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RESUMEN

TITULO: DANO A LA FORMACION POR PRECIPITACION DE PARAFINAS: ESTADO DEL
ARTE.*

AUTORES: KARIN LORENA RESTREPO GOMEZ**
CARLOS HERNAN GARZA SANTAMARIA**

PALABRAS CLAVES: Parafinas, Punto de nube, Punto de fluidez, Dafo a la formacion,

DESCRIPCION

La precipitacion de parafinas es un problema que se puede presentar en la formacion, equipos de
subsuelo, tuberia de produccién y lineas de superficie, que generan pérdidas de produccion debido
a los gastos generados por el tratamiento que hay que efectuar.

En este proyecto se presenta un estado del arte del dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas, que comprende una recopilacién bibliografica de articulos, libros, tesis, publicaciones en
paginas Web, entre otros, de temas que abarcan los fundamentos teéricos acerca de las parafinas
y dafio a la formacién, para el entendimiento de los procesos de depositacién de parafinas en el
yacimiento. Se presenta una revision de los diferentes métodos de remocién control e inhibicién de
parafinas en el yacimiento que se han realizado a través de su historia para tenerlos en cuenta, y
adoptar puntos de partida para la futura implementacion de alguno de estos métodos en Campos
Colombianos con este tipo de problemas.

Se desarrollé una herramienta sistematizada en donde se puede administrar la informacién de una
manera rapida y versatil sobre el dafio a la formacion por precipitacion de parafina como soporte
para posteriores estudios. Se identifican los aspectos mas importantes que conllevan a la
depositacion de parafinas en el yacimiento, se mencionan las causas y mecanismos de dafio por
parafinas y se hace una revision acerca de los métodos de tratamiento.

Adicionalmente se presenta una metodologia para la identificacién del dafio a la formacién por
depositacion de parafinas, basado en la identificacion de los métodos adecuados para el
reconocimiento del dafio a la formacién, y la informacién necesaria para obtener una interpretacion
de la informacion adecuada.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos.
Directores: Dra. Zully Calderon, M.Sc, Fernado E. Calvete.



ABSTRACT

TITLE: FORMATION DAMAGE BY PARAFFIN PRECIPITATION: STATE OF ART*

AUTHORS: KARIN LORENA RESTREPO GOMEZ**
CARLOS HERNAN GARZA SANTAMARIA**

KEY WORDS: Paraffins, cloud point, pour point, formation damage.
DESCRIPTION

Paraffin precipitation is a problem that could occur in formation, down hole equipment, production
pipeline and surface lines, which ultimately generates production losses due to expenses generated
by the eventual treatment employed.

Through this project, a state of the art is presented on formation damage by paraffin precipitation,
which encloses a bibliographic gathering of papers, books, thesis, and web publication among
others. All these cover the theoretical foundations about paraffin and formation damage, in an effort
to understand the paraffin deposits processes on reservoirs. A review is presented on the different
removal control and paraffin inhibition methods on reservoir, that have been realized through time,
in order to consider them and adopt starting points for future implementation of some of these
methods on Colombian fields presenting similar problems.

As support for further studies, a new systematized tool was developed, where information regarding
formation damage by paraffin precipitation, can be managed in an easy and versatile way. The
most important aspects that lead to paraffin deposits on reservoirs were identified, causes and
mechanisms for paraffin damage are mentioned, and also there assessment on treatment control.

Furthermore, a methodology is presented with aims of identifying formation damage by paraffin
deposit, which is based on the identification of the most suitable methods for formation damage
recognition, and the necessary information .to obtain an adequate interpretation of the data.

* Graduation Project
** Faculty Of Physical-Chemical Engineering, School Of Petroleum Engineering.
Director: Dr. Zully Calderon, M.Sc, Fernado E. Calvete.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existen numerosos problemas de depositacién de parafinas que
se presenta en la formacién, tuberias de produccion y facilidades de superficie
bajo ciertas condiciones termodinamicas que conllevan a una rapida declinacién
en la tasa de produccion. Para remediar este problema, existen varios métodos
de tratamiento los cuales conllevan a un incremento en los costos operacionales
debido principalmente a la interrupcion de la produccion y costo del tratamiento.
Algunos de estos métodos agudizan el problema o no presentan los resultados
esperados debido un mal diseio del tratamiento, como resultado de una mala

caracterizacion del crudo o de la formacion.

