimientos subsaturados (Hirschberg et al, 1984).

Figura 47 Envolvente de precipitacion de asfaltenos (APE)
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Fuente: Tomado de PEREZ, Julio Cesa. Propiedades de los Fluidos. En: Asfaltenos. Escuela
Ingenieria de Petrdleos. UIS. Bucaramanga. 2013. p. 173. Modificada

Para que los asféltenos se depositen en el medio poroso, este tiene que precipitar
primero del aceite crudo, como solo se libera el asfalteno se puede depositar y
taponar el medio poroso. El estudio de comportamiento de fase muestra que la
precipitacion de asfaltenos comienza a ocurrir cuando la presién es mayor que la
presién de burbuja, llamada presion superior de precipitacion de asfaltenos, y
alcanza su maximo valor en términos de WT % (porcentaje en peso) de asfalteno

precipitado en el punto de burbuja (figura 48).

Cuando la presion alcanza la envolvente superior de precipitacion de asfaltenos,
también conocida como presion de inicio de la precipitacion de asfaltenos, los
asfaltenos menos solubles precipitaran. Conforme la presion continte decreciendo,

mas asfaltenos precipitaran hasta que se alcance la presién de burbujeo, y se libere
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el gas de la solucion. Con la reduccion continua de la presién se ha removido
suficiente gas del sistema, y el petréleo crudo podra comenzar a redisolver los

asfaltenos en la envolvente inferior de precipitacion de asfaltenos.

Figura 48 Esquema de envolvente-precipitacion del asfalteno (Akbarzade et al.,
2007)

Presién

P

Temperatura

Fuente: Tesis. GUTIERREZ JIMENEZ, Héctor. Modelo preliminar para calcular el efecto de la
depositacion de asfaltenos en el medio poroso. 2010., p. 22. UNAM.

La precipitacion de asfaltenos se incrementa sustancialmente con el aumento de la
relacion solvente/aceite, para concentraciones menores que 10 cm?® de n-alcano/
gramo de aceite. Por encima de este valor la precipitacion se incrementa en muy

pequefias cantidades (figura 49)

Después, el asfalteno puede iniciar a disolverse nuevamente en el aceite como se
disuelve el gas por debajo de la envolvente del punto de burbuja, cambiando la
composicion del liquido. Para describir el fendmeno de la precipitacion de
asfaltenos, se necesita conocer la envolvente de precipitacién de asfaltenos (APE),
asi como la cantidad en WT % precipitada en cada disminucién de presion. La

precipitacion de asfaltenos es evaluada experimentalmente usando una variedad de
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métodos. Los mas ampliamente usados son los métodos gravimétricos (estaticos)
y los de filtracion (dinamica).

Figura 49 Comparacion de la precipitacion de asfaltenos por varios solventes a 20

°C (curvas de superior a inferior: n-C5; n-C6; n-C7; n-C8; n-C9; n-C10; n-C12)
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Fuente: DELGADO, José. ASFALTENOS. {Enlinea}. (2006) disponible en:
www.firp.ula.velarchivos/cuadernos/S369A.pdf. p. 20. Modificada

La probabilidad de que ocurra deposicién de asfaltenos, se incrementa para los
crudos livianos. Para presiones por debajo del punto de burbuja, la despresurizaciéon
del crudo puede causar un rapido incremento en la solubilidad de los asféltenos,
ocasionando cambios en la composicion de la fase liquida. En general los crudos
pesados presentan pocos problemas de deposicion de asfaltenos a nivel del
yacimiento, a pesar de tener un mayor contenido de éstos que los crudos livianos
(Béer et al, 1972)
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Para relaciones de dilucion menores de 10 cm?® de n-alcano/gramo de aceite, los
datos de precipitacién no son muy precisos debido a la viscosidad de las soluciones
solvente — aceite, no obstante, la exactitud de los resultados mejora para elevadas

relaciones de dilucion.

Otro factor importante en la precipitacion es la temperatura; a mayor temperatura la
cantidad de asfaltenos precipitada es menor33, Diferentes métodos instrumentales
se han empleado para determinar el punto de precipitacion de los asfaltenos, siendo
los mas utilizados los métodos 6pticos como la medicién del indice de refraccion,
intensidad de luz o dispersion de luz. En todos los casos se observa una desviacion
del comportamiento de la propiedad medida una vez que comienzan a precipitar los

asfaltenos.

Figura 50 Determinacion del punto de precipitacion de asfaltenos usando dos

parafinas precipitantes
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Fuente: DELGADO, Jose. ASFALTENOS. {En linea}. (2006) disponible en
www firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S369A.pdf. p. 21. Modificada

Mousovi S et al, 2004, midieron el punto de precipitacion de asfaltenos en diferentes

crudos haciendo medidas de tension interfacial de crudo-agua, titulando la fase

33 YU-Feng H., TIAN-Min G., Fluid Phase Equilibria, 192 (2001), 13.
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oleica con n-heptano, observando un aumento considerable de la tensién en el

punto de donde comienza la precipitacién (ver muestra en la figura 50).

Una técnica experimental de considerable sencillez y alta precision para determinar
el punto de floculacién de los asfaltenos, es el método de la mancha. Dicho método
consiste en cuantificar la cantidad de alcano necesario para provocar la floculacion
de los asfaltenos de un crudo diluido previamente con xileno, y en algunos aditivos,
ya sea las resinas, los asfaltenos o aromaticos; considerando a la mezcla formada

por crudo y aditivo como un crudo para fines del célculo.

Una técnica experimental de considerable sencillez y alta precisién para determinar
el punto de floculacion de los asféltenos, es el método de la mancha. Dicho método
consiste en cuantificar la cantidad de alcano necesario para provocar la floculacién
de los asfaltenos de un crudo diluido previamente con xileno, y en algunos casos

con aditivos.

5.3 FACTORES Y PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION
DE ASFALTENOS

Existen evidencias firmes de que los cambios de desestabilizacién de los asfaltenos
en el crudo promueven la precipitacion y, se deben a alteraciones del balance

termodinamico que mantiene a los coloides en solucion.

Los principales pardmetros que controlan la desestabilizacion de los asfaltenos son
la presion, temperatura y la composicion del crudo, por lo que cualquier accion de
naturaleza quimica, eléctrica o mecéanica en el proceso de produccidén que altere
dichos pardmetros tiende a comprometer la desestabilizacién, ocasionando la
floculacion y precipitacion de los asfaltenos en el crudo. De esta manera, este

fendmeno puede originarse debido a los siguientes factores.
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Figura 51 Efecto de la composicion sobre la estabilidad de diversos crudos
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Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en 1a produccion de petrdleo,
{En linea}. (6 Abril 2013) disponible en: www.portaldelpetroleo.com/.../los-asfaltenos-y
sus-efectos-en-la.html., p. 10 Modificada

5.3.1 Cambio de lacomposicién de los fluidos del yacimiento. La composicién
de un fluido del yacimiento puede cambiar como consecuencia de un agotamiento
normal durante la produccién primaria del mismo. Esto resultara en la pérdida de
los componentes mas livianos de petréleo causando una disminucion en la relaciéon

gas—petroleo, GOR y un aumento en la densidad de los fluidos (figura 51).

Por consiguiente, ambos efectos reduciran la tendencia de precipitacion de
asféltenos de los fluidos del yacimiento y obedece a que tanto el gas como los
asfaltenos compiten por la solvencia en el petrdleo y cuando éste pierde sus
fracciones ligeras, mas asfaltenos puede ir en solucion. Consecuentemente, cuando
la produccion en el yacimiento declina, la presién disminuye y el petréleo se hace
mas pesado y se debe esperar que los asfaltenos presentes disminuyan (Kokal y
Sayegh, 1995).
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Por tal motivo, es importante conocer la composicion del crudo, para asi determinar
la cantidad de hidrocarburos saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos que posee
el mismo, ya que tanto los saturados como los asfaltenos promueven la
precipitacion, mientras que las fracciones aromaticas y las resinas la evitan. Debido
a esto, se debe realizar una caracterizacion detallada de los fluidos del yacimiento
para determinar la composicion del petréleo y definir los parametros que promueven
la precipitacion de asfaltenos. Entre estos parametros estan la proporcion de cada

fraccion del crudo y el porcentaje de cada uno de ellos.

Esta caracterizacion segun INTEVEP, que realizo a 30 muestras de crudos de
diferentes campos venezolanos muestra resultados definidos en Figura 51, en la
cual se destaca la influencia de las diferentes fracciones del petréleo sobre la
estabilidad del mismo. En esta figura se observa que crudos con alto contenido de
hidrocarburos saturados, pocas resinas e hidrocarburos aroméaticos tendran
mayores probabilidades de precipitacion de asfaltenos que crudos con pequefias
cantidades de hidrocarburos saturados. Este tipo de caracterizacion se conoce con
el nombre de Analisis SARA (determinacion del porcentaje de hidrocarburos

Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos presentes en el crudo).
5.3.2 Efectos de la Temperatura. La solubilidad de los asfaltenos en los crudos
es influenciada por la temperatura. Las situaciones mas importantes generadas por

los cambios en la temperatura son:

« Efectos de enfriamiento producido por el gas en expansion a través de un orificio

o restriccion.

« Enfriamiento resultante de la expansion del gas que obliga al petrdleo a que

atraviese la formacién hasta el pozo y lo suba hasta la superficie.
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« Enfriamiento producido por la pérdida de calor, irradiado a las formaciones
circundantes, por el petréleo y el gas a medida que fluyen desde el fondo del

pozo hasta la superficie.

« Enfriamiento producido por la liberacion de gases disueltos de la solucion.

o Cambios en la temperatura producidos por intrusion de agua.

« Cambios en la temperatura resultantes de la evaporacién de los constituyentes

mas livianos.

En ciertos crudos, un aumento de la temperatura parece favorecer la dispersion de
asfaltenos, mientras que en otros, ocurre una disminucién de la solubilidad. Por lo
tanto, cuando la temperatura del crudo disminuye la solubilidad de los componentes

del petréleo, sin considerar a los asfaltenos, también disminuye.

5.3.3 Efectos de la Presién. Hirschberg et al en 1984, desarrollaron un modelo
termodinamico bajo condiciones de equilibrio, mediante el cual se puede determinar
el comportamiento de los asfaltenos con la presion. Este comportamiento es

ilustrado en la Figura 52.

El perfil de la curva generalmente es el mismo para cualquier tipo de crudo
asfalténica y se conoce como curva de dispersion o gaviota, y la misma es
construida a partir de estudios de laboratorio, en celdas destinada para tal fin. Esta

curva permite establecer:
« Inicialmente la cantidad de asfaltenos solubles es maxima cuando la presion de

la celda que simula el yacimiento, esta por encima del punto de burbujeo (Pb) y

se aproxima a su equilibrio natural y original en el yacimiento.
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o A medida que la presion disminuye, ocurre lo mismo con la solubilidad de los
asfaltenos como consecuencia de la expansion de los componentes livianos del

crudo, los cuales alteran el equilibrio original de la solucion.

« Lasolubilidad de los asfaltenos en el crudo tiene un valor minimo a la presion de
burbuja, ya que se producen cambios en la composicion del crudo.

Figura 52 Efecto de la presion sobre la floculacion de asfaltenos.

Mavima Flocudacion

Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en la produccion de petroleo, {En linea}. (6 Abril
2013) disponible en: www.portaldelpetroleo.com/.../los-asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.html.,, p. 11.

« Pordebajo del punto de burbujeo, aparece una capa de gas libre que constituyen
los componentes mas livianos, los cuales son los causantes directos de la
precipitacion; por lo que si la presion llegara hasta este punto, a nivel de la celda
de laboratorio, el crudo es capaz de redisolver en su seno al asfalteno que
floculd, es decir, el proceso de floculacién se revierte y parte del asfalteno
precipitado es redisuelto por el crudo.

Es decir, (Hirschberg et al, 1984) demostraron que para una temperatura y
composicién constante, existe un valor de presion a partir del cual se inicia la
floculacion de asfaltenos, el cual es conocido como “Onset” o “Umbral de
Floculacion”. Asi, en la Figura 52, representa una curva tipica de floculacién de
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asfaltenos dispersos vs presion, se puede observar que para este tipo de sistemas
existen dos umbrales de floculacion, un “umbral superior” y un “umbral inferior”, que
se encuentran a valores de presion superior e inferior a la presion de burbuja,
respectivamente. Por lo tanto, esta curva presenta un minimo, el cual corresponde
a la méxima floculacién y/o precipitacion de asféltenos para una composicion y

temperatura definida.

La presion es uno de los factores mas importantes que influencia los depdsitos
sélidos en crudos asfalticos. El efecto de la presibn es mas intenso cuando el
petrdleo es rico en fracciones livianas y esta mas cercano al punto de burbujeo
(Leontaritis y Mansoori, 1988). Cuando la presion cae por debajo del punto de
burbujeo permite la formacién de la fase gaseosa y comienza a ocurrir diferentes
fenémenos que facilitan una rapida deposicion de asféltenos, los cuales incluyen la
perdida de los hidrocarburos livianos con liberacion de gas disuelto en solucion y
perdida de volumen molar debido a la vaporizacion de los constituyentes mas
livianos. La expansion de los gases y la subsiguiente evaporizacion de la materiales
volatiles a medida que el crudo deja la formacion y entra al pozo que van
acompariadas de la disminucion de la temperatura (Alvarez, 2001).

5.3.4 Efecto de la Viscosidad. La viscosidad del petroleo es una medida de la
resistencia al flujo que ejerce el fluido al fluir y usualmente se expresa en unidades
de centipoise (Cp), la cual estad en comparacion con otras propiedades del liquido,
que es afectada tanto por la presibn como por la temperatura. Un aumento en la
temperatura causa una disminucion en la viscosidad. Una disminucién en la presion
causa una disminucion en la viscosidad. Adicionalmente, existe un tercer parametro
que afecta la viscosidad, una disminucion en la cantidad de gas en solucion en el

liquido, ya que éste es funcion directa de la presion.

Estudios previos de depositacion de asfaltenos en tuberias de produccién

demostraron que la depositacion ocurre alrededor del punto de burbuja del crudo
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(segun Hirschberg), por lo que se espera que la méxima precipitacion de asfaltenos
debe ocurrir a viscosidades cercanas a la presion de burbuja. Por otra parte, se tiene
que en crudos pesados en comparacion con los medianos y livianos, la alta
viscosidad impide la formacién de depdsitos, por ser menos probable la agrupacion
de los floculos, la cual es atribuida a la alta resistencia molecular que debe ser
vencida, siendo mas probable la depositacion de asfaltenos en crudos medianos y
livianos (Boer, 1992).

5.3.5 Inyeccién de Fluidos. Con frecuencia, los yacimientos se encuentran
sometidos a procesos de recuperacion secundaria, como la inyeccién de un fluido
miscible (etano, didxido de carbono, gas natural, etc.), para el desplazamiento del
petréleo residual. La miscibilidad del solvente con el crudo del yacimiento es una
propiedad que también puede llevar a la precipitacion de asféltenos dentro de la
matriz del yacimiento y depositarse dentro de la roca.

La mayoria de los solventes miscibles tienen el potencial de causar la floculacién de
asfaltenos. Como cada vez mas los solventes se disuelven dentro del crudo, el
problema de asfaltenos generalmente tiende a aumentar a medida que avanza el

proceso de inyeccién con el tiempo.

5.3.6 Factores Quimicos. Desde el punto de vista quimico, existen diferentes
formas a través de los cuales se puede provocar cambios en la composicion del
crudo, y por consiguiente, la floculacién de los asfaltenos. Estas se encuentran
asociadas a los casos de contacto del crudo con sustancias no involucradas en el
proceso natural de produccién. Algunos de los factores externos que mas influencia

la estabilidad de los asfaltenos son:

* Inyeccion de di6éxido de carbono: El CO2 como se sabe es utilizado en

procesos de recobro mejorado por su efecto positivo en la miscibilidad; sin
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embargo el CO:2 representa una de las causas mas comunes de floculacion de

los asféltenos en pozos productores.

* Inyeccion de gases ricos: Este desestabiliza a los asfaltenos porque disminuye

la proporcion de carbonos e hidrégenos.

» Alteracion del pH: La alteracion del equilibrio de la solucién ocasionada por los

cambios de pH desencadenan la deposicion de los asfaltenos.

* Procesos de estimulacion: Se ocasiona si el crudo se pone en contacto con
aditivos de estimulacion incompatibles como el alcohol isopropilico, alcohol
metilico acetona e incluso glicol y aquellos procesos de acidificacion que puede

causar la floculacion de los asfaltenos a partir de la solucién.

* Mezclas de crudo de diferentes origenes.

Los factores més influyentes en la estabilidad de los asféltenos se enuncian a

continuacion:

5.3.6.1 Dioxido de carbono - CO2. Cuando estd presente en el crudo
disminuye aiin mas la solubilidad de los asfaltenos y éste se disuelve en fase acuosa
y se convierte en acido carbdnico, el cual reacciona bruscamente con los asfaltenos.
El diéxido de carbono es utilizado en procesos de recobro mejorado por su efecto

positivo en la miscibilidad y en el hinchamiento del crudo.

Sin embargo, el COz representa una de las causas mas comunes de floculacion de
asfaltenos en pozos productores. EI CO2 produce una desestabilizacion en el
equilibrio de la solucion por disminucion del pH, cambios de composicién vy

formacion de turbulencias.

176



5.3.6.2 Inyeccion de gases ricos: La inyeccion de gases ricos desestabiliza
a los asfaltenos porque disminuye la proporcion de carbonos e hidrogenos. Los
hidrocarburos livianos tienen una menor afinidad con las estructuras asfalténicas

comparado con el crudo que posee una proporcion de carbono e hidrégeno alta.

5.3.6.3 Alteracion del pH: los cambios en el pH se produce por la presencia
de COg, acido mineral o acido organico ocasionado por bacterias. La alteracion del

equilibrio de la solucion desencadenara los depdsitos de asfaltenos.

5.3.64 Procesos de estimulaciéon: El contacto del crudo con aditivos de
estimulacién incompatibles como el alcohol isopropilico, alcohol metilico, acetona e
incluso glicol o solventes duales a base de surfactantes, que no poseen
componentes aromaticos, pueden causar la floculacién de los asfaltenos a partir de

la solucién.

En procesos de acidificacion con acidos minerales fuertes causa cambios bruscos
en el equilibrio quimico local por pH y por liberacién de diéxido de carbono, como

también se eleva la concentracion de iones.

5.3.7 Otros factores. Hay evidencia de que cualquier solido suspendido en el
crudo (finos de arcilla o minerales, limaduras de metales, sedimentos, grava, etc.) a

menudo favorecen la precipitacion de asfaltenos.

Estas pequefias particulas, suspendidas en el crudo, pueden servir de nucleos o
“sitios de nucleacion” que promueven la adhesion de las particulas de asfaltenos,
formandose asi grandes cadenas de moléculas o particulas que tienden a precipitar
mas rapidamente la solucion de crudo. Este efecto ocurre, sobretodo, a nivel de las
perforaciones y por supuesto serd mas marcado a nivel de las tuberias que por lo
general donde las rugosidades internas también representan “sitios de nucleacion”

para otros compuestos.

177



5.3.7.1 Efectos Electrocinéticos. El potencial generado durante el flujo de
petrdleo a través de los poros del yacimiento o por la tuberia de produccion puede

ayudar a la floculaciéon de asfaltenos por electro-deposicion.

Los problemas de asfaltenos seran mayores en las vecindades del pozo donde la
velocidad es muy alta. Para reducir la deposicion por efectos eletrocinéticos, la
velocidad de los fluidos en el yacimiento debe ser llevada a un minimo. Las grandes
caidas de presion deben ser evitadas ya que éstas resultan de altas velocidades del

fluido en la formacién y en los pozos.

Respecto a los crudos asfalténicos, los pozos deben ser limpiados después de
periodos de cierre o Workover. La tasa de flujo debe ser pequefia durante las etapas
iniciales de produccion y ademas, evitar las aperturas excesivas de los reductores
de superficie, ya que esto promueve la floculacién y depositacion de asfaltenos
(Kokal y Sayegh, 1995).

5.3.7.2 Factores Eléctricos. Diferentes investigaciones han estudiado el
fenémeno de precipitacion de asfaltenos a nivel de medios porosos y determinaron
que la causa principal era la desestabilizacién de los asfaltenos por la presencia de
un campo eléctrico el cual se generaba debido a la influencia de flujo de los fluidos

dentro del medio poroso.

Asi mismo, demostraron que los asfaltenos poseen una carga eléctrica intrinseca,
esta carga ha sido considerada parcialmente como responsable de la estabilidad de
la micela asfalteno-resinas segun el modelo coloidal. De esta manera, las micelas
se mantienen estabilizadas, entre otras cosas, debido a la repulsion entre cargas

del mismo signo ubicadas sobre los nucleos de las micelas.

La generacién de un potencial de corriente producido por el flujo a través del medio

poroso o la aplicacion de un potencial externo suficientemente grande, puede
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neutralizar las cargas eléctricas y perturbar el balance de fuerzas entre las micelas

causando la floculacion.

5.4 CONTENIDO DE ASFALTENOS EN EL PETROLEO CRUDO

Dado que el contenido de asfaltenos constituye un factor importante en la
determinacion de los trayectos de procesamiento y refinacion de un crudo, se ha
desarrollado métodos de laboratorio convenientes para cuantificar la fraccion de
asfaltenos. Esta técnica separa el petréleo muerto, o petrdleo que ha perdido sus
componentes gaseosos, en saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos se conoce

como SARA y depende de su solubilidad y la polaridad.

5.4.1 Diagnostico del Tipo de Dafio. El camino mas directo para determinar si un
pozo esta experimentando un problema de depositacion de asfaltenos es recuperar
y analizar una muestra del pozo. Observando en el campo la apariencia de la
muestra y realizando pruebas de solubilidad para distinguir los asfaltenos de las

parafinas y de las incrustaciones inorganicas.

La presencia o depositacion de asfaltenos y parafinas pueden también ser
identificados (figura 53). Una forma de hacerlo en campo o laboratorio es observar
de manera visual la muestra. Un asfalteno es un sélido negro y al igual que las
parafinas tienen un color oscuro, su apariencia es mas cerosa asi los asfaltenos
tiendan a ser mas como carbén o alquitran. Seguidamente, se debe calentar

lentamente una parte de la muestra.

Las parafinas se derretiran, pero los asfaltenos y las incrustaciones inorganicas no
y, por ultimo, es necesario mezclar una parte de la muestra con xileno. Tanto las
parafinas como los asfaltenos se disuelven parcialmente con el xileno. Sin embargo,
si se afiade pentano, hexano o heptano a la solucion con xileno, los asfaltenos se

precipitaran mientras que las parafinas permaneceran en la solucion.
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Figura 53 Procedimiento mezcla de parafinas y asfaltenos con xileno
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Fuente. DURAN, Adriana, OSORIO, Paola y SUESCUN, Yelitza. Parafinas, Asfaltenos y Escama en
Facilidades de Superficie. UIS. Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. 2013, p. 38. Mcdificada.
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La determinacion del contenido de asfaltenos en el petrdleo se puede llevar a cabo
a través de una técnica de laboratorio conocida como SARA. Este procedimiento
categoriza los constituyentes del petréleo muerto, o petréleo que ha perdido sus
componentes gaseosos que estan constituidos en cuatros grupos organicos

Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos.

El andlisis SARA se basa en la diferencia de solubilidad, polaridad y peso molecular
de los constituyentes presentes en el petrdleo. En el fraccionamiento SARA los
asféltenos se separan de otros componentes de los hidrocarburos mediante el
agregado de un n-alcano, tal como n-heptano o propano. Los componentes
remanentes denominados maltenos se fraccionan en forma consecutiva a traves de
una columna y, cada componente se remueve de la columna mediante un lavado
con diversos solventes. Para el caso de los hidrocarburos saturados se tratan con

un lavado con n-alcano.

Los componentes saturados también llamados alifaticos tienen caracteristicas no

polares. Las moléculas saturadas contiene el nimero maximo de atomos de
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hidrogeno posibles, con enlaces dobles o triples entre los atomos de carbono e
hidrogeno. Los saturados también se denominan alcanos donde la molécula mas
simple constituye el metano [CH4] Los aromaticos incorporan uno o mas anillos de
seis atomos de carbono y seis atomos de hidrogeno, donde el aromatico mas simple

constituye el benceno [CsHe).

Las resinas comprenden aquella fraccién de crudo que se solubiliza en n-alcanos
como el pentano y hexano y se caracterizan por ser oscuras, semisélidas, muy
adhesivas por su caracter polar, y poseen un peso molecular alto, pero menor

comparado con el de los asfaltenos.

Para que la comparaciéon de contenido de asfaltenos de distintos petréleos a través
del analisis SARA posea una mayor validez, se deben reportar las condiciones y
variaciones del procedimiento. Speight en 1996, clasifica los constituyentes del
crudo en cuatro grupos de hidrocarburos: compuestos saturados volatiles como las
parafinas y aromaticos; compuestos saturados no volatiles y aromaticos; resinas y
asfaltenos, basadas en técnicas de separacion del crudo en fracciones a través de
un hidrocarburo liviano (Figura 54).

El método SARA establecer un procedimiento ventajoso por su simplicidad y su
facilidad para llevarse a cabo en muchos laboratorios, sin embargo el analisis SARA
involucra diversas desventajas. Asi las cosas, la aplicacion del SARA sobre petréleo
muerto implica dejar a un lado las verdaderas condiciones del yacimiento. También
los métodos de laboratorio pueden diferir en cuanto al uso del tipo de n-alcano para
precipitar los asfaltenos lo cual provoca que un petroleo tenga dos o mas resultados
SARA.
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Figura 54 Fraccionamiento de un Crudo a partir de n-Heptano como Solvente.

Benzene or
Toluene
Silica or.
4 Alumina
Insolubles ' Asphaltenes !
Carbon Disulfide 3. Benzene 2. Benzene 1. Heptane
or Pyridine Methanol or Toluene
L 4

f ] | | )
l Carboids l I Carbenes I | Resins !' 2 l
Insolubles Solubles Polars s l Saturates ﬂ

Fuente: Tesis. OSPINO Teddys. Aspectos generales del dano de formacion por depositacion de asfattenos
en yacimientos de petroleo. Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 2009., p. 10 Modificada

5.4.2 Pruebas de Laboratorio para Crudos Asfalténicos y Parafinicos

5421 Analisis SARA. Esta técnica separa el petr6leo muerto o petréleo que
ha perdido sus componentes gaseosos, en saturados (S), Aromaticos (A), Resinas
(R) y Asféltenos (A) dependen de la solubilidad y polaridad.

La ventaja del método SARA, es que se trata de un procedimiento simple, que puede
ser llevado en laboratorios. No obstante, el analisis SARA también plantea
numerosas desventajas, que se ponen de manifiesto cuando se utilizan con fines
ajenos a su objetivo original. En primer lugar, el petréleo muerto carece de los
componentes gaseosos gque estan disueltos en los petréleos vivos. Los resultados
no son representativos de la forma en que actuaria el petrdleo bajo condiciones del
yacimiento. Ademas, los meétodos de laboratorio difieren considerablemente y la

solubilidad de los asfaltenos varia con el tipo de n-alcano utilizado para precipitarlos.
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Esto Significa que un mismo petroleo podria tener dos mas resultados SARA,
dependiendo del precipitante utilizado. Dada su simplicidad, el andlisis SARA se ha
convertido en un medio generalizado para comparar los petroleos, pero a menudo,
como no se informan las variaciones de las técnicas de laboratorio, las

comparaciones entre laboratorios probablemente carecen de validez.

Aunque el método SARA constituye un primer paso razonable para categorizar los
crudos muertos, provee una caracterizacion insuficiente tanto para las necesidades
de refinanciacion del petréleo como para los problemas del sector de exploracion y
produccion donde se necesitan las propiedades de los petréleos vivos.

5.5 5.5 ESTRUCTURA DE LOS ASFALTENOS

Estructuralmente se ha comprobado que los asfaltenos son una fraccion de
compuestos que existen naturalmente en el crudo como agregados de nucleos
aromaticos condensados, sustituidos por grupos alifaticos y nafténicos, los cuales
poseen heteroatomos (nitrégeno, azufre, oxigeno) localizados en las estructuras en
una variedad de formas, especialmente las heterociclicas. También se ha detectado
la presencia de metales como vanadio, niquel y hierro, los cuales se concentran en
estructuras de anillos grandes que se originan en los organismos vivientes
denominadas porfirinas. EI 20% del contenido de los metales en los crudos se puede
encontrar en estas estructuras. El resto de estos metales se encuentran en
estructuras no porfirinas asociadas con el nitrdgeno, azufre y oxigeno en la fracciéon

asféltica, pero sus arreglos no son definidos.

En su estado natural, se sugiere que los asfaltenos existen como una estructura
compleja, la cual permite que los asfaltenos agregados puedan encontrarse
dispersos en el crudo y puedan moverse dentro del pozo o el yacimiento. Otras
observaciones sugieren que con el incremento del peso molecular de la fraccion de

asfaltenos, se incrementa la aromaticidad y la proporcion de heteroatomos. El
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agregado de asfaltenos tiene dimensiones coloidales y precipitaria el crudo, si no
fuese por la presencia de una capa estabilizante de resinas que lo rodea. El sistema
de asfaltenos, unido a las resinas, constituye una particula coloidal denominada

micela de acuerdo con la terminologia de la quimica de surfactantes.

Estructuralmente, la micela (resina-asfaltenos) tiene un carcter predominante
aromatico, en el cual, la aromaticidad del asfalteno es mayor que la de la resina.
Esto se debe a que la relacion de cadenas alifaticas/anillos aromaticos de las
resinas, es mayor que la de los asfaltenos, ya que las resinas tienen cadenas
alifaticas largas y pocos anillos aromaticos, comparadas con la estructura de los
asféltenos. De esto se deduce que las resinas son una interfase de polaridad media
entre el crudo (poco polar), constituida por parafinas, aromaticos y las resinas no

adsorbidas sobre los asfaltenos en estos ultimos.

Si bien su estructura quimica ha tardado en dilucidarse, la composicion promedio
de los asfaltenos como clase es bastante conocida. El analisis elemental indica que
estan compuestos por carbono e hidrogeno en una relacién aproximada de 1 a 1.2,
mientras que dicha relacién varia en una relacion aproximada de 1 a 2 en los

alcanos (figura 55).

De acuerdo a esto, el grado de aromaticidad del crudo (fase dispersante) es
importante cuando las resinas se encuentran bien adsorbidas por el aglomerado de
asfaltenos (fase dispersa); al igual que la parafinicidad del medio decide cuando las
resinas son resorbidas de la micela. Una alta aromaticidad de la matriz del crudo
indica buena solvencia para los asfaltenos, es decir, que el poder solvente de este
medio es uno de los aspectos fundamentales que determinan el comportamiento

fisico-quimico del sistema coloidal del crudo.
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A diferencia de la mayoria de los componentes de los hidrocarburos, los asfaltenos
contienen habitualmente un escaso porcentaje de otros atomos, denominados

heteroatomos, tales como el azufre, el nitrdgeno, el oxigeno, el vanadio y el niquel.

Figura 55 Estructura molecular de algunos saturados y aroméaticos
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Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis. Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacion
de asfaltenos en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2010, p. 100. Modificada

En lo que respecta a la estructura de los asféltenos los especialistas coinciden en
qgue algunos de los atomos de carbono e hidrogeno se ligan formando grupos
aromaticos, de tipo anillo, que también contienen los heteroatomos. Las cadenas de
moléculas de alcanos y los alcanos ciclicos contienen el resto de los atomos de
carbono e hidrogeno y estan ligados a los grupos de tipo anillo.

Dentro de esta estructura, los asfaltenos presentan un rango de peso y composicion
molecular. Esta composicién es generalmente aceptada por los especialistas, no
obstante, deja un amplio margen sobre la estructura y tamafo de las moléculas
individuales de asfaltenos. Al respecto, los métodos estdndar a menudo no son
aplicables, de forma que se requieren mediciones extraordinarias para obtener

informacion precisa de la estructura de los componentes.
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Figura 56 Caracterizacion multidimensional de un petréleo crudo. Tomado de
Akbarzade et al., 2007
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Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis. Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacion de
asfaltenos en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2010, p. 101. Modificada.

La determinacion de la estructura molecular de los asfaltenos se realiza mediante
diversas técnicas analiticas, entre las mas importantes se tiene la difraccion de
rayos X, resonancia magnética nuclear, absorcién 6ptica, espectrometria molecular
de fluorescencia, difraccién de neutrones a pequefios angulos, espectroscopia de
masas, ultra-centrifugaciéon, microscopia de sonda de barrido, hidrogenacion,

oxidacion entre otras.

De la grafica anterior, la parte izquierda muestra la caracterizacion de estas
moléculas de petréleo crudo que contienen azufre, y la grafica de la derecha exhibe
la caracterizacion después de que el petréleo ha experimentado un proceso de

hidrodesulfurizacion.

Durante los ultimos anos el concepto de molécula de asfalteno ha sufrido un proceso
de transformacion. Dado que la clasificacion de la solubilidad de los asfaltenos

abarca un amplio rango de estructuras moleculares, es imposible definir una sola
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estructura y un solo tamafio molecular. Sin embargo, est4 surgiendo un escenario

que refleja diversos resultados en las mediciones.

Esta concepcion estima el peso molecular promedio en aproximadamente 750
g/mol, dentro de un rango que oscila entre 300 y 1400 g/mol, que es compatible con
una molécula que contiene siete u ocho anillos arométicos fusionados; ademas,
existen evidencias de que algunos asfaltenos estan formados con multiples grupos

de anillos vinculados por cadenas de alcanos (figura 56)

Figura 57 Estructuras moleculares de asfaltenos (Akbarzade et al., 2007)
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Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis. Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacion de asfaltenos
en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2010, p. 101. Modificada

En la figura 57 se muestran tres de las numerosas estructuras de asfaltenos
posibles, que constituyen una clase de moléculas compuestas de anillos aromaticos
agrupados con cadenas de alcanos. Algunos anillos pueden ser no aromaticos.
Muchos de los anillos se fusionan, lo que implica que comparten al menos un lado.
Los heteroatomos, tales como el azufre, nitrogeno, oxigeno, vanadio y niquel,

pueden residir en los anillos aromaticos.
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5.6 SOLUBILIDAD DE LOS ASFALTENOS

Los asfaltenos se encuentran entre las fracciones mas pesadas y polares del
petrdleo, de esta definicibn se desprende que éstos representan una clase de
solubilidad, es decir, son solubles en solventes arométicos e insolubles en parafinas

lineales, los cuales son considerados como precipitantes de los mismos.