La integracion adecuada de una completa informacién es clave para disefar
programas de tratamiento y control de depositacion de parafinas en la zona
cercana al wellbore. Esta informacion incluye caracterizaciéon del crudo, estimacion
del punto de nube, punto de fuidez, elaboracién de la envolvente de cristalizacion
de la parafina, parametros que afectan la depositacién de parafina, identificacion
de las operaciones potenciales de dano por parafinas, métodos de reconocimiento

del dano a la formacién y métodos de estimulacion existentes.

Existen campos colombianos que presentan problemas de precipitacion de
parafinas en las tuberias de produccion y las lineas de superficie. En algunos
casos si no se hace un adecuado disefio de las operaciones realizadas en los
pozos, se puede generar dafio a la formacion, conllevando a una disminucién en la
produccion producto de las restricciones generadas por la depositacion de las

parafinas en la zona cercana al wellbore



En este trabajo de grado se desarrollé6 una herramienta sistematizada en donde
se presenta el estado del arte del dafo a la formacion por precipitacion de
parafinas, que comprende una recopilacion de informacion en articulos, libros,
tesis, publicaciones en paginas Web, etc., de temas que abarcan los fundamentos
tedricos acerca de las parafinas y dafo a la formacién, para el entendimiento de
los procesos de depositacion de parafinas en el yacimiento y la identificacion de
las operaciones que la generan. Con base en esta informacion se plantea una
metodologia que permita la identificacion del dafio a la formacion por precipitacion

de parafinas.



1. GENERALIDADES SOBRE LOS DEPOSITOS ORGANICOS

Los depdsitos organicos son precipitados de hidrocarburos que se pueden
presentar en la region cercana a la cara del pozo, tuberias de produccion, lineas
de superficie, equipos de superficie y tanques de almacenamiento. La cantidad y
tipo de depdsitos formados depende de la composicion del crudo vy las

condiciones termodinamicas presentes.

Los depdsitos organicos estan formados por parafinas (ceras parafinicas, ceras
microcristalinas y naftenos), material asfaltico (asfaltenos y resinas), crudo, agua,
arena y sedimentos. Por lo tanto se pueden considerar como conglomerados de
material organico e inorganico que se separan del crudo y se adhieren a cierto tipo
de superficies, preferentemente metalicas que se encuentran en contacto con

dicho crudo en condiciones estaticas o dinamicas.

Dependiendo de la composicion y porcentaje presente de cada uno, se puede
identificar el tipo de crudo (ver tabla 1), los cuales presentan propiedades fisicas

diferentes (ver tabla 2).

La longitud y el numero de ramificaciones hacen una marcada diferencia en las
caracteristicas de solubilidad de los aromaticos y naftenos. Las resinas y
asfaltenos son indudablemente los compuestos mas dificiles de clasificar debido la
complejidad de su estructura. A continuacién se presenta una breve descripcion

de cada uno, haciendo énfasis en depdsitos organicos parafinicos.



Tabla 1. Clasificacion de los crudos.

Parafinas > Naftenos
Parafinico
Parafinas > 40%
Parafinas < 40% L
Saturados>50% ° Pa;taflhlco <19
Naftenos < 40% Nafténico
Naftenos> Parafinas
Nafténico
Naftenos > 40%
Parafinas 10% ﬁ;‘;?r:ggg
>1%
Parafinas < 10% Aromatico-
9 . .
Saturados<50% Naftenos < 25%G Asfaltico
Parafinas < 10 % Aroméatico- o
L <1%
Naftenos > 25% Nafténico

Fuente: Tissot & Welte (1984)

Tabla 2. Compuestos Organicos.

~ DEPOSITO | FORMULA | ~  FORMULA | PUNTODE PUNTO DE
ORGANICO EMPIRICA ESTRUCTURAL FUSION °F EBULLICION

Parafina normal ‘ CosHsa Cas 133.2 401.2
Parafina -
Ramificada CaoHss \ 69.4 383
Ca6Hs2 <:>— 118.2 413.6
Naftenos
CaHas m 94.1 418.1
CaoHao - 108.1 4136
Aromaticos ,
CasHae D— N 61.5 384.8
CasHag m
Asfaltenos y
resinas

Fuente: Studies of the Mechanism of Paraffin Deposition and Its Control. D.A. SOC SPE 384-G



1.1 MATERIAL ASFALTICO

El material asfaltico es una sustancia pegajosa, amorfa, semi-sélida y de color
oscuro. Su proporcion en los depdsitos organicos puede variar entre el 10 % vy el
56%. Este término se da a la combinacién de asfaltenos y resinas debido a las
propiedades fisicas de sus componentes. Son compuestos heterogéneos y

constituyen la fraccion mas polar del crudo.