Desde este punto de vista, es posible definir los asfaltenos en forma diferente,
dependiendo de la parafina que se utilice para precipitarlos del crudo asi que se

tiene: asfaltenos al pentano, asféltenos al hexano, al heptano, etc.

Estudios realizados demostraron que la cantidad de precipitado es mayor a medida
que disminuye el nimero de carbonos respecto al agente precipitante y también que
a partir del n-heptano, la cantidad precipitada presenta muy pocas diferencias con
respecto a los n-alcanos mas pesados, indicando esto que sélo los componentes
mas polares y, por lo tanto, mas insolubles, precipitan con n-heptano. Este

comportamiento se ilustra a continuacion (figura 58):

Como se ha sefialado, el porcentaje de material organico insoluble que puede ser
precipitado del crudo o de crudos extrapesado, esta estrechamente relacionado con
los diferentes solventes utilizados para su precipitacion. De esta manera, se ha
determinado que el uso de cadenas lineales y ramificadas u olefinas causan

importantes variaciones en el porcentaje de asfaltenos obtenido (superior al 15%).

Asi mismo, las ciclo parafinas tienen un efecto muy marcado sobre el asfalteno
precipitado y se obtienen resultados totalmente diferentes a los que se obtienen
utilizando cualquier otro solvente hidrocarburo no aromatico. Por ejemplo, cuando
el ciclo pentano, Ciclohexano o sus metil-derivados son empleados como agentes

precipitantes, solo alrededor del 1,0% del bitumen permanece insoluble. Esto hace
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que, el poder solvente de estos hidrocarburos caiga dentro del area del poder

solvente de los aromaticos.

Figura 58 Efecto del nimero de carbonos del agente precipitante sobre la cantidad
de componentes insolubles
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Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaltenos y sus efectos en la produccion de petroleo, {En linea}. (6 Abril
2013) disponible en: www.portaldelpetroleo.coml.../los-asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.html., p. 8.

5.7 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE LOS ASFALTENOS

El tipo y la cantidad de depdsitos organicos del petrdleo varian dependiendo de los
hidrocarburos presentes en el crudo y de las proporciones de compuestos pesados.
Uno o mas de estos mecanismos puede describir la deposiciébn de asfaltenos
durante los procesos de produccion, transporte o procesamiento de crudo. En esta
seccion se describen los mecanismos de depositacion organica durante la

produccion, transporte y procesamiento del crudo segun Mansoori.

5.7.1 Efecto de dispersién mixta. El grado de dispersion de los asfaltenos en el

crudo como moléculas estabilizadas depende de la composicién de quimica del
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petrdleo. La proporcion de las moléculas polares y no polares, y de las moléculas
livianas y pesadas en el crudo constituye el factor responsable de mantener la
estabilidad de los distintos compuestos en el crudo. La precipitacion de asfaltenos

se puede explicar como una alteracion en el balance de la dispersion mixta.

Figura 59 Composicion del petrdleo a nivel microscépico
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Moleculas de Resina

Moleculas de Asfaltenos

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP S369-A
Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p. 8. Modificada

En la figura 59 se muestra la composicion del petr6leo a nivel microscopico. Las
lineas rectas y curvas representan las moléculas de parafina, las elipses sélidas
representan las moléculas aromaticas, las elipses huecas las moléculas de resinas

y las formas sélidas representan las moléculas de asfaltenos.

Un cambio en la temperatura, presion, composiciéon, asi como la adicién de un
solvente miscible en el crudo puede desestabilizar el sistema (figuras 60 y 61). El
balance de la dispersion mixta del petréleo se puede desestabilizar por cambios en
la temperatura, presién y composicion, por lo que las fracciones mas polares y

pesadas se separan del crudo a otra fase liquida o en precipitados solidos.
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Figura 60 Fendémeno de agregacion coloidal debido al incremento en la
concentracion de un solvente polar miscible (aromético)

Fuente: DELGADOQ, José. Asfaltenos, composicidn, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP S363-A.
Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p. 9. Modificada.

Figura 61 Floculacion y precipitacion de asfaltenos debido a la adicion de un
solvente miscible no polar (parafina)

rrr

LLAgl
777 Ii&// ’
/ I//I//
r/ Uy

’7 IRrsS
rr7 7/

= e

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion vy precipitacion. CUADERNO FIRP 5369-A
Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p. 9. Modificada.

5.7.2 Efecto estérico coloidal. Los asfaltenos se separan del crudo como

agregados y permanecen suspendidos gracias a agentes peptizantes como las

resinas, las cuales se absorben en su superficie.
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La Figura 62 ilustra el comportamiento de separacion descrito. Por lo tanto, la
estabilidad de los coloides se considera funcion de la concentracion de resinas en
la solucion, la fraccidn ocupadas por las resinas en la superficie de las particulas
pesadas, las condiciones de equilibrio entre las resinas y la superficie de las

particulas orgénicas pesadas.

Este efecto es conocido ya que algunos de los constituyentes del petrdleo,
especialmente los asfaltenos tienen una fuerte tendencia a la auto-asociacion. Asi
las cosas, un incremento en el contenido de parafinas permite que una parte de los
asfaltenos presentes en el crudo formen coloides, que se separan de la fase aceite
en forma de agregados, en tanto que otra parte permanezca suspendida
estabilizada por agentes peptizantes como las resinas, que se adsorben en su

superficie y evitan la agregacion.

Figura 62 Fendmeno estérico coloidal debido al incremento en la concentracion de

parafinas.
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Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p. 9. Modificada

La estabilidad de los coloides estéricos se debe a la concentracion de agente

peptizantes en solucion, la fraccion superficial de los agregados ocupada por el
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agente peptizante y las condiciones de equilibrio en solucién entre éste y los
agregados asfalténicos.

5.7.3 Efecto de agregacion. Una variacion en la concentracion de agente
peptizante como las resinas origina también un cambio en la cantidad que se
absorbe de éste en la superficie de los asfaltenos. La concentracion de las resinas
puede caer a tal punto que la cantidad presente no sea suficiente para cubrir toda

la superficie de los asfaltenos.

Esto permite la agregacion irreversible de particulas asfalténicas y su posterior
floculacion (ver figuras 63 y 64). La concentracién de agentes peptizantes puede
disminuir hasta un punto en el cual las resinas no rodea por completo a la molécula

de asfaltenos.

Figura 63 Migracion de resinas de la superficie de los asfaltenos debido a la
diferencia del potencial quimico entre el seno del crudo y la superficie de las
particulas y origina una agregacion entre los asfaltenos
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Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicidn, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.10 Modificada.
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Figura 64 Floculacién y precipitacion de asfaltenos
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Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicidn, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.10 Modificada.

Por lo tanto, cuando dos particulas de asfalteno con movimiento browniano
presentan contacto en areas libres de resina se adhieren y forman un cumulo
asfaltenico de dos particulas que se difundira en el sistema con probabilidad de
pegarse a otras particulas individuales o agregados asfalténicos que se encuentren

en el aceite y este fendmeno que se conoce como agregacion irreversible.

5.7.4 Efectos Electrocinéticos. El efecto electrocinético se debe considerar en la
precipitacion de asfaltenos cuando el petréleo fluye a través del medio poroso, del
pozo o de la tuberia. El efecto consiste en la generacion de una diferencia de

potencial eléctrico debido al movimiento de particulas cargadas.

La diferencia de potencial causa un cambio en la distribucion de las cargas y en las
particulas coloidales. Los factores que influyen en el efecto electrocinético recaen
sobre las caracteristicas eléctricas y térmicas del medio, régimen de flujo,
propiedades fluyentes del aceite y las caracteristicas polares de los compuestos

organicos pesados y de las particulas coloidales (Ver figura 65).
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Figura 65 Deposicion electrocinética

Fuente: DELGADO, Jose. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenienia. 2006, p.11 Modificada.

5.8 AGREGACION Y DEPOSITACION DE LOS ASFALTENOS

Los heteroatomos contenidos principalmente en los sistemas de anillos pueden
hacer que las moléculas se polaricen y que los centros de las moléculas vecinas de
asfaltenos se aglutinen. Este comportamiento de aglomeracion depende del tipo de
solvente ya que en laboratorio se usan solventes como tolueno y petréleo crudo

mostrando ciertas diferencias.

En el petrole6 crudo, la situacion es menos clara por varias razones ya que otros
compuestos presentes en el petréleo crudo afectan la solubilidad de los asfaltenos.
No obstante, los cambios en presion, temperatura y composicion pueden hacer que
los asfaltenos de petroleo crudo floculen y formen depodsitos. Sin embargo, en
ciertos petréleos crudos, los asfaltenos pueden permanecer en una solucion estable

y en una concentracion extremadamente alta sin precipitar.

Se presume que los asfaltenos, son considerados como la fraccion pesada del crudo
y, Se encuentran en suspension coloidal en el petroleo, debido a que la superficie

de las particulas asfalténicas estan dispersas en una fase continua como es el
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aceite y, se encuentra totalmente rodeada de resinas en forma de micela. Tales
asfaltenos se difunden en el crudo siguiendo un movimiento aleatorio conocido

como movimiento Browniano (ver figura 66).

Figura 66 Agregacion de Asfaltenos en estado coloidal, péptizados por resinas

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.6. Modificada.

Las resinas son las responsables de mantener separados a los asfaltenos
permaneciendo al sistema en estabilidad, debido a que la fuerza de repulsion

electrostéatica es mayor que la fuerza de atraccion de van der Waals.

Sin embargo, si a este sistema en estabilidad coloidal se le inyecta un solvente
ionizador (como n-pentano, tolueno, etc.) o existe alguna perturbacion fisico-
guimica ocasionada en el campo petrolifero como las que suceden en la produccion
de pozos, se provoca que la concentracion de moléculas de resina cambie, ya que
algunas resinas abandonan la micela, alterando la estabilidad de las particulas
asfalténicas suspendidas en el aceite y causando la debilitacion de las fuerzas

repulsivas, provocando una interaccion mutua entre asfaltenos.
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Por lo tanto, cuando dos particulas de asfalteno con movimiento Browniano
presentan contacto en areas libres de resina, quedan pegadas, formando un ciimulo
asféltenico de dos particulas que se difundira en el sistema, con la probabilidad de
guedar pegado a otras particulas individuales o a otros agregados asfalténicos de

tamafio variable que se encuentren en el aceite (ver figura 67 y 68).

A este fendbmeno se le conoce como agregacion. En otras palabras, la agregacion
es el proceso en el que las particulas individuales o cumulos de particulas se
adhieren a otras particulas de asfaltenos o cimulos, haciendo que los agregados
crezcan. Conforme el proceso de agregacion transcurre en el tiempo, el nimero de
particulas individuales y cumulos asfalténicos que disminuye, debido a una unién

para formar agregados mas grandes y pesados.

Figura 67 Después de inyectar un solvente ionizador — color gris, las resinas
abandonan a los asfaltenos

197



Figura 68 si en su recorrido dos asfaltenos hacen contacto en areas libres de resina,
quedando pegados y formando cumulos

-~

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.6. Modificada.

Ademas, elementos externos, tales como la gravedad, adsorcion, etc., ocasionan
que las particulas y agregados asfalténicos tiendan a precipitarse hacia al fondo y
a pegarse a las paredes de las tuberias. A este fendmeno se le conoce como

deposicién organica (ver figura 69).

Los pardmetros que gobiernan la agregacion de asfaltenos son la composicién del
petréleo, la temperatura y la presion en la que se encuentra el crudo. La alteracion
de alguno de estos parametros provocara la inestabilidad del sistema, que se
traducira en agregacion de asfaltenos y dara lugar a la formacion de un material
insoluble en el crudo liquido.
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Figura 69 Tamario delos cimulos aumenta y se vuelven menos difusivos, pesados,

y tienden a depositarse en el fondo

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.6. Modificada.

La composicién del crudo se refiere a las caracteristicas y concentracion de
asfaltenos y resinas y a la naturaleza de los componentes del petréleo excluyendo
los asfaltenos como al tipo y proporcion de solvente suministrado al crudo. La
dilucion del petréleo con un alcano ligero, tal como n-pentano, produce un
crecimiento en la afinidad entre las resinas y los componentes del crudo sin incluir
a los asfaltenos, lo que rompe el equilibrio del sistema. Entonces algunas resinas
son removidas de la micela resina-asfalteno, dando lugar al fenbmeno de

agregacion entre asfaltenos.

Cuando la temperatura del crudo disminuye el poder de solubilizaciébn de los
componentes del petréleo, sin considerar a los asfaltenos, también disminuye. Asi
mismo, algunas micelas resina asfalteno se desestabilizan y se agregan entre ellas

formando grandes cumulos. Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la
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presion del crudo se asocia con la disminucion de la densidad del fluido v,

correspondientemente con la disminucién de la solubilidad.

La separacion promedio entre las moléculas de la fase liquida y las micelas de
resina asfalteno es mayor en densidades bajas, resultando interacciones menos
atractivas. El efecto de energia libre de Gibbs es tal que algunas micelas de resina-
asfalteno, que inicialmente se difunden en el espacio de manera independiente,
debido a las altas densidades y presiones, se agregan formando grandes cumulos

producto de la disminucion de la presiéon y la densidad.

5.8.1 Agregacion de asféltenos en solventes organicos. Las particulas de
asfaltenos se encuentran en el petréleo disueltas en forma de coloide estérico o en
forma micela dependiendo de la polaridad del solvente en el cual se encuentren. Un
coloide estérico se forma cuando una particula (asfalteno) insoluble en el medio, es
estabilizada en la solucion por adsorcién de polimeros (resinas) en su superficie. La
capa de resina puede, en un solvente adecuado, impedir que las particulas de
asfaltenos se agreguen, contrarrestando las fuerzas de atraccién de van der Waals.
Una micela es una estructura geométrica que se forma cuando se agregan
moléculas en solucién (en este caso asfaltenos) debido a sus fuerzas de interaccién
fisica; la micelizacion es un fendmeno de auto asociacion originalmente observado

en materiales tenso activos en solucidén acuosa.

Estos materiales tenso activos, conocidos como surfactantes, tienden a agruparse
en micelas de diferentes formas (esféricas, cilindricas, discoidales) y a mantenerse
suspendidas en solucién, este fendbmeno sélo ocurre cuando la concentracién de
surfactante excede la concentracion micelar critica (CMC). Si se aumenta la
concentracion de surfactante sobre la CMC, y el solvente es el apropiado, buena
parte de las micelas se separan en una nueva fase; se crean entonces dos fases
liquidas a partir de una solucién homogénea: una rica y otra pobre en micelas. La

fase rica en micelas en estado disperso se presenta como gotas amorfas de liquido
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llamadas gotas de coacervado; con el tiempo las gotas coalescen y forman una capa
de liquido homogénea rica en micelas denominada coacervado que puede ser

depositada y separada.

La coacervacion y separacion de fases en medio acuosas u organicas, envuelve
muchas propiedades, materiales y procesos tales como agentes inductivos de la
separacion de fases, velocidad de agitacion, caracteristicos del polimero, velocidad

de calentamiento o enfriamiento, entre otros.

Las particulas de asfaltenos estan disueltas en el petréleo, como coloides estéricos
o en forma micelar, dependiendo de su tamafio, y de la presencia de otras moléculas
(parafinas, aromaticos, resinas). Los agregados asfalténicos pueden tomar
diferentes formas, dependiendo del tamafio de las particulas, su polaridad y de la
polaridad del solvente; pequefias particulas de asfaltenos pueden ser disueltas en
fluidos petroleros, mientras que particulas relativamente grandes pueden flocular

debido a la presencia de parafinas, formando agregados al azar.

Se ha observado la presencia de microestructuras organizadas del tipo micelar en
soluciones de asfaltenos en solventes aromaticos, tales como: tolueno,
nitrobenceno, piridina, quinolina, etc. El incremento de la concentracién de
asféltenos en solventes organicos aromaticos, fomenta la formacion de micelas,

coacervados y finalmente la separacion de los asfaltenos en una nueva fase.

El diametro molecular promedio de las moléculas de asfaltenos es de
aproximadamente 5 Nm, la distribucién de tamafios de las micelas asfalténicas tiene
un promedio de 25 Nm, y los coacervados sobrepasan en tamafio los 25 Nm; varios
estudios indican que las micelas de asfaltenos, en solventes aromaticos, tienen

forma esférica, cilindrica o discoidal, tal como se muestra en la figura 70.
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Figura 70 Micelizacion de asfaltenos en solventes aromaticos

Fuente: DELGADO, José. Asfaltenos, composicion, agregacion y precipitacion. CUADERNO FIRP
S369-A. Universidad de los Andes. Mérida-Venezuela. Facultad de Ingenieria. 2006, p.16. Modificada

Varios estudios se han enfocado en determinar la concentracién de agregacion
critica (CAC), lo que hasta ahora se ha denominado concentracién micelar critica
(CMC) de soluciones de asfaltenos, utilizando varias técnicas como medicion de
tensién superficial, calorimetria, osmometria de presion de vapor y viscosidad,
encontrando valores que oscilan entre 0,6 y 15 g/L en concentracion de asfaltenos

de solventes aromaticos.