1.1.1 Asfaltenos. Los asfaltenos estan compuestos por anillos aromaticos, con
algunas cadenas laterales, presenta una estructura compleja y larga con presencia
de heteroatomos completamente diferente a la estructura de las parafinas. Se
desconoce la estructura exacta de los asfaltenos, aunque datos experimentales

proporcionan una posible idea de esta (figura 1).

Segun Gollapudi U.K. y Bang S.S " los asfaltenos estan presentes en el crudo
como particulas coloidales discretas o dispersas, pudiendo existir como una

dispersion fina o gruesa dependiendo del contenido de resinas.

La mayoria de autores basan sus definiciones de asfaltenos teniendo en cuenta
las propiedades de solubilidad en varios solventes. De acuerdo a su solubilidad,
los asfaltenos se definen como la fraccion de crudo soluble en aromaticos tales
como benceno, tolueno y xileno, pero insolubles en alcanos o parafinas de bajo

peso molecular desde el n-pentano al n-decano.

TUK. Gollapudi y S.S. Bang. “Ultrasonic Treatment for Removal of Asphaltene Deposits During Petroleum
Production”. SPE 27377.



Figura 1. Representacion esquematica de una molécula de asfalteno.

Cadenaﬁz‘ é
Alifatica Grupo Apolar

A MN

Corazon Aromatico

Fuente: Tomada y modificada de Nalco/Exxon Energy Chemical, L.P. February, 1998 y Asfaltenos Ocurrencia
y floculacion. Mario Alayon. UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Mérida Venezuela



1.1.2 Resinas. Las resinas tienen una estrecha relacién con los asfaltenos debido
a que el comportamiento de los asfaltenos depende mucho de su presencia. Las
resinas comprenden aquella fraccion de crudo no soluble en etil acetato, pero
soluble en n-heptano y solventes aromaticos a temperatura ambiente. Son muy
similares a los asfaltenos pero con menor peso molecular. Las resinas son
oscuras, semisolidas, muy pegajosas, de alto peso molecular, cuya composicion
depende del precipitante empleado. Las resinas son moléculas con alta polaridad,
lo que permite ser facilmente absorbidas por los asfaltenos (ver figura 2). Actuan

como agentes estabilizantes del coloide asfalteno por neutralizacién de la carga.

Figura 2. Representacion esquematica de una molécula de resina.

Grupo polar
T

Grupo apolar

Fuente: Asfaltenos Ocurrencia y floculacion. Mario Alayon. UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Mérida
Venezuela

Una molécula de asfalteno se puede encontrar en estado coloidal, cuando se
encuentra rodeada por la resina. Cuando las condiciones de equilibrio que
estabilizan los asfaltenos se alteran, los asfaltenos se unen a determinadas
condiciones de presion, temperatura y composicién. La molécula de resina es
forzada a liberarse de la molécula de asfalteno, y las moléculas de asfalteno
comienzan a juntarse para formar una micela (ver figura3). Una vez formada la
micela, se continuan agrupando entre si hasta formar el depésito. En la figura 4 se

representa esquematicamente la agregacién y precipitacion de asfaltenos.



Figura 3. Representacion esquematica de una molécula de asfalteno en estado
coloidal (A) y formacion de micela de asfaltenos (B)

A

Fuente: Asfaltenos Ocurrencia y floculacion. Mario Alayon. UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Mérida

Venezuela.

Figura 4. Agregacion y precipitacion de asfaltenos. (A) Asfaltenos en estado
coloidal peptizados por las resinas. (B) Por modificaciones fisicoquimicas las
resinas comienzan a abandonar al asfalteno. (C) Agregacion de asfaltenos. (D)

Precipitacion de los asfaltenos.
AN
FN

Fuente: Asfaltenos Ocurrencia y floculacion. Mario Alayon. UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, Mérida

Venezuela



1.1.3 Naftenos. Los naftenos son grupos de hidrocarburos de anillo saturado, de
féormula C,H2, dispuestos en forma de anillos cerrados (ciclicos) que se
encuentran en todas las fracciones del crudo excepto en las mas ligeras.
Predominan los naftenos de un solo anillo (parafinas monociclicas) con 5y 6
atomos de carbono, encontrandose los naftenos de dos anillos (parafinas
diciclicas) en los componentes mas pesados de la nafta. Los mas frecuentes son

el metilciclohexano y metilciclopentano.