59 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS.

Los problemas asociados a la deposicion de asféltenos ocurren tanto en subsuelo
como en superficie (Sistema Integral de Produccion) ver figura 71, afectando la

explotacion efectiva de los yacimientos petroliferos.

Los problemas de precipitacién de asfaltenos son mas comunes en los Petréleos
mas livianos que contienen cantidades menores de asfaltenos y se encuentran en
yacimientos cuyas presiones son superiores a la presion de burbuja. Por
consiguiente, estas moléculas en solucion normalmente permanecen péptizados en

solucion por resinas.

Los asfaltenos y otros componentes de alto peso molecular contenido en el liquido

es arrastrado y entran en los sistemas de gas y alli se precipita cuando las
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condiciones de presion, temperatura y composicion lo determinan. Como medida

preventiva se debe eliminar o minimizar el arrastre de liquido en los separadores de

las estaciones de flujo, para ello, inyectando dosificaciones continuas de inhibidores

de precipitacion y de antiespumantes para controlar los asfaltenos. A continuacion

se presentan los problemas tipicos ocasionados por la precipitacion de asfaltenos:

Figura 71 Sistema Integral de Produccién (Economides et al., 1999)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7

e R :
Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis. Modelo preliminar para calcular el efecto de la
depositacion de asfaltenos en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de
Ingenieria. 2010, p. 63. Modificada.

Yacimiento

Tuberia de Produccion
Estrangulador

Separador

Tanque de Almacenamiento
Linea de descarga
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5.9.1 Taponamiento del yacimiento. Una vez que la precipitacion de asfaltenos
ha ocurrido en el yacimiento, lejos del pozo, practicamente no existe ninguna
medida correctiva viable. Sin embargo, a este nivel el problema es relativamente
menos grave que cuando sucede en la cara de la formacién, ya que lejos del pozo,

el area de flujo es mucho mayor y las velocidades son mucho mas bajas.

Cambios tanto en la composicion del crudo como en la temperatura y las
condiciones prevalentes de temperatura pueden alterar la asociacion entre los
asfaltenos y las resinas que como consecuencia causan la precipitacion vy
depositacion. Se cree que un conjunto de mecanismos causan la precipitacion de
asfaltenos al interior del yacimiento. Estos mecanismos pueden ocurrir ya sea en
forma natural o artificialmente. Oxidacioén, presion, temperatura y cambios en el PH

son algunos de estos mecanismos.

Cuando la depositacion de los asfaltenos ocurre a nivel del yacimiento en cercanias
al pozo, ocurre las mayores caidas de presion en éste, pudiéndose alcanzar
condiciones por debajo del umbral superior de precipitacion, debido a que en esta
zona el area de flujo es pequefia, la mayor cantidad de fl6culos se adhiere a la roca
0 es retenida en la garganta de los poros ocasionando el taponamiento de la
formacion y solamente una pequefia cantidad de estos es transportada por los

fluidos hasta la tuberia del pozo.

En la etapa de explotacién de los pozos de crudo, el problema se presenta por la
presencia de zonas de los yacimientos denominados Tar—Mats, las cuales
contienen petréleo enriquecido con asfaltenos (20 al 60%) y estas zonas presentan
una interfase entre el crudo y las discontinuidades geoldgicas, donde los asfaltenos
pueden precipitar, ocasionando el taponamiento del yacimiento. Es importante
anotar que como medida preventiva viable consiste en mantener la presion de la
formacion por encima del umbral de floculacion, mediante la inyeccion de fluidos

que sustituya al crudo producido.
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Para implementar la inyeccion se recomienda realizar estudios que permitan la
determinacion experimental de curvas de dispersion, a fin de determinar el umbral
de precipitacion a la temperatura de yacimiento. Mediante estos estudios se debe
también determinar la compatibilidad de los fluidos inyectados, ya que dependiendo
de la composicion de los mismos, la precipitacion se puede inducir en lugar de

prevenirse.

En el yacimiento los principales problemas son la alteracién en la humectabilidad de
la roca, bloqueo por emulsiones estables y reduccion de la permeabilidad absoluta
del yacimiento por taponamiento.

Los asfaltenos debido a su alta polaridad, aromaticidad y alto peso molecular son
adsorbidos por superficies de alta energia presentes en el yacimiento, estas son la
superficie de la roca y la interfase agua-aceite, dependiendo de la superficie por la
gue sean adsorbidos se genera en primer lugar un dafo resultante en el yacimiento
y el dafio es modificado de la humectabilidad y en caso de la siguiente opcion, el

dafio es bloqueo por emulsién agua-aceite.

Las superficies minerales limpias son fuertemente humectadas por agua. Cuando
entran en contacto con una fase acuosa, se cargan: positiva, neutra o

negativamente dependiendo del potencial zeta de la superficie.

Al adicionar crudo al sistema, las moléculas polares o activas presentes en el crudo,
los asfaltenos, tienden a desestabilizarse logrando asi, viajar a través de la capa de
agua que separa la roca del crudo y ser adsorbidos por la superficie cargada en este

caso la roca.

La porcién polar de la molécula asfalténica queda apuntando hacia la superficie de
la roca mientras la porcién no polar apunta en direccion contraria dejando asi a la

roca con preferencia a ser humectada por el aceite, esto disminuye la permeabilidad
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efectiva al aceite y finalmente hay pérdidas en la produccién y en las reservas
recuperables.

Cuando las moléculas de asfaltenos son adsorbidas por la interfase agua-aceite es
debido a fuertes interacciones intermoleculares dipolo-dipolo, enlaces de hidrégeno,
intercambio de electrones e interacciones acido-base formando asi una pelicula
viscoelastica alrededor de las gotas de agua dispersas en el crudo. Esta pelicula de

asfaltenos inhibe la movilidad del crudo al estabilizar la emulsion agua en aceite.

Ahora bien, cuando existen gotas de agua dispersas en una fase no humectante de
aceite, la permeabilidad efectiva al aceite del medio decrece debido a la disminucion
de flujo del crudo por el medio poroso y es necesario gastar energia viscosa para

lograr deformar las gotas emulsionadas de agua.

Entre tanto, la cantidad de energia requerida es directamente proporcional al area
superficial de la gota de agua. Ahora bien, si las fuerzas viscosas no son suficientes
para vencer las fuerzas capilares que sostienen la gota de agua dentro del cuerpo
del poro, los canales de flujo se bloquearan y como resultado el flujo de aceite al

pozo se vera reducido.

La posibilidad de que exista dafio por precipitacion de asfaltenos no depende
estrictamente de su alta cantidad presente en el crudo, sino mas de la estabilidad
de los mismos. La estabilidad de los asféltenos a su vez depende de la presion,

temperatura y composicion del crudo.

59.1.1 Dafio a la permeabilidad en las rocas de yacimiento causado por
depositacion de asfaltenos. A medida que la depositacion actia para reducir el
diametro de garganta de poro, la velocidad local se incrementa lo suficiente como

para remover algunos de los depésitos acumulados fuera del espacio poroso.
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Wang & Civan (1999) demostraron que la depositacién superficial estatica ocurre
incluso cuando no hay flujo de fluido. Sin embargo, durante el flujo del fluido, la
depositacion superficial dinAmica parece ser la dominante. El taponamiento de
garganta de poro por depositacion parece depender de las propiedades del fluido y

del medio poroso y de las condiciones imperantes de presion y temperatura.

El taponamiento de asfaltenos actiia como un estrangulador en las gargantas de
poro abiertas del medio poroso. Por otro lado, la velocidad intersticial mantiene un
incremento a una constante tasa de produccién debido al taponamiento que ocurre
dentro de la formacion por los asfaltenos. Si la velocidad intersticial supera la
velocidad critica, las particulas de asfalteno comienzan a ser desalojadas y a

moverse con el flujo.

5.9.2 Dafio en la cara de la formacion por asfaltenos. Los cambios en las
propiedades de los fluidos que tienen lugar durante la produccion de petréleo, tales
como la variacion de presion, temperatura y la composicion, pueden precipitar los
asfaltenos. La depositacion de asféltenos y sus problemas inherentes se han
estudiado ampliamente en el sistema integral de produccion de manera significativa
en la tuberia de produccion, fondo del pozo y tuberia de descarga.

La zona en donde se presenta dicha alteracion de la permeabilidad se conoce como
“zona dafada” (ver figura 72). El dafio a la formacion es un fenomeno indeseable
que puede ocurrir durante varias fases de la recuperacion del hidrocarburo
incluyendo la perforacién, fracturamiento hidraulico, produccién y las operaciones

de reacondicionamiento.
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Figura 72 Zona de dafio en la vecindad del pozo
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Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis, Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacion de
asfaltenos en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2010, p. 105. Modificada.

Uno de los sitios donde es mas susceptible y a la vez mas grave que ocurra la
precipitacion de asfaltenos es en la zona del yacimiento adyacente al fondo del
pozo. En esta zona suceden las mayores caidas de presion en el yacimiento, por lo
que, se deben tomar precauciones estrictas al respecto, en este sitio se pueden

alcanzar condiciones por debajo del umbral superior de precipitacion.
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Como en esta zona el area de flujo es pequefia, sélo una pequefa cantidad de los
floculos es transportada por los fluidos hasta la tuberia del pozo, mientras que la
mayor parte se adhiere a la roca o se retiene en las gargantas de los poros

ocasionando el taponamiento de la formacion.

Se cree que la depositacion de asfaltenos inducen el dafio a la formacion por la
reduccion de la permeabilidad de la roca mediante el taponamiento de la garganta
de poro, invirtiendo la mojabilidad de la roca de preferentemente mojado por agua
a preferentemente mojado por aceite por la adsorcién en la superficie de la roca e

incrementando la viscosidad del fluido por nucleacién de emulsiones agua en aceite.

Por otro lado, hay evidencias experimentales la cuales indican que el mecanismo
de dafio dominante es la reduccion de la permeabilidad de la roca por el bloqueo de
la garganta de poro (Civan 2000).

En los ultimos afios se ha realizado un esfuerzo por tratar de entender la
depositacion de asfaltenos a nivel de yacimiento (medio poroso) ya que pequefas
cantidades de asfaltenos pueden adherirse a los granos de las formaciones y
perturbar el flujo; sin embargo los depdsitos mayores pueden disminuir la eficiencia
de flujo y eventualmente obstruir las rutas de flujo a través de los poros

completamente.

La optimizacion de la produccion requiere, en este caso, el conocimiento de la
composicién del petrdleo y de las condiciones bajo las cuales sus asfaltenos se

mantendran en solucion.
Los problemas de precipitacion de asfaltenos son mas comunes en los petréleos

mas livianos que contienen cantidades menores de asfaltenos y se encuentran en

yacimientos cuyas presiones son superiores a la presion de burbuja.
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Estas moléculas en solucion normalmente permanecen péptizadas en solucion por
resinas. Igualmente, cambios tanto en la composicion del crudo como en la
temperatura y las condiciones prevalentes de temperatura pueden alterar la
asociacion entre los asfaltenos y las resinas que como consecuencia causan la

precipitacion y depositacion.

Asi pues, los asfaltenos son facilmente precipitados del aceite crudo por n-heptano
Yy, Se cree que un conjunto de mecanismos causan la precipitacion de asfaltenos al

interior del yacimiento.

Estos mecanismos pueden ocurrir ya sea natural o artificialmente. La oxidacion, la
presion, la temperatura y cambios en el PH son algunos de estos mecanismos y se
cree que la depositacion de asfaltenos inducen el dafio a la formacion por la
reduccion de la permeabilidad de la roca mediante el taponamiento de la garganta
de poro, invirtiendo la mojabilidad de la roca de preferentemente mojado por agua
a preferentemente mojado por aceite por la adsorcion en la superficie de la roca e
incrementando la viscosidad del fluido por nucleacién de emulsiones agua en aceite.
Las evidencias experimentales indican que el mecanismo de dafio dominante es la
reduccion de la permeabilidad de la roca por el bloqueo de la garganta de poro
(Civan 2000).

Es claro que cualquier alteracién en la permeabilidad se reflejara en el desempefio
del pozo y se podra cuantificar mediante el dafio y su posterior andlisis en las curvas
de IPR. La depositacion de asfaltenos también se puede presentar en las etapas de
recuperacion mejorada debido a la inyeccién de gases miscibles como biéxido de

carbono o nitrégeno segun Hansen en 1977 y Tuttle en 1983.

210



59.21 Condiciones que contribuyen al dafio a la formacion. Amae Fule
et al en 1988 enumero las condiciones que contribuyen al dafio a la formacion de

acuerdo a un analisis con base en cuatro grupos, ellos son:

e Tipo, morfologia, y localizacion de los minerales residentes;
e Composicion de los fluidos in-situ y fluidos externos;
e Condiciones de estrés y temperatura in-situ y propiedades del poro de formacion;

e Desarrollo del pozo y practicas de explotacion del yacimiento.

Los factores que contribuyen al dafio a la formacion son clasificados por Amae Fule

et al en 1988 de la siguiente manera:

a. Invasion de fluidos externos, como son agua y quimicos usados para
recuperacion mejorada, invasion de lodo de perforacion, y fluidos de
reacondicionamiento del pozo;

b. Invasion de particulas externas y movilizacion de particulas indigenas, como
arena, finos, bacterias y residuos;

Condiciones de operacién como son produccion, presion y temperatura del pozo;

d. Propiedades de los fluidos de la formacion y del medio poroso.

Ademas, Bennion en 1999 mostro los mecanismos mas comunes de dafio a la
formacion y Bishop en 1997 resume los siete mecanismos descritos tanto por

Bennion como Thomas (1991,1994) con base en:

(1) Incompatibilidades fluido-fluido, por ejemplo; emulsiones generadas por la
invasion entre lodo base aceite y el agua de formacion.

(2) Incompatibilidades roca-fluido, como el contacto con arcilla potencialmente
hinchable o arcilla de caolinita que se de-flocula causado por el desequilibrio de
fluidos base agua con potencial de reducir grandemente la permeabilidad en

cercanias al pozo.
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(3) Invasion de solidos; como la invasion de agentes densificantes o residuos
sélidos de perforacion.

(4) Fase de entrampamiento o bloqueo; por ejemplo, invasién y entrampamiento
de fluidos base agua en la regidon cercana al pozo de pozos de gas.

(5) Alteracion quimica de adsorcion y mojabilidad; por ejemplo, adsorcion de
emulsificantes cambiando la mojabilidad y las caracteristicas del flujo de fluido
de formacion.

(6) Migracion de finos, por ejemplo, movimiento interno de particulas dentro de la
estructura interna de la roca resultando en su agregacion y posterior
taponamiento en la garganta de poro.

(7) Actividad bioldgica; como la introduccion de agentes bacterianos dentro de la
formacion durante la perforacion y la subsecuente generacion de finos de

polisacaridos que reducen la permeabilidad.

5.9.2.2 Mecanismos organicos (asfaltenos) de dafio a la formacion. Hay

tres formas de dafio a la formacion inducida por asfaltenos, ellas son:

¢ Bloqueo fisico o deterioro de la permeabilidad.
e Alteraciones de mojabilidad.

e Incremento de la viscosidad o formacién de emulsiones.

De los tres mecanismos el mas dominante es el primero, aunque ocasionalmente el
segundo y algunas veces el tercero mecanismo parecen jugar un rol bajo ciertas
circunstancias. Los yacimientos que tienen problemas de asféltenos parecen tener
una mezcla de mojabilidad a preferentemente por aceite incluso antes de que
comience la produccién. Es evidente entonces que la mayor causa del dafio a la
formacion inducida por asfaltenos sea el primer mecanismo. El dafio a la formacion
es un fendmeno indeseable que puede ocurrir durante varias fases de la
recuperacion del hidrocarburo incluyendo la perforacién, fracturamiento hidraulico,

produccion y las operaciones de reacondicionamiento.
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Las causas del dafio a la formacion se deben a las interacciones fisicoquimicas,
qguimicas, bioldgicas, hidrodinamicas y termales que ocurren entre el poro de la
formacion, las particulas, los fluidos y los esfuerzos mecéanicos a los que esta
expuesta la formacion. Los indicadores de dafio a la formacion incluyen la alteracion
de la permeabilidad, dafio a la zona adyacente de la formacion al pozo (skin

damage) y disminucion en el desempefio del pozo.

El dafio a la formacién es la alteracidén de la permeabilidad de las formaciones de
petréleo que es comunmente causada por procesos adversos que, para el caso de
la figura. 73, cuando el pozo estd produciendo en un yacimiento de aceite bajo-
saturado con cero corte de agua a una velocidad de flujo tal que la presion de fondo
fluyendo, Pwf, es menor que la presion de inicio de floculacion de asfaltenos Par, y
Par es por supuesto menor que la presién del yacimiento, Py. Si este fluido no flocula
y no deposita asfaltenos dentro de la formacion, el régimen de flujo sera “Estado

Estacionario” y habria cambios en el perfil de presion.

Se asume que Pe no cambia durante el intervalo de tiempo y es el caso por ejemplo,
si el yacimiento tiene un fuerte empuje hidraulico o un casquete grande de gas. Bajo
este escenario aunque la velocidad de flujo se pueda mantener constante mediante
la apertura del estrangulador para compensar la caida de presion debida al dafio a

la formacion causado por los asféltenos, la situacion no esta en estado estacionario.

Pe y ParF a un re y rar, respectivamente, son constantes si la velocidad de flujo y q
permanecen constantes. Pero Pws est4 decreciendo continuamente y la reduccion
es cada vez mayor para mantener la tasa de produccion q en “estado

pseudoestacionario”.

Figura 73 Corte de un pozo productor sufriendo dafio a la formacién inducida por

asfaltenos.
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Fuente: GUTIERREZ, Héctor. Tesis. Modelo preliminar para calcular el efecto de la depositacién de asfaltenos
en el medio poroso. México. UNAM. Facultad de Ingenieria. 2010, p. 12. Modificada

Es temporal porque, cuando el estrangulador esta totalmente abierto, g comenzara
a decrecer asi como re y rar también disminuiran. De esta forma, re podria llegar a
ser menor que el valor del estado pseudo-estacionario de rar, y €ste podria ser cero.
Bajo estas condiciones podria no ocurrir la floculacion de asfaltenos dentro del
yacimiento y, si no hay depositacion en la tuberia se podria suponer que se debe a
una inyeccién quimica y, el sistema alcanzaria una verdadera condicién de estado

estacionario.

Por lo tanto, idealmente, el dafio a la formacion inducido por asfaltenos puede
alcanzar un limite maximo dictado por las condiciones del sistema como presién del
yacimiento y temperatura, comportamiento de fase del aceite, erosidon de particulas
de asféltenos e hidraulica de pozo. Aungue a esta condicidon de estado estacionario

la tasa de produccién podria no ser econémica
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5.9.2.3 Erosién de Asfaltenos depositados. Si el sistema continuo
produciendo sin disturbios, la velocidad intersticial eventualmente comienza a ser
igual y supera la velocidad critica a un punto en el que las particulas de asfaltenos

depositados comienzan a ser movidas con el flujo.

A medida que aumenta la velocidad, la tasa de erosién comienza a ser igual que la
tasas de depositacion. Por lo tanto, no ocurre un dafio adicional por asfaltenos en
esa posicion. Tal condicion de “estado estacionario” se ha observado en campo de

pozos sometidos a depositacion de asfaltenos cerca de la pared de pozo.

La tasa de produccién bajo condiciones de régimen estacionario puede no ser y
generalmente no lo es econdbmicamente aceptable o viable. Generalmente cuando
se alcanzan condiciones de régimen de flujo en estado estacionario, el pozo
requiere de una estimulacion para re-establecer la produccién a una tasa que sea

econdmicamente rentable.

5.9.3 Taponamiento en la vecindad del pozo. Un problema de gran relevancia
es cuando la deposicion de los asfaltenos ocurre a nivel del yacimiento y en las
cercanias del pozo, debido a que en esta zona curren las mayores caidas de presion
en el yacimiento, pudiéndose alcanzar condiciones por debajo del umbral superior

de precipitacion.

Debido a que en esta zona el area de flujo es pequefia, la mayor cantidad de floculos
se adhiere a la roca o es retenida en las gargantas de los poros ocasionando el
taponamiento de la formacién, ya que sélo una pequefa cantidad de estos es

transportada por los fluidos hasta la tuberia del pozo.

5.9.4 Taponamiento del pozo y tuberia de produccion. Durante el viaje de crudo
a través de tuberias de produccién ya sea en el pozo o en superficie, los asfaltenos

se pueden precipitar por la presencia de iones férricos combinado con condiciones
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acidas lo que provoca la formacién de solidos conocidos como “lodo asfaltenico”

obstruyendo el libre flujo del crudo.

Quizas el lugar donde el problema de asfaltenos es muy agudo es en el pozo y en
la tuberia de produccion, el crudo sufre cambios de presion y temperatura a medida
que fluye desde el yacimiento hasta la superficie.

A medida que el petroleo fluye desde el yacimiento hasta la superficie a través de
la tuberia de produccion, sufre cambios simultaneos de presion y temperatura y
dependiendo de la composicion del crudo, la disminucion de presion y temperatura
el liquido puede estar en estado monofasico o separarse en dos y hasta tres fases
(gas-liquido o gas-liquido-sdlido) mientras se encuentre fluyendo en la tuberia de

produccién.

Lo anterior se ilustra en la figura 74, en la que se muestra un diagrama de fases P-
T caracteristico de un crudo que presenta precipitacion de sélidos, en el cual se

identificar cuatro zonas:

Zona 1: Ubicada por encima del umbral superior de precipitacion en la cual, a

cualquier presion y temperatura, el crudo existird siempre como fase liquida.

Zona 2: Comprendida entre el umbral superior de precipitacién y la curva de puntos
de burbuja, donde coexistiran una fase sdlida y una fase liquida en equilibrio.

Zona 3. Comprendida entre la curva de burbujeo y el umbral inferior de

precipitacion, donde existen simultdneamente una fase gaseosa, una fase liquida y

una fase soélida.
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Zona 4: Ubicada por debajo del umbral inferior de precipitacion, donde la fase sélida
desaparecerd y a estas condiciones so6lo quedaran la fase gaseosay la fase liquida

en equilibrio.

Figura 74 Diagrama de fase caracteristico de un crudo precipitado de asfaltenos
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8250 4 w = == Curva punto de burbuija - 12000 ..
22 w = = Umbral inferior de floculacion <
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Fuente: BORGES, Oswaldo. Los Asfaktenos y sus efectos en la produccion de petroleo, {En linea}. (6 Abril

2013) disponible en: www.portaldelpetroleo.com/.../los-asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.html., p. 16,
Modificada.

En la figura 74, se muestra la trayectoria de los fluidos del yacimiento a medida que
fluyen hacia la superficie y en muchos casos el depdsito de asfaltenos tapona el
pozo que, resulta en pérdidas de produccion. La limpieza del pozo por la
precipitacion de asfaltenos conducen a un incremento de los costos y pueden
afectar la economia de un proyecto de recuperacién del petréleo. A continuacién se

describe la trayectoria del fluido procedente del yacimiento hasta la superficie:

El punto (A) corresponde a las condiciones de presion y temperatura del

yacimiento, lejos del pozo. Entre los puntos (A) y (B) hay una caida de presion, a
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temperatura constante, correspondiente al flujo de fluidos desde el yacimiento hasta
el fondo del pozo, a través de la formacion y las perforaciones del mismo.

Respecto al punto (B), los fluidos empiezan a subir por la tuberia de produccién, en
la que se registran presiones cada vez menores, fundamentalmente debido a la

disminucién de la columna hidrostatica.

La temperatura también disminuye a partir de este punto en virtud de las pérdidas
de calor hacia las formaciones adyacentes las cuales, por estar a menor profundidad
gue el yacimiento, se encuentran a menor temperatura que los fluidos que pasan

por la tuberia.

A partir del punto (C), correspondiente a la profundidad del pozo a la cual la presion
y la temperatura se encuentran sobre la curva superior de precipitacién (umbral de
precipitacion) se empezaran a formar floculos de sdlidos, algunos de los cuales

seran transportados hacia la superficie por los fluidos de produccion.

Otros, debido a los remolinos caracteristicos del flujo turbulento, se moveran desde
el seno del fluido hacia las paredes de las tuberias donde, en virtud de las fuerzas
interfaciales podran adherirse, acumularse y eventualmente, producir

taponamientos parciales o totales.

La relacion entre la cantidad de los flculos que se adhieren a la pared y la cantidad
de los que son transportados por los fluidos, dependera tanto de las condiciones de
presion y temperatura como del régimen de flujo en la tuberia, caracterizado por el

Numero de Reynolds.

Por udltimo, el punto (D) se empezara a formar la fase gaseosa, y es en este
momento cuando la cantidad de fase sélida se encuentra en estado de equilibrio

generalmente alcanza un maximo.
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A partir de este punto, la temperatura disminuye mas drasticamente debido al
enfriamiento adicional causado por la formacién de un volumen cada vez mayor de

fase gaseosa.

La formacion de una fase gaseosa no reviste mayores consecuencias y es una
ocurrencia rutinaria en la explotaciéon de yacimientos. La formacién de una fase
sélida, por el contrario, puede causar problemas econdmicos, ya que se conoce de
un numero alto de casos en los que los taponamientos ocasionados por la presencia
de una fase sélida han producido pérdidas parciales y, en algunos casos, pérdidas
totales de produccién de los pozos.

5.9.5 Taponamiento de las lineas de flujo. La incidencia del problema de
precipitacion de asfaltenos puede ocurrir en las lineas de flujo y en las instalaciones
de superficie, el problemas de precipitacién de asfaltenos ocurren principalmente en
las estaciones de flujo, instalaciones, equipos corrientes aguas debajo de las
mismas y demas equipos asociados a los sistemas de manejo, transporte y

compresion del gas.

En la etapa de producciéon de crudo, la precipitacion de asfaltenos. Es un factor
critico durante el transporte debido a que se produce cambios de presion, velocidad,
adicién de solventes causando que los asfaltenos floculen y puedan precipitarse en
las lineas de flujo que conducen el crudo, pudiendo llegar a causar fallas en los
sistemas de bombeo.

Cuando la precipitacién ocurre en forma masiva, las compafias operadoras deben
tomar medidas correctivas que consisten fundamentalmente en paradas totales o
parciales de las plantas y equipos afectados, a fin de realizar la limpieza de los

mismos mediante métodos mecéanicos y utilizacion de solventes.
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Estudios relacionados al tema, han determinado que la presencia de asfaltenos en
los sistemas de compresion, transporte y manejo del gas se debe
fundamentalmente al arrastre de liquidos por las corrientes de gas en las estaciones
de separacion. De esta forma, los asfaltenos y otros componentes de alto peso
molecular contenidos en el liquido arrastrado, entraban en los sistemas de gas y
precipitaban entonces corriente aguas abajo cuando las condiciones de presion,

temperatura y composicion asi lo determinan.

5.9.6 Taponamiento en instalaciones de superficie. Dentro de las facilidades de
superficie se hallan las estaciones de flujo, las cuales se encargan
fundamentalmente de separar el gas del liquido (crudo y agua) provenientes del
yacimiento. Para realizar dicha separacidén se emplean separadores cuya capacidad
de manejo de volumenes de crudo y gas diario se lleva a cabo a determinadas
presiones y etapas de separacion.

Los principales problemas que se presentan en la operacion de un separador son
entre otros: modificacion de las condiciones de operacion por diminucion de la
presion, crudos espumosos, velocidad de erosion, acumulacion de asfaltenos y

resinas. A continuacion, se discuten cada uno de ellos:

5.9.6.1 Modificacion de las Condiciones de Operacion por disminucion
de la Presion. Cuando la presion es reducida en ciertos tipos de crudos, se pueden
formar pequefias esferas de gas encapsuladas en una fina capa de crudo, tras

liberarse el gas en solucion.

Esto puede crear la formaciéon de espuma (foam), que se va dispersando en el
crudo, creando lo que se conoce como crudo espumoso (foaming crude oil). En
otro tipo de crudos, el aumento de la viscosidad y la tension superficial podrian

mecanicamente bloquear el gas en el crudo, causando un efecto similar. La espuma
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en crudos no serd estable o duradera a menos que algun agente espumante esté

presente en el mismo.

Adicional a esto, una consecuencia inmediata de la disminucion de la presion, es el
aumento de la velocidad del fluido, la cual produce la agitacion que en muchos casos
es suficiente para la formacion de una espuma estable. Por otro lado, se requiere
considerable energia cinética para producir espuma con tamafio de burbuja muy
pequefio. Estas burbujas cuyas peliculas de liquido asfaltenico son reforzadas por
finas peliculas de sélidos y, pueden producir una espuma muy estable que pueda
ser dificil de romper.

5.9.6.2 Crudos Espumosos. Los asfaltenos forman espumas en mayor o
menor proporcion cuando estan siendo desgasificados. Las espumas ligeras estan
referidas a aquellas que se dispersan rapidamente. Los crudos son considerados
espumantes cuando existe algun efecto estabilizante que actla sobre las burbujas

de gas, de tal manera que ellas no se disipan rapidamente.

Los agentes antiespumantes, pueden ser, en una mezcla gas - liquido, quimicos de
superficie activa que afectan la tension superficial del liquido que rodea la burbuja
de gas. El mecanismo de formacion de las espumas esta estrechamente
relacionado con la tension superficial de los liquidos y esta particula de liquido
puede adquirir propiedades de una burbuja muy pequefia si hay particulas muy finas
de sdlido, cuyos diametros sean cercanos al espesor de la pelicula liquida y, estan

dispersas en las mismas.

Estas particulas tienden a estabilizar la pelicula de la burbuja haciéndola
equivalente a muchas burbujas de menor tamafio. Por ello, los principales factores
gue determinan el grado de estabilidad de un crudo espumante son la cantidad de

particulas sélidas dispersas en la fase liquida y el tamafio de las mismas.

221



Los agentes espumantes son de superficie activa, es decir con un extremo polar y
un gran extremo hidrocarbonado, los cuales disminuyen considerablemente la
tension interfacial. Como las burbujas de la espuma son fragiles, se necesitan otros

aditivos para darle elasticidad y estabilidad contra las tensiones mecanicas.

Muchos productos quimicos, como los inhibidores y anticorrosivos agregados
directamente a las tuberias, son formadores de espuma, la cual impide el buen
funcionamiento del separador. Otra de las causas de este problema puede ser el
incremento del volumen del gas por encima de los niveles que el separador esta en

capacidad de manejar, lo cual aumenta la velocidad en el sistema.

Cuando la tasa de generacion es menor o igual a la tasa de rompimiento, la espuma
como tal, no representa un obstaculo operacional en los separadores. Los
problemas principales que causa la espuma son:

e Dificultad para controlar el nivel de liquido, la espuma suele producir falsas

alarmas en los controladores de nivel en los separadores.

¢ Inconvenientes para obtener las condiciones 6ptimas a fin de separar el gas del

liquido, debido al volumen que ella ocupa.

e Alta probabilidad de que tanto el gas como el liquido puedan salir de los
separadores mezclados con espuma, lo cual no satisface las condiciones que se

requieren.
Por estas razones, es necesario utilizar un comparador de espumas, cuya funcion

es contrastar si un crudo es conocido con otro desconocido. Este procedimiento

ayuda a tomar las medidas apropiadas para el disefio del separador.
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5.9.6.3 Velocidad de Erosién. Es muy comun que se disefien tuberias,
boquillas de separadores y recipientes sin tomar en cuenta la accion erosiva del gas
dentro de las tuberias y el subsiguiente desgaste que se pueda generar. Para evitar
la destruccion acelerada del material, es conveniente mantener presentes las
velocidades limites con las cuales debe trabajar la unidad. La féormula API,
frecuentemente utilizada para medir la velocidad de erosién, es Ve =C/\p donde:

Ve = velocidad limite, ft/seg.

C = constante que normalmente se aplica igual a 100 para servicio continuo y 125
para servicio intermitente. Cuando existe arena en el gas la constante puede ser

menor de 100.

p = densidad del fluido en condiciones de operacion, Ib/ft3.

Las observaciones relativas a la maxima velocidad permisible en una tuberia, para
evitar la erosién, ayudan al operador a seleccionar el caudal de produccion y al

ingeniero de disefio a escoger el mejor material para las tuberias.

5.9.64 Acumulacién de Asfaltenos y Resinas. Las fracciones polares de
los crudos son aquellos constituyentes de alto peso molecular que contienen
ademas de hidrégeno y carbono, altos porcentajes de nitrégeno, azufre y oxigeno.
Estos compuestos son conocidos como "Resinas y Asfaltenos” y juegan un papel
muy importante en la generacién y acumulacion del petréleo, asi como en la

produccion mediante procesos convencionales y de recuperacion mejorada.
Las resinas y asfaltenos se distinguen usualmente con base en los procedimientos

de separacion. Asi, los asfaltenos son por definicion sustancias precipitadas a partir

del petroleo mediante la adicion de n-heptano, n-pentano o n-hexano. La cantidad
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de precipitado obtenido aumenta a medida que la molécula del precipitante se

vuelva mas pequena.

Las resinas se asocian con los asfaltenos en un sistema aceptor - donador de
electrones probablemente asociaciones de puentes de hidrégeno, lo que permite a
los asfaltenos mantenerse dispersos en el crudo. Las interacciones resinas -
asfaltenos afectadas especialmente a través de puentes de hidrégeno y
transferencia de cargas son preferidas en las asociaciones de los asfaltenos con los
hidrocarburos, por lo cual, las resinas mantienen a las particulas de asfaltenos en
suspension formando una "solucion coloidal”. Otras asociaciones tienen que ver con
una estructura del tipo micelar, donde la micela esta formada por varias moléculas

de asfaltenos rodeadas por resinas.

Los asféltenos son liofébicos respecto a las parafinas y liofébicos respecto a los
aromaticos y resinas. Estos ultimos peptizan a las particulas de asfaltenos mediante
la adsorcidon en su superficie, o que origina la dispersion del asfalteno en el crudo.
Cualquier efecto de naturaleza quimica, eléctrica 0 mecénica que despeptice la
micela de asfalteno, llevara a la floculacion de éstos en el crudo. La adicion de
liquidos de baja tensién superficial como por ejemplo pentano, hexano, nafta, etc.,
precipitard a los asfaltenos. A pesar de que el mecanismo exacto por el cual las
resinas ayudan a la solubilizacion es desconocido, se piensa que el tipo de enlace
entre las asociaciones asfaltenos - asfaltenos y asfalteno - resina es usualmente el
enlace o puente de hidrogeno. La incompatibilidad entre asfaltenos y resinas de
crudos de diferentes origenes indica que probablemente difieren tipos de enlace

pudieran controlar este proceso en diferentes crudos.