1.2 PARAFINAS

Las parafinas constituyen la clase mas simple de los compuestos organicos. Son
una mezcla de hidrocarburos alifaticos saturados (alcanos de férmula C.Hazn+2)
que pueden ser de cadena lineal (parafina normal), ramificada (iso-parafina) o de
cadena ciclica (cicloalcanos o naftenos). Los comprendidos entre C4-Cs son gases
a condiciones normales y los comprendidos entre Cs-C5 son liquidos. Aquellas
parafinas que pueden precipitar de la solucion bajo ciertas condiciones
termodinamicas, que comunmente se les conoce como “ceras” comprenden el
rango del Cig hasta el Cgo. En este trabajo se hace referencia a los depositos

parafinicos como aquellos comprendidos en este rango.

Generalmente se encuentran mezclados con otros compuestos organicos e
inorganicos?. Los depdsitos de parafina no son solubles en muchos crudos y son
inertes al ataque de acidos, bases y agentes oxidantes, de ahi su nombre parafina
que proviene del latin para + affinis, que significa “poca afinidad”. Las
ramificaciones presentes en la estructura molecular de la parafina tienen un efecto
en el punto de fusion. Los puntos de fusion de los isdmeros del CgHyo se

incrementan con el numero de ramificaciones (ver tabla 3).

2 L.R. Houchinand L.M, Hudson. “The Prediction, Evaluation and Treatment of Formation Damage Caused by
Organic Deposition.” SPE 14818.



Tabla 3. Influencia de las ramificaciones en el punto de fusién para isémeros del
CoH2o.

Punto de
Nombre Estructura :
fusién ° F
Nonato -C-C-C-C-C-C-C-C-C -128,5
-C-C-C-C-C-C-C-
2-Metil octano | -176,7
C
o -C-C-C-C-C-C-C-
2,6 dimetil octano | | -221,3
C C

Fuente: Nalco/Exxon Oilfield Chemicals Training Manual Part 6.

Otros autores como Ring J.N y Wattenbarger® consideran las parafinas como
cadenas de hidrocarburos saturados comprendidas entre el C4g y C7¢ mientras que

Svetgoff* las consideran entre Ci5 y méas de 80 carbonos.

Dependiendo del numero de carbonos y de la configuraciéon de la estructura
molecular, las parafinas se dividen en ceras parafinicas y ceras microcristalinas
las cuales presentan un mecanismo de dafo diferente debido al tamafio de los

cristales, si se llegara a depositar en la formacion.

1.2.1 Ceras parafinicas. Las ceras parafinicas constituyen entre el 40 y el 60%
de los depdsitos parafinicos procedentes del crudo. Se consideran compuestos de
cadena lineal comprendidas entre el Ci3 y Css. Los cristales formados son
conocidos como macrocristales, los cuales presentan forma de agujas que se

conglomeran para formar grandes depositos®. Cuando este tipo de parafinas se

® Ring, R.A. Wattengarger. “Simulation of Paraffin Depositions in Reservoirs”. SPE No 24069

* G.T. Woo, S.J. Garbis, T.C. Gray. “Long-Term Control of Paraffin Deposition”. SPE No 13126

®D.A, Shock. J.D, Sudbury.J.J Crockite. “Studies of the mechanism of paraffin deposition and its control.” SPE
No 384-G
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depositan en el yacimiento generan un tipo de dafo a la formacién por aumento de
la viscosidad debido a la presencia de grandes cristales que se aglomeran hasta

formar el depdsito.

1.2.2 Ceras Microcristalinas. Las ceras microcristalinas constituyen menos del
15 % del depdésito, comprendiendo aquellos con contenido de hidrocarburos entre
Cs0 hasta Cgp, variando su peso molecular entre 450 y 800. Estan formadas por
compuestos de cadena lineal con ramificaciones y grupos ciclicos de forma
aleatoria a lo largo de la cadena principal. La estructura cristalina es pequena e
irregular por lo que tienden a permanecer dispersos en el fluido, presentando poca
tendencia a aglomerarse. Cuando este tipo de cristales se deposita en el
yacimiento genera dafio a la formacion principalmente por reduccion de la
permeabilidad debido a la tendencia que tienen los pequerios cristales a adherirse

a la superficie del poro.