5.9.7 Proceso de refinacion. En todas las fases de la industria petrolera se
manifiesta en mayor o menor grado el fenémeno de la precipitacion de asfaltenos y
durante la etapa de procesamiento del crudo como de sus derivados la precipitacion

constituye un serio problema que para el caso de las refinerias los procesos de
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hidrotratamiento (HDT) de crudos pesados, los asféltenos pueden llegar a
depositarse sobre las superficie cataliticas produciendo la desactivacion de los
mismos. Asi mismo, a nivel de procesamiento, los asfaltenos causan una limitacion
general en la eliminacion de azufre del crudo durante la refinacion, por lo que el

porcentaje de crudo refinado disminuye.

5.10 METODOS DE REMOCION DE ASFALTENOS EN SISTEMA INTEGRAL
DE PRODUCCION

Uno de los principales procesos que causan dafio a la formacion en la vecindad del
pozo es la depositacién de asfaltenos, la cual constituye un serio problema ya que
puede dar lugar a taponamiento de los canales de flujo en la formacion.

La precipitacion de asfaltenos puede ocurrir durante la explotacion primaria en
yacimientos bajo-saturados o durante la inyeccion de gas natural o inyeccién de
CO2. Una de las causas que afectan la productividad de los pozos es el dafio a la
formacion y hace referencia a la alteracion de la permeabilidad que ocurre
normalmente en la vecindad del pozo y si este factor es positivo entonces causa
una caida de presion adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo

y el pozo penetra totalmente la formacion.

Un tipo de dafio a la formaciéon en los ultimos afios es el provocado por la
depositacion de asféltenos en el medio poroso. Los asfaltenos son una clase
compleja de componentes que comprende las fracciones mas pesadas y polares
del petréleo que junto con las parafinas y resinas son las fuentes tipicas de
depositacion organica en los pozos, tuberia de produccién, lineas de conduccién,
iinstalaciones en superficie y formacion rocosa durante la produccion de

hidrocarburos.

Esta depositacion, ocurre tanto a nivel superficial de un pozo como a nivel de poros

de la formacién, causando disminucién de la eficiencia de flujo y eventualmente
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puede obstruir las trayectorias de flujo completamente. Leontaritis en1998, sugirié
que el dafio por depdsitos organicos en un yacimiento de petréleo es causado

principalmente por la depositacion de asfaltenos.

La determinacion de la depositacion de asfaltenos tanto a nivel de yacimiento como
en la vecindad del pozo es un proceso costoso que como respuesta a esta
problematica se hace imperativo mitigar la precipitacion a través de diferentes
meétodos predictivos, preventivos y correctivos con informacion suficiente y viable
para anticiparse a los problemas que eventualmente pueden afectar la produccion
de un pozo por depositacién de organicos como los asfaltenos. Al respecto, son:

5.10.1 Medidas de control. De acuerdo al punto de vista de produccién, segun
Rivas, en 1994, la precipitacion de asfaltenos y demas solidos ocasionados pueden
encontrase a nivel del pozo, instalaciones de superficie, tuberia de produccion, cara

de la formacién y el yacimiento.

5.10.1.1 A nivel del Pozo. Los métodos de remocién de asfaltenos incluyen:

5.10.1.1.1 Método Mecanico. Usado para remover los depdsitos de asfaltenos
de las lineas de flujo y tuberias de produccién. Este método incluye raspadores de
barra, raspadores de guaya fina, raspadores de linea de flujo, pistén raspador de
libre-flotacién y tuberias de guaya fina. Las ventajas del método mecéanico son la
buena limpieza, es seguro y un dafio minimo a la formacién (Straub y Autry, 2001),

pero por otro lado, las desventajas son:

» Tratamientos Costosos Yy restringidos para los equipos de produccion pero no

para la formacion productora,

= La aplicacién es limitada por los equipos involucrados como por el tiempo vy,
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= Peligro de pesca de herramientas que pueden perderse en el hoyo.

También se puede realizar algin corte mecanico a la tuberia, e incluso aplicarse la
técnica de “pigging” la cual consiste en la introduccion de un dispositivo denominado
“pig” que es empujado por un fluido a lo largo de la seccién de tuberia para
limpiarla. Un pig actia como un piston movil libre dentro de la tuberia, sellando

contra la pared interior, con un nimero de elementos de sello.

Los raspadores pueden realizar varias tareas incluyendo la limpieza de escombros
de la linea, el retiro de productos residuales internos, y calibracion del didmetro
interno de la tuberia. Esta herramienta se emplea para la limpieza de tuberias, la
separacion de fluidos de diferentes densidades conducidas a través de poliductos,

el llenado y vaciado de lineas en calibracion y pruebas hidrostaticas (figura 75).

Figura 75 Limpieza mecanica del gasoducto Conesa—Rio Colorado—Cerri de

Transportadora Gas del Sur en la provincia San Martin de Argentina.

Fuente. FALABELLA, Daniel. Mejora de eficiencia mediante la aplicacion de limpieza quimica. TGS
SA {Enlinea}, disponible en: www.iapq org ar/sectores/eventos/. /impieza. p. 32. Modificado.
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El método de corrida de raspadores “pig” involucra el movimiento a través de la
tuberia con el objeto de ser limpiada por un dispositivo, cilindrico o esférico de un
diametro exterior igual al diametro interior que se mueve a través de la tuberia con

el propdsito de limpiar, dimensionar o inspeccionar. (Girardind, 2005).

Se les conoce a los raspadores como escariadores o raspa tubos y estos se fabrican
en diversas formas, se utilizan para desprender las escamas de Oxido, arena,
basura, parafina, la corrosion o cualquier otro material indeseable que penetre
dentro de la tuberia.

Los raspadores han demostrado ser eficaces para la limpieza de la tuberia en las

refinerias, instalaciones de plantas quimicas, en la industria de aceite y el gas etc.

5.10.1.1.2 Tratamientos Quimicos. Los métodos quimicos son los mas
comunes para el tratamiento de asféltenos ya que pueden usarse para tratar las
deposiciones en el pozo y/o en las formaciones productoras. Numerosos solventes,
aditivos y quimicos comerciales estan disponibles por muchas compariias para
disolver los asfaltenos depositados. El tratamiento quimico (Allen y Roberts, 1982)
se clasifica en tres clases principales:

Tratamiento con Solventes: Los solventes como el tolueno, el xileno y otros
solventes como la piridina y bisulfuro de carbono generalmente se usan para
disolver depdésitos de asféltenos, pero su uso ha sido limitado debido a su costo,
consideraciones de seguridad y otros problemas. (Kokal y Sayegh, 1995). Ellos
también presentan riesgos de explosion y fuego por sus bajos puntos de inflamacion
y puede también crear problemas de corrosion. Este tipo de método de limpieza
puede crear problemas de manejo y disposicion, especificamente en operaciones
costa afuera, donde la solucion crudo/asfalteno/solvente requiere disposiciones

cuidadosas (ver figura 76).
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Figura 76 Inyeccion de aditivo quimico en tuberia

Inyeccion de aditivo quimico en linea de tuberia

Asfalteno

Fuente: Limpieza quimica de ductos. N-SPEC. BRENNTAG. Congreso Petrolero 2005. {En linea}, disponible en
yw_brenntagla. com/es/downloads/nspecpr/NspecSpanish. p. 11. Modificada

Los procedimientos de limpieza son generalmente disefiados para adaptarse a un
pozo en particular. En algunos casos, la inyeccion de solventes quimicos para
suavizar el depdsito puede estar seguida de raspado mecanico. En cualquier caso,
la limpieza de depdsitos de asfaltenos es invariablemente costosa e involucra

resolver numerosos problemas.

Dado que los asfaltenos son solubles en tolueno, éste ha sido utilizado con éxito
como disolvente en las operaciones de intervencién de pozos. No obstante, las
restricciones impuestas por las organizaciones reguladoras ahora requieren que los

operadores utilicen solventes que sean mas amigables con el medio ambiente.

Tratamiento con Detergentes: Los detergentes segun Allen y Roberts en 1982,
son una clase de agentes surfactantes. Se usan para fracturar los depdsitos de
asfaltenos y también les impide re-aglomerarse. Para todos los tipos de tratamientos
qguimicos, la seguridad medioambiental y los riesgos de exposicion personal deben
ser considerados, ya que produce desventajas adicionales y restricciones para

muchos materiales de tratamiento quimico.
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El procedimiento de limpieza generalmente se disefia para satisfacer un pozo en
particular. En muchos casos una inyeccién quimica de solvente para ablandar el

depdsito puede ser seguida de una raspadura mecanica.

El tratamiento quimico como opcién de control es adoptado para la remediacion y
prevencion de depositacion de asfaltenos en la tuberia de produccion. Las pruebas
pueden realizarse con el dispositivo en el petréleo tratado o sin tratar y, hace que

los asfaltenos se depositen en la pared de éste.

Lo anterior, es independientemente de que el petrdleo fuera tratado quimicamente
0 no, utilizando n — heptano caliente y cuyo resultados han demostrado que el
inhibidor de asfaltenos no completa la depositacion sobre la pared a pesar de reducir

la tasa de deposicidn de asféltenos que ha legado alcanzar un 40%.

5.10.1.2 A nivel de la Tuberia de Produccidn. Las acciones tanto correctivas
como preventivas que se deben tomar cuando ocurre un problema por precipitacion
de asfaltenos a nivel de la tuberia de produccién es la utilizacion de métodos

mecanicos y quimicos ya previamente sefialados con anterioridad.

Una vez que el taponamiento se produce, el mismo, se puede eliminar inyectando
un solvente adecuado y dejando la instalacion en remojo por varias horas, con el fin

de disolver el depdsito.

Sin embargo, esta medida no es suficiente, ya que por lo general el deposito no esta
constituido por material inorganico y en este caso se necesario emplear una unidad
de “Snubbing” para realizar una limpieza mecanica en combinacién con el mejor
solvente. Otros metodos de remocion de asfaltenos a nivel de la tuberia de

produccion comprende:
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5.10.1.2.1 Tratamientos Térmicos. Esta categoria de métodos de tratamiento
incluye: lubricacion caliente, calentadores hoyo abajo de agua o vapor.

Lubricacion Caliente: La lubricacion caliente consiste en el proceso de inyectar
crudo caliente para remover los depdsitos de asfaltenos de un pozo. La lubricacion
caliente causa dafos a la formacién y no es bueno si los depdsitos acumulados son
grandes (Zekri y Shedid, 2001).

Calentadores Hoyo abajo: El calentador hoyo abajo representa una fuente
continua de calor que puede usarse para fundir los depdsitos de asfaltenos o de
parafina en el pozo o en la tuberia por un periodo de tiempo, después el material
fundido puede ser bombeado a la superficie con la produccidén de petroleo. Esta
técnica tiene limitaciones tales como restricciones economicas, mantenimiento
costoso del sistema de calentamiento, y disponibilidad de energia eléctrica.
(Bernardiner, 1993).

5.10.1.2.2 Manipulacién de Presién, Temperaturay Tasa de Flujo. Una de las
maneras para prevenir o reducir la precipitacion de asfaltenos dentro de los pozos
es controlar la presion de operacion, la temperatura y/o la tasa de produccion para
evitar las condiciones en las que tenga lugar la precipitacion de asfaltenos. Un
método es usar un aislante de los fluidos en el espacio anular para evitar las

pérdidas de calor excesivas y mantener las temperaturas de los fluidos.

Una disminucion de la relacion gas-petréleo reduce la floculacion. Por consiguiente
el método mas simple y menos costoso para controlar el problema de la
precipitacion es aumentar el tamafo del estrangulador en superficie, disminuir la

presion para reducir la relacion de gas-petroleo disuelta (Kokal y Sayegh, 1995)

5.10.1.2.3 Aditivos Resinosos. En algunos casos, el aiiadir aditivos resinosos

ha prevenido o reducido la precipitacion de asfaltenos. Sin embargo, este método
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no ha sido muy comuan, ya que necesitan que se realicen muchos preparativos para

que la aplicacion sea exitosa (Kokal y Sayegh, 1995).

5.10.2 Acciones preventivas. La deposicion de Asfaltenos a nivel del hueco del

pozo y formaciones productoras comprende los siguientes tratamientos:

5.10.2.1 A nivel del pozo. En la medida que se tenga precipitacion de
asfaltenos, su control ha ser a corto y largo plazo, teniendo en cuenta los siguientes

metodos:

5.10.2.1.1 Inyeccién Quimica. Tecnica quimica ampliamente usada, de la cual

existen dos formas de inyeccion que corresponde a:

5.10.2.1.2 Inyeccion Continua. Es la forma méas efectiva de evitar la
precipitacion de asfaltenos en la tuberia de produccién como en las instalaciones de
superficie. Esta puede efectuarse a fondo de pozo, en el cabezal o en otras
instalaciones de superficie dependiendo del lugar donde se encuentre la zona de
maxima precipitacion (ver figura 77)

En un sistema de inyeccién continla a fondo de pozo debe tomarse en cuenta el
producto inhibidor de la precipitacion 6ptimo a condiciones de presion y temperatura
de fondo, asi como la dosificaciébn optima, de igual forma, se debe instalar un
sistema de inyeccién en superficie que cumpla con las caracterisiticas de presién
de descarga, caudal de dosificacion, y materiales apropiados resistentes a las

caracterisiticas quimicas del inhibidor.

Tambien debe llevarse a cabo un analisis previo del producto que demuestre su
eficiencia para este tipo de crudo en particular. Por otra parte, es necesario planificar
el reacondcionamiento del pozo, que incluya la instalacion del sistema capilar, el

cual debe disefarse para que cumpla con las especificaciones de las presiones de
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estallido y de colapso como de resistencia a las caracterisiticas quimica segun lo
manifiestado por Ali y Betancourth en 1999.

Figura 77 Remocion de asfaltenos en el fondo del pozo

Cabeza del pozo

Tuberia de Inyeccion

Asfaltenos

5

£ RTINS

Arena productiva

NSNS

Fuente: ZAMBRANO, Orlando. Limpieza de Arena, Asfaltenos y Parafinas en Servicios a Pozos. {En linea} (26
Febrero 2015) disponible en: achjij.blogspot.com/2015/02/impieza-de - arena-asfaltenos-y.html. Modificado.

5.10.2.1.3 Inyeccién en forma de Batch o Tapones. Es ampliamente utilizado
en la industria petrolera para la limpieza de pozos y de tuberias. La forma de
inyeccion es discontinua y generalmente se realiza a fondo de pozo. Comunmente
se establece un programa de limpieza periodica para evitar problemas de
taponamiento a gran escala. La inyeccion se efectua dependiendo de las
condiciones de presion y temperatura de cada pozo.

5.10.2.1.4 Inyeccion forzada de inhibidor quimico en la formacién. Los

tratamientos convencionales con inhibidores de la floculacién de los asfaltenos,
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implican procesos de intervencion periodica con remojos en solventes o inyeccion

contintia de quimicos en el pozo.

Estos metodos son efectivos para prevenir la aglomeracion y depositacion de los
asfaltenos en las lineas de flujo y tubulares pero no protegen la formacion
productiva, porque los quimicos interactian con el petroleo después de que éste

abandona la formacion con la posibilidad de dejar atras asfaltenos.

Un metodo mejorado, ha sido desarrollado por Nalco Energy Services, que consiste
en agregar quimicos al petroleo crudo mientras éste alun se encuentra en la
formacion.>+ ElI metodo consiste en la inyeccion forzada de un inhibidor de
depositacion de asfaltenos en la formacion, para estabilizarlos antes de que se
produzca su floculacion. No obstante, las pruebas demostraron que la inyeccion
forzada de un inhibidor solamente no produce beneficios en el largo plazo debido a
que la formacion no abasorbe los inhibidores adecuadamente, lo que permite que
éstos sean liberados rapidamente de la formacion a medida que se produce
petroleo. El tratamiento previo de la formacién con un quimico activador mejora la

absorcion del inhibidor en la formacién sin modificar su mojabilidad.

El procedimiento general de inyeccion forzada incluye la limpieza y el reflujo del
pozo, el bombeo de un activiador, un espaciador de petroleo crudo, un inhibidor y
luego mas petroleo crudo y el cierre del pozo comprende un lapso de 12 a 24 horas
antes de reanudar la produccion (ver figura 78).

3 ALLENSON, S y WALSH, M. A novel way to treat asphaltene deposition problems found in oil
production. Articulo SPE 37286 En: Simposio Internacional sobre quimica de campos petroleros de
SPE, Houston, 18 al 21 de febrero de 1997.

35 CENEGY, L. Survey of successful world — wide asphaltene inhibitor treatments in oil productions
fields. Articulo SPE 71542. En: Conferencia y exhibicién técnica anual de SPE, Nueva Orleans, 30
de septiembre al 3 de Octubre de 2001.
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Luego, el activador prepara la formacion y reacciona con el inhibidor para formar un
complejo que queda en el lugar durante un tiempo prolongado a medida que el pozo

produce petroleo.

El procedimiento de optimizacion de inyeccion forzada para tratar una formacion
con activador y un inhibidor de depositacion de asfaltenos inicialmente implica la
limpieza y el reflujo del pozo y luego el bombeo de un activiador junto con un
espaciador de petroleo. El activador se adhiere a la formacion y seguidamente se
inyecta el quimico inhibidor de la precipitacion. El tercer paso comprende un colchon
de desplazamiento de petroleo crudo y en el ultimo paso el pozo se cierra durante
12 a 24 horas, lo que da tiempo al activador y al inhibidor para formar un complejo

antes de que comience la produccién.

Nalco Energy Services, lo aplica en areas con algunos problemas serios de
depositacion de asfaltenos del mundo que incluye Venezuela, Golfo Persico, Mar
Adriatico y Golfo de Mexico. Caso particular en el Oriente de Venezuela, los
problemas severos de precipitacion de asfaltenos provocaron el taponamiento de
un pozo de produccion de gran volumen a los siete meses de tratamiento y la
compafiia sigue intentando aplicar diversos métodos de limpieza, incluyendo el

raspador fisico del pozo y la inyeccion de xileno por la tuberia de produccion.

5.10.2.2 A nivel del yacimiento. Como accion preventiva se debe tener en

cuenta y realizar una:

5.10.2.2.1 Inyeccién de dispersante. En caso donde la zona de maxima
probabilidad de precipitacion se llegue a encontrar en la proximidad de las
perforaciones, la medida preventiva conveniente para minimizar la precipitacion de
asfaltenos sera la inyeccion del inhibidor en la formacién y en tal caso debe

considerarse tomar en cuenta las siguientes precauciones:
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Figura 78 Procedimiento optimizado de inyeccion forzada para tratar una formacion
con activiador y un inhibidor de depositacion de asfaltenos

Paso 1. Inyectar el activador y el espaciador
de petroleo en forma forzada.

Paso 2. Inyectar el inhibidor de asfaltenos en
forma forzada.

de petroleo en forma forzada.

Paso 3. Inyectar el colchon de desplazamiento

Paso 4. Hacer producir el pozo después del
periodo de cierre.

Fuente: AKBARZADEH, Kamran et al. Los asfaltenos problematicos pero ricos en potencia.

Oilfield. Houston, Texas. EUA. 2007, p. 43. Modificada.

del producto para las condiciones de presion y temperatura de la formacion y

llevarse a cabo un analisis previo del dispersante que demuestre la eficiencia del

Seleccionar el producto optimo. Debe hacerse considerando las limitaciones

producto para este tipo de crudo en particular.
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e Limpiezadelatuberiade produccion. Latuberia de produccion debe limpiarse
para evitar la introduccién de asfaltenos o cualquier tipo de depositos que pueda

causar obstruccion en ésta.

5.10.3Medidas correctivas. Para controlar la preciitacion de asfaltenos en

instalaciones de superficie se detallan a continuacion:

5.10.3.1 A nivel de las Instalaciones de Superficie. El problema de
precipitacion de asfaltenos ocurre principalmente en las estaciones de flujo y
equipos corriente debajo de las mismas, asociados a los sistemas de manejo,

transporte y compresion de las corrientes de gas e incluye:

5.10.3.1.1 Paradas y limpieza de plantas y equipos. Cuando la precipitacion
de asfaltenos ocurre en forma masiva, las operadoras deben tomar las medidas
correctivas realizando una parada parcial o total de las plantas y equipos afectados
con el fin de corregir y llevar a cabo las partes afectadas, para ello, utilizando
metodos mecanicos a traves del uso de raspadores o dado el caso mediante la

utilizaciéon del solventes.

5.10.3.1.2 Limpieza de Gasoductos. Los asfaltenos son hidrocarburos
constituyentes del petréleo, de estructura amorfa y elevado peso molecular y éstos

ocurren cuando se transporta por las tuberias gas asociado con petrdleo.

La presencia de asfalteno se evidencia cuando hay una deficiencia de los equipos
de separacion quizas por la formacion de espumas ya que el crudo al ser
desgasificado forma espuma, lo que conlleva a arrastres en las corrientes de gas
ocasionando la disminucion en la capacidad del sistema, aumento en la frecuencia
de la limpieza en los gasoductos y atascamientos de las herramientas de limpieza,

entre otros. Los factores que influyen en la trasmision del gas natural son:
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Formacién de hidratos. El gas natural formara hidratos si existe agua libre
enfriando el gas por debajo de la temperatura de rocio. En general se forman a bajas

temperaturas, altas presiones y altas velocidades.

Entre los problemas industriales que ocurren por la formacién de hidratos se pueden
mencionar: congelamiento de gas natural, logrando taponar la tuberia y por ende
reduciendo el espacio permisible para el transporte del gas, corrosion de la tuberia

y alin mas grave la detencion de las operaciones en la planta.
Por esta razon es necesario implementar técnicas para deshidratar el gas antes del
enfriamiento de los hidrocarburos, en la figura 79 se observa la formacion de

hidratos presente en un gasoducto y taponamiento de linea.

Figura 79 Formacion de hidratos en gasoductos y formacion de liquidos

Fuente: SOSA, Elsys. Tesis. Disefio de un sistema para recoleccién y reincorporacion de liquidos
producidos durante las corridas de herramientas desde la estacion NMEF-5 hacia la estacion NMEF-
3. Venezuela. Universidad de Oriente. 2009, p. 53. Modificada

Esto ocurre cuando los componentes mas pesados del gas natural alcanzan el
punto de rocio y se condensan depositandose en el interior de la tuberia.
Generalmente cuando llega la noche, se pueden presentar disminuciones
apreciables de la temperatura ambiental unida a la variacién de presion a lo largo
de la linea. La acumulacion de liquidos trae como consecuencia la disminucién del

caudal, la reducciéon de la eficiencia de transmision en la linea, acumulacion de
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liquidos y perdida de la presion. En la figura 80 se muestra la cantidad de liquidos

desplazados por una herramienta de limpieza.

Figura 80 Condensacion de liquidos en gasoductos

Fuente: SOSA, Elsys. Tesis. Disefio de un sistema para recoleccién y reincorporacién de liquidos
producidos durante las corridas de herramientas desde la estacibn NMEF-5 hacia la estacion NMEF-
3. Venezuela. Universidad de Oriente. 2009, p. 54. Modificada

Corrosion. Constituye un proceso de oxidacién que es complejo, el cual puede
destruir y desintegrar los materiales debido a un proceso electroquimico y de
erosion causadas por: el sulfuro de hidrégeno (H2S), dioxido de carbono (CO2),
sulfuro de carbonilo (COS), disulfuro de carbono (CS:2), mercaptanos (RSH),
nitrégeno (N2) y agua (H20). Para minimizar la presencia de estos compuestos el
gas debe ser endulzado y deshidratado de tal forma de eliminar de la corriente de

gas los agentes corrosivos.

Uso de Raspadores. El transporte de gas natural a lo largo de la tuberia se realiza
por diferentes terrenos que trae como consecuencia la acumulacién de liquidos los
cuales se condensan debido a las variaciones de temperatura y presion
constituyendo un problema econdmicamente significativo porque reduce la

eficiencia en la tuberia y los requerimientos para los equipos adicionales tales como:
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grandes compresores, separadores, tanques de almacenamiento y receptores de
liguido capaces de manejar grandes cantidades variables de liquidos.

Figura 81 Herramienta inteligente y no inteligente para la limpieza de gasoductos

Herramienta no Inteligente Herramienta Inteligente

Fuente: SOSA, Elsys. Tesis. Diserio de un sistema para recoleccion y reincorporacion de liquidos producidos durante las comdas de
herramientas desde Ia estacion NMEF-5 hacia la estacion NMEF-3. Venezuela. Unversidad de Oriente. 2009, p. 60- 61, Modificada

Por esta razén se hace necesario llevar a cabo un proceso de limpieza de tuberia,
empleando para ello esferas de gomas inflamables y raspadores de liquidos (ver

figura 81). Entre otras razones se encuentran:

» Asegurar la integridad del gasoducto.

» Eliminar o reducir el mal contacto de los sensores en corridas de herramientas

inteligente.

La practica ha mostrado que un programa de limpieza con raspadores es esencial
para el funcionamiento eficiente del sistema. Las operaciones de la tuberia
necesariamente tienen que ser interrumpidas para permitir correr un raspador o pig,
y en algunos casos las condiciones del flujo del fluido pueden que necesiten ser

modificadas; por ejemplo reduciendo la presion.

En el trascurso de la vida operacional de una tuberia, es necesario tratar con un

raspador llamado también cochino durante y después, de su construccién. Para
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evitar dafios o de bloqueos en la tuberia, es necesario implementar un programa de
inspeccién y mantenimiento que reduzca grandemente los riesgos operacionales y

aumento de la vida Util del sistema.

Dicho programa depende extensamente del uso de varios tipos de raspadores a
través de las diferentes etapas en la vida de una tuberia. Las razones para limpiar

con raspadores caen dentro de una de las siguientes categorias:

+ Separacion interfacial de fluidos.
* Remocién de obstrucciones.

* Mantenimiento de la tuberia.

* Monitoreo de la tuberia.

* Inspeccion interna.

Existen tres tipos de limpieza a tratar en un gasoducto, ellos son:

* Limpieza seca. Es aquella que se realiza con la herramienta de limpieza o
raspadores mecéanicos y se usa para remover liquidos, ademas el raspador
mecanico rompe las particulas reduciéndolas a otras mas pequefias cubriendo

los defectos de las tuberias.

* Limpieza quimica. Consiste en la aplicacion de un detergente que se incorpora
directamente en la corriente de gas. Para llevar a cabo este tipo de limpieza la
velocidad de circulacion de gas debe ser alta para producir un fenbmeno de
turbulencia; junto con el producto de limpieza se debe incluir un bache de

diluyente.

*+ Remociodn de liquidos condensados. A pesar de que el gas que transporta la
red permanece en estado gaseoso a las condiciones de presiéon y temperatura

de las tuberias, es conveniente indicar que estas mezclas de hidrocarburos
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contienen componentes que a condiciones apropiadas de presion y temperatura
se pueden condensar. Debido a sus dificultades de manejo, el gas es
transportado mediante gasoductos. A medida que el gas fluye a través de la
tuberia su presion y temperatura varian, y esto puede conllevar a la

condensacion de liquidos.

La formacioén de liquidos en la tuberia tiene numerosos efectos adversos; reduce la
eficiencia hidraulica de la tuberia incrementando los costos operacionales, y las
cantidades de liquido desarrolladas pueden dafiar o sobrecargar la planta de
procesamiento posterior. En consecuencia el condensado, debe ser removido para
optimizacién hidraulica y despejado regularmente para asegurar que las
instalaciones de recepcién sean capaces de manejar las cantidades de liquidos

acumuladas en los gasoductos.

5.10.4 Métodos Preventivos. Para controlar la precipitacion de asfaltenos a nivel

de instalaciones de superficie esta:

5.10.4.1 Cuantificacién del Arrastre. El arrastre de crudo acarrea problemas
operacionales y ambientales de diversa indole, entre los que se pueden sefialar: el
taponamiento de las lineas de produccién y equipos asociados, obstruccién de
trampas colectoras de liquidos y de instrumentos de medicién y control e incremento

de las presiones de separacion, entre otros.

En la actualidad no existen equipos comerciales de mediciébn de arrastre que
permitan detectar la presencia del mismo. Sin embargo, el Instituto de Tecnologia
venezolana para el Petroleo - INTEVEP viene desarrollando una tecnologia que
permite estimar la extraccion de crudo retenido en una muestra de gas, para ello,
utiliza un solvente que cuantifica y permite medir la absorbancia por

espectrofotometria de luz visible.
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Se debe utilizar una metodologia de medicion de arrastre en un lapso previamente
establecido con la finalidad de obtener muestras representativas. Para lo cual es
necesario tomar un valor limite estimado por la norma API 12j que estable como
maxima cantidad de liquido permisible en una corriente de gas 0.1 galén/millon de
pies cubicos de gas y puede tener cierta flexibilidad al trabajar con este valor en
corriente de gas.

5.10.4.2 Arrastre de Liquido. La presencia de Asfaltenos en los sistemas de
compresion, transporte y manejo de gas se debe fundamentalmente al arrastre de
liquidos por las corrientes de gas en las estaciones de superficie de separacion.

Los asféltenos y otros componentes de alto peso molecular contenidos en el liquido
arrastrado entran en los sistemas de gas y se precipitan corrientes abajo cuando las

condiciones de presién, temperatura y composicion asi lo determinan.

Con base en lo anterior, las medidas preventivas deben estar dirigidas a eliminar, o
en todo caso minimizar, el arrastre de liquidos en los separadores de las estaciones
de flujo que, de acuerdo a estudios realizados la solucion éptima al problema en las
instalaciones consiste en inyectar dosificaciones continuas de inhibidores de la

precipitacion de los asfaltenos asi como de antiespumantes de manera controlada.

La existencia de arrastre en lineas de gas se debe primordialmente a la presencia
de alguno de los problemas mencionados anteriormente, especialmente la
formacion de espuma y taponamientos en los equipos de separacién crudo gas, los
cuales influyen directamente con la eficiencia de separacion conjuntamente con los

siguientes factores:

5.10.4.2.1 Descontrol en la Aplicacion de Quimicos Antiespumantes. El no

aplicar la dosis y concentraciones 6ptimas produce espumas las cuales promueven
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los arrastres de liquidos. La espuma es arrastrada por el flujo de gas dentro del
separador, sobrepasando la capacidad de separacion de los extractores de neblina.

5.10.4.2.2 Tipo de Antiespumante Utilizado. Existen dos tipos de quimica que
pueden ser utilizadas como los inhibidores de espuma, que previenen la formacion
de espumay deben ser inyectadas al flujo antes de la entrada al separador y el otro
tipo son los rompedores de espuma, los cuales modifican la tension superficial de
lamela que corresponde a una pelicula de Iliquido que recubre la burbuja haciendo
que esta colapse, y esta debe ser inyectada directamente sobre la superficie donde

se forma la espuma.

Los productos antiespumantes son utilizados en los crudos tendientes a formar
espuma a objeto de disiparla, generalmente se inyectan en el multiple de produccién
a cierta distancia del producto quimico demulsificante o en la linea de entrada de
los separadores bifasicos o trifasicos. Asi mismo, estos productos son utilizados
cuando hay presencia de sélidos en el crudo, estos sdlidos estabilizan las
emulsiones y forman altas interfaces en los tanques de lavado lo que es negativo

para la deshidratacion de crudo

5.10.4.2.3 Uso de Dispersantes en las Estaciones. Los solidos estan
impregnados de crudo que se mantienen en suspension en la interface crudo-agua,
la funcion de los dispersantes de solidos es cambiar la humectabilidad del solido
para que este emigre de la fase acuosa y se separe. Es importante conocer
mediante analisis de laboratorio el contenido de sélidos presentes en el crudo asi

como el origen, de ello dependera la seleccion del producto quimico dispersante.

5.10.4.2.4 Control de Nivel de Liquido del Separador. El descontrol del nivel
de liquido del separador, por ejemplo, aquellos que sobrepasen el nivel maximo de
operacion, producen altos volimenes de arrastre debido a que el gas, esta viajando

a velocidades mayores a la de disefio del separador, aumenta el esfuerzo de corte
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sobre la superficie del liquido formando oleaje que es un efecto similar al del viento
sobre el mar y el cual es empujado hacia la descarga de gas a través de los
extractores de neblina, los cuales no estan disefiados para atrapar tal bocanada de
liquido. Las velocidades de gas aumentan, debido a la reduccion de area transversal

de los separadores, ocasionado por el aumento del nivel de liquido.

El descontrol de nivel de liquido es ocasionado por el taponamiento de los
controladores al depositarse asfaltenos o sustancias precipitables en el fondo de los
separadores. Asociado con este hecho esta el funcionamiento correcto de las
valvulas de control de liquido. Estas se encuentran en las lineas de descarga de
liquido y su funcion es la de mantener el nivel de liquido dentro del separador en el
nivel "normal” de operacion. El funcionamiento semi-abierto de las valvulas hace
que los separadores funcionen en condiciones mas estables, manteniendo el nivel

de liquido dentro del separador estable.

El modo de separacion on-off por el contrario, hace que el sistema despache el
liquido en forma de bocanadas promoviendo que este gran volumen sea transferido
a los subsecuentes niveles de separacién y que el nivel de liquido suba en
oportunidades por encima del nivel maximo de operacion, provocando asi la

presencia de arrastre.

5.10.4.3 Tratamiento de las Corrientes de Gas. En las instalaciones de
superficie, el problema de precipitacion de asfaltenos ocurre principalmente en las
estaciones de flujo y equipo corriente aguas abajo de las mismas, asociadas a los

sistemas de manejo, transporte y compresion de las corrientes de gas.
Estudios han determinado que la presencia de asfaltenos en los sistemas de

compresion, transporte y manejo del gas se debe fundamentalmente al arrastre de

liquidos por las corrientes de gas en las estaciones de separacion.
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De esta forma, los asfaltenos y otros componentes de alto peso molecular
contenidos en el liquido arrastrado, entraban en los sistemas de gas y precipitaban
entonces corriente aguas abajo cuando las condiciones de presion, temperatura y

composicién asi lo determinen.

5.10.5Medidas correctivas. Para controlar la preciitacion de asfaltenos en la cara

de la formacioén se detallan a continuacion:

5.10.5.1 A nivel de la Cara de la formacién. Uno de los sitios donde es mas
susceptible y a la vez mas grave que ocurra precipitacion de asfaltenos es en la
zona del yacimiento adyacente al fondo del pozo. En esta zona, suceden las
mayores caidas de presion en el yacimiento, por lo que a menos que se tomen
precauciones estrictas al respecto, en este sitio se puede alcanzar presiones por

debajo del umbral superior de precipitacion.

En esta zona el area de flujo es pequefia y a diferencia de la tuberia, el medio poroso
es una roca comparativamente poco permeable, solo una pequefia cantidad de los
floculos es transportada por los fluidos hasta la tuberia del pozo, mientras la mayor
parte se adhiere a la roca o se retiene en las gargantas de los poros ocasionando

el taponamiento de la formacion.

Cuando esto sucede, es necesario realizar un trabajo de fracturamiento o una
estimulacion con un tratamiento que elimine los depositos formados. Ahora bien
cuando el dafio es causado por una combinacién de asfaltenos y migracion de finos,
el tratamiento debe consisitir en una acidificacion precedida de una mezcla de
solventes y dispersantes que permita prevenir las peliculas viscosas y emulsiones
que se forman cuando el acido se pone en contacto con crudos que contienen
asfaltenos inestbles. Una de las limitaciones de los tratamientos de la cara de la

formacion es que son medidas temporales, debido a que si persisten las condiciones
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de precipitacion, eventualmente la formacion se volvera a taponar y sera necesario

realizar un nuevo trabajo de estimulacion.

La estimulacion de pozos, incluye zonas productoras por medio de la fractura de la
arena, inyeccién de petroleo, surfactantes, acidos, o por recafioneo u otros métodos
para estimular la produccion. A continuacion, se describen algunas de estas

actividades:

5.10.5.1.1 Fracturamiento Hidréulico. Técnica empleada para mejorar la
produccion de los pozos en yacimientos de baja permeabilidad y contribuye
aumentar la recuperacion de los hidrocarburos. Ademas, un fracturamiento

hidraulico puede ayudar a la reduccion del dafio en la cercania del radio del pozo.

En un fracturamiento hidraulico apropiadamente ejecutado se tendra como
resultado un “canal” que se conecta al pozo, dicho canal o fractura tiene una
permeabilidad mucho mas alta que la permeabilidad de la formacion circundante. El
objetivo del fracturamiento hidraulico es reducir la deposicion de asfaltenos e

incrementar el area efectiva de drenaje de un pozo.

El fracturamiento hidraulico es el bombeo de un fluido viscoso a un alto gasto y a
una presion mayor a la presion de fractura de la formacion, creando una fractura
nueva, la cual puede mantenerse abierta una vez que se libera la presion de
bombeo, mediante la colocacion de agentes apuntalantes en el caso de la arena, o
la adicion de sistemas acidos que graban las paredes de la fractura de manera

heterogénea, por la disolucion del material de la roca al contacto con el 4cido.

Hay muchas aplicaciones del fracturamiento hidraulico, por ejemplo: puede
aumentar el gasto de aceite y/o gas de pozos que han sido dafiados, disminuir la
caida de presion alrededor del pozo, para minimizar problemas con el depdésito de

parafinas y asfaltenos, o aumentar el area de drene o la cantidad de formacion en
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contacto con el pozo. Las formaciones con baja permeabilidad normalmente son

excelentes candidatos para un fracturamiento hidraulico.

Un yacimiento puede dafarse cuando se perfora un pozo, cuando se coloca la
tuberia de revestimiento o cuando se hacen las labores de cementacion. El dafio
ocurre debido a que cuando se perfora y termina un pozo se alteran los poros y la
garganta poral. Cuando los poros se taponan, la permeabilidad se reduce, y el flujo
de fluidos en la porcion dafiada puede reducirse sustancialmente. El dafio puede

ser muy severo en yacimientos naturalmente fracturados.

5.10.5.2 A nivel del yacimientos. Una vez que la precipitacion de asfaltenos
ha ocurrido en el yacimiento, lejos del pozo, practicamente no existe ninguna
medida correctiva viable para remediar el problema. Sin embargo, a este nivel el
problema es relativamente menos grave que cuando sucede en la cara de la
formacion, ya que lejos del pozo, el area de flujo es mucho mayor y las velocidades
mucho mas bajas. En el yacimiento, la medida preventiva viable consiste en
mantener la presién de la formacién por encima del umbral de floculacién, a partir

de la inyeccion de fluidos que sustituyan al crudo producido.

Para implementar un proyecto de inyeccion se recomienda realizar estudios que
permitan la determinacion experimental de curvas de dispersién, a fin de determinar
el umbral de precipitacion a la temperatura del yacimiento. A partir de estos
estudios, se debe hallar la compactibilidad de los fluidos inyectos, ya que
dependiendo de la composicién de los mismos la precipitacién se podra inducir en

vez de prevenirse.
5.10.5.2.1 Seguimiento y Control. Corespondiente a la precipitacion de

asfaltenos al igual que la eficiencia del producto quimico usado para prevenirla se

debe llevar a cabo a través de la determinacion del contenido presente de asfaltenos
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en el petroleo crudo. Asi, al determinar el contenido de asfaltenos, puede ocurrir dos

situaciones:

Petroleos crudos sin precipitacion de Asfaltenos. Si la variacion en el
contenido sélido original de asfaltenos con respecto al contenido actual es menor
al 10% puede ser considerado que el pozo es estable. Por tanto, la precipitacion
de asfaltenos no debe considerarse como un problema pero debe verificarse
frecuentemente los parametros de presion en el cabezal del pozo, la relacion
gas — petréleo (GOR), el estrangulador, la tasa de produccion y realizar un
andlisis del contenido de asfaltenos.

Petroleos crudos con precipitacion de Asfaltenos. Si la variacién en el
contenido solido original de asfaltenos con relacion al actual es mayor o igual a
10% puede inferirise y es sefial que el proceso de precipitacion de asfaltenos a
comenzado para lo cual se debe tomar las acciones preventivas para

perfeccionar las condiciones de operacion.

Si bien la precipitacion de asfaltenos es una condicion necesaria para la formacién

de obstrucciones, tal precitpitacion no es suficiente. Despues de la precipitacion, las

particulas de asfaltenos deben depositarse y adherirse a una superficie antes de

gue se conviertan en un problema para el flujo de fluidos.

5.10.6 Dispositivo de depositacion y control de solidos OSDC. Para investigar

la tendencia de los solidos organicos a depositarse bajo condiciones de flujo reales,

investigadores del complejo Oilphase — DBR construyeron un dispositivo de

depositacion y control de solidos organicos conocido como OSDC que tiene como

fin poder analizar la remocion de los asfaltenos bajo unos parametros previamente

definidos que permiten la ejecucion de la prueba de depositacion para un rango de

condciones determinadas.
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La tendencia de los sélidos orgénicos, especialmente los asfaltenos a depositarse
bajo condiciones de flujo real para los ingenieros de Oilphase DBR en el 2006
construyeron un dispositivo de depositacion y control de sélidos OSDC.3¢ Al poner
en funcionamiento este disposicion produce un movimiento del fluido que crea un
régimen de flujo similar al flujo de una tuberia; este dispositivo se utilizé para hallar
el efecto de los inhibidores quimicos sobre la tendencia de depositacion de los

asfaltenos (ver figura 82).

Figura 82 Dispositivo de disposicion y control de sélidos organicos — OSDC

Termocuplas de —
puntos muitiples
Valvula de control de
flujo de alta presion

Ple de fijacion
mecanica

Motor CC de
velocidad variable

Fuente: AKBARZADEH, Kamran et al. Los asfaltenos problematicos pero ricos en potencia.
Qilfield. Houston, Texas. EUA. 2007, p. 37. Modificada.

36 AKBARZADEH, Kamran et al. Los asfaltenos problematicos pero ricos en potencia. En: Oilfield
Review. Vol. No. 1 (enero, 2007) p. 37
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6 CONCLUSIONES

Los asfaltenos del petréleo son muy importantes debido a la variedad de problemas
gue ocasionan en la industria petrolera y de ahi la importancia de conocer con
exactitud su estructura molecular y propiedades que serian un gran paso
fundamental para aportar soluciones para minimizar toda la variedad de problemas

relacionados con su floculacion y precipitacion.

La precipitacion de asfaltenos es un problema complicado en las operaciones de
produccion en el que intervienen muchos factores y para buscar una salida viable
es necesario realizar esfuerzos importantes que deben ser mantenidos en forma
continua durante la explotacion del yacimiento. En tal situacion es necesario

considerar lo siguiente:

Las causas que provocan la depositacion de los asfaltenos obedece:

A presiones superiores a la del punto de burbuja, la solubilidad de los asféltenos
disminuye a medida que decrece la presion.

e A presiones inferiores a la del punto de burbuja, la pérdida de fracciones livianas
causan un aumento de la solubilidad de los asfaltenos.

e Un aumento de la temperatura no ayuda a solubilizar los asfaltenos, pudendo

ocurrir todo lo contrario.

e Generalmente, los asfaltenos se precipitan cuando se encuentran en el punto de

burbuja.
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Cabe anotar que los asféltenos se desestabilizan por la presencia de contenido de
CO2 producido o inyectado, por alto GOR producido, alto caudal en la produccién

en la zona de punzados y produce generacion de cargas electrostaticas.

También los acidos reaccionan con los asféltenos y reducen su solubilidad. En
cuanto a las peliculas mas rigidas de asfaltenos causan emulsiones bastante
tenaces y estos efectos deben ser analizados en el laboratorio para cada caso en

particular.

Entre los problemas operativos mas frecuentes en los pozos es la alta presion en
lineas de conduccién y de pozos al igual que la disminucion de la temperatura que

provoca la solidificacion del crudo por alto punto de escurrimiento.

La determinacion de la depositacion de asfaltenos a nivel de yacimiento en la
vecindad del pozo es un proceso costoso y que puede tardar varias semanas
ademas de que requiere muestras preservadas de petroleo del yacimiento. Como
respuesta a esta problematica se hace imperativo contar con herramientas de
minima informacion y a un costo relativamente menor con respecto al costo de los
andlisis de laboratorio que ofrezcan informacion y permita al ingeniero de
produccion como a los técnicos anticiparse a los problemas que eventualmente
pueden afectar la produccién de un pozo por depositacibn de organicos de

asfaltenos en la vecindad del pozo.

Un tipo de dafio a la formacion que ha recibido especial atencion en los ultimos anos
es el dafio provocado por la depositacién de asfaltenos en el medio poroso y esta
depositacion, ocurre tanto a nivel superficial de un pozo como a nivel de poros de la
formacion que reduce la eficiencia de flujo y eventualmente puede obstruir las

trayectorias de flujo completamente.
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La evaluacion del dafio a la formacién por precipitacion de asféltenos proporciona
informacion que permite visualizar el estado termodinamico bajo el cual se presenta
el dafio en la formacion del campo que pueda implementar métodos de control y
prevencion de la precipitacion y depositacion de asfaltenos como solucion al

problema en la busqueda de mejorar la productividad del campo.

Es importante anotar que, la identificacion de aditivos quimicos inhibidores de la
precipitacion de asfaltenos es uno de los aspectos claves dentro de las acciones
correctivas para crudo que se encuentran operando inestablemente. Este tipo de
producto ejerce accion dispersante de las particulas sélidas e impide su adhesion a
las tuberias y sistemas de produccion; razén por la cual existen sistemas de
inyeccion, tanto a fondo de pozo como a nivel de superficie, para proveer del
producto quimico tratante al crudo en el instante preciso que éste abandona, tanto

en la cara de la formacion como en el pozo.

Por ultimo, para determinar la posibilidad de presencia de asfaltenos se debe
conocer la caracterizacion en detalle del crudo presente en el pozo y el yacimiento
con miras a definir los parametros que promuevan la precipitacion de éstos y deben
ser evaluados en el laboratorio con el propdésito y de esta manera seleccionar el

producto de inhibidores a utilizar.
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7 RECOMENDACIONES

Una vez que se da inicio al proceso de inyeccion del producto inhibidor de la
precipitacion de asfaltenos es necesario monitorear de manera continua y
permanente los parametros como de presion en el cabezal del pozo, tasa de

produccion, dosis de inyeccion y el funcionamiento del sistema de inyeccion.

Por otro lado, las medidas preventivas deben ser implementadas lo mas pronto
posible durante la explotacién del yacimiento, a fin de evitar mas adelante trabajos

mayores de reparacion del pozo e incluso la posible pérdida de los mismos.

Ademas, es importante tener en cuenta que al aplicar medidas operacionales para
solventar otros problemas entre ellos las estimulaciones, levantamiento artificial,
inyeccion de fluidos como método de recuperacién secundaria entre otros se debe
considerar estudios de andlisis detallados de compatibilidad de los asfaltenos en el
crudo cuando se mesclen a nivel de lineas de flujo, tuberias de produccion o en

cualquier otro equipo que puedan producir estas actividades.

Es primordial realizar corridas con diferentes datos reales de pozos con el fin de
analizar el comportamiento historico de la produccion o en su defecto hacer una
prediccibn para observar el pozo en el que se espere dafio por asfaltenos

anticipando las medidas necesarias para intervenir dichos pozos.
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8. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo se plantea alternativas de solucion a la problematica de la
precipitacion de residuos sélidos organicos que consisten en implementar técnicas
guimicas, mecéanicas y térmicas, siendo los tratamientos quimicos los que han
predominado en este campo de interés con existencia de sustancias quimicas
comerciales que implican el uso de inhibidores, solventes y/o dispersantes, las
cuales son ofrecidas por diversas compafiias para disolver las parafinas y los
asfaltenos depositados. No obstante, estos tratamientos son muy costosos,

temporales y requieren de la vigilancia de la seguridad medioambiental.

Como contribucién adicional, se plantea una metodologia acerca del
comportamiento de las parafinas y asfaltenos presentes en un campo petrolero en
donde se describe en forma detallada las etapas y procesos que envuelven la
precipitacion a nivel de la cara del pozo, tubing, tuberias de produccion, lineas de
flujo, instalaciones de superficie y tanques de almacenamiento que permita conocer
con el tiempo los problemas potenciales y asi poder implementar los correctivos

necesarios para asegurar la produccion de los hidrocarburos.

A partir de métodos convenciones y no convencionales para el control de la
parafinas y asfaltenos, es conveniente seguir una metodologia que permita
encontrar el procedimiento mas indicado y adecuado para enfrentar el problema de
depositacion de solidos organicos con el fin de llevar a cabo una secuencia légica
de condiciones que permita analizar el método mas conveniente segun las

caracteristicas del fluido.

Ahora bien, los resultados obtenidos al relacionar la formacion de cristales de
parafina con las mediciones tradicionales de punto de nube, punto de fluidez y

viscosidad demuestran la importancia de analizar primeramente las interacciones

255



entre la naturaleza quimica de los crudos, las variables fisico - quimicas y fluido

dinamicas que dan lugar a diferentes formas y velocidades de cristalizacion.

Adicionalmente, no sélo debe tomarse el valor puntual de la viscosidad a una cierta
temperatura, sino el comportamiento reoldgico de los crudos durante el proceso de
formacioén y destruccion de los cristales a causa de las velocidades de deformacion.

Por eso, es importante tener en cuenta los fendmenos de cristalizacion al momento
de tomar las decisiones relacionadas con el tipo de tratamiento quimico, térmico,
electromagnético, etc., que faciliten los procesos de produccion, deshidratacion,
almacenamiento, transporte y procesabilidad de los crudos parafinicos y

asfalténicos.

Ademas, se hace necesario conocer y entender los fendmenos que intervienen la
cristalizacion de parafinas y su consecuente deposicidon que propicie buenos
resultados con generacion de alternativas de tratamiento que dependan mas de
condiciones fluido dinamicas, (caudales, velocidades de bombeo, sistemas de
agitacion y homogenizacion), evitando y/o minimizando el uso de aditivos
inhibidores y dispersantes de parafinas, modificadores o depresores de punto de

fluidez, tratamientos térmicos, electromagnéticos, etc.

Finalmente, se toma como referencia el concepto del estudio de los fenémenos de
cristalizacion de parafinas sobre el comportamiento fluidodinamicas de crudos
parafinicos-fase 1 del proyecto de investigacion Fase |. Ecopetrol-ICP llevado a
cabo por los ingenieros Rodriguez, L., Castafieda, M., Garzon, J., 1999 quienes
concluyeron que es necesario analizar los procesos de cristalizacion de los
diferentes crudos y es fundamental tener en cuenta su historial termodinamico
desde el yacimiento, puesto que la temperatura del reservorio excede la
temperatura critica de los livianos metano, etano, etc. y los gases inorganicos (N2,

C02, etc.,) (BrownT.S., et al, 1995) Sin embargo, debido a la presion del reservorio,
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estos livianos finales han de mantenerse en solucién en estado supercritico. Una
vez que el pozo comience a fluir se debe establecer un gradiente de presion entre
el yacimiento y la cabeza de pozo. Es entonces, cuando se rompe el equilibrio
termodinamico y en razon a la disminucion de la presion, la solubilidad de las
parafinas disminuye al liberarse gran parte de los livianos. De esta manera, se inicia

la cristalizacion de las parafinas presentes.
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