En la literatura se ha reportado que dependiendo del tipo de cristal y la estructura
(lineal, ramificada, ciclica) la ocurrencia de estos depdsitos se presenta en
diferentes porcentajes ( ver tabla 4). Es importante establecer qué tipo de
parafinas se encuentran en el yacimiento para poder identificar el mecanismo de
dafio a la formacién por parafinas y tenerlo en cuenta cuando se vaya a disefiar

algun tipo de tratamiento.

1.3 PROPIEDADES DE LAS PARAFINAS.

El punto de ebullicion y punto de fusién de las parafinas y en general de los

alcanos aumenta con su peso molecular como se observa en la tabla 5.

Una de las propiedades mas importantes que se debe tener en cuenta en el

momento de escoger algun tipo de tratamiento de parafinas es el punto de nube y

11



punto de fluidez, los cuales dependen de la temperatura de saturacion de sus
componentes y de la tasa de enfriamiento a la que se someta la mezcla de

hidrocarburo.

Tabla 4. Diferencias entre las ceras parafinicas y las ceras microcristalinas.

CARACTERISTICAS

CERA CERA
PARAFINICA MICROCRISTALINA

Tamano del cristal

Parafina lineal (% del depésito)

Parafina Ramificada (%)

Cicloparafina (%)

Rango del Punto de fusién (°C)

Peso molecular promedio 350-430 500-800
Nimero de carbono 18-36 30-60
Rango de cristalinidad (%) 80-90 50-60

Fuente: Furgan Ul Haq, “A STUDY ON PARAFFIN DEPOSITION AND REMOVAL CHARACTERISTICS OF
JACKSONSBURG-STRINGTOWN OIL, WEST VIRGINIA” 1999. Universidad de Virginia.

12



Tabla 5. Propiedades fisicas de algunas parafinas.

Nug“eero FORMULA/ PESO | Punto de fusion ggﬂﬁ?cidéi

carbono MOLECULAR °F of
C(16) n-Hexadecano Ci6Hss (226.44) 64,4 36
Cc(@17) n-Heptadecano Ci17H36 (240.47) 71,6 69
C(18) n-Octadecano CisHss (254.50) 82,4 98,5
C(19) n-Nonadecano Ci9Ha0 (268.53) 89,6 126
C(20) n-Eicosano Ca0Has2 (282.55) 98,6 158
C(21) n-Henicosano C21Has (296.58) 104,9 174
C(22) n-Docosano Ca2Has (310.61) 1121 196
C(23) n-Tricosano C2sHas (324.63) 117,5 216
C(24) n-Tetracosano C24Hs0 (338.66) 125,6 235
C(25) n-Pentacosano CazsHs2 (352.69) 129,2 254
C(26) n-Hexacosano Ca26Hs4 (366.71) 133,7 271
C(27) n-Heptacosano C27Hs6 (380.74) 138,2 287
C(28) n-Octacosano CagHss (394.77) 148,1 302
C(29) n-Nonacosano C29Heo (408.79) 149 316
C(30) n-Triacontano CsoHe2 (422.82) 150,8 329
C(31) n-Hentriacontano CaiHes (436.85) 152,6 343
C(32) n-Dotriacontano Caz2Hes (450.87) 156,2 356,5
C(33) n-Triatriacontano CasHes (464.90) 159,8 368,5
C(34) n-Tetratriacontano CasH70 (478.93) 161,6 380
C(35) n-Pentatriacontano CasH72 (492.95) 163,4 391
C(36) n-Hexatriacontano CasH74 (506.98) 165,2 402
C(37) n-Heptatriacontano Ca7H7e (521.01) 168,8 412
C(38) n-Octatriacontano CasH7s (535.03) 172,4
C(39) n-Nonatriacontano CagHso (549.05) 176 4315
C(40) n-Tetracontano CuaoHs2 (563.09) 179,6
C(42) n-Dotetracontano Ca2Hss (591.13) 183,2 450
C(44) n-Tetratetracontano CuasHgo (619.20) 185
C(46) n-Hexatetracontano CuasHos (647.24) 186,8 467
C(48) n-Octatetracontano CuasHos (675.30) 194
C(50) n-Pentacontano CsoHi02 (703.36) 195,8
C(52) n-Dopentacontano Cs2Hi0s (731.40) 197,6
C(54) n-Tetrapentacontano CssHi10 (759.45) 1994
C(56) n-Hexapentacontano CseH114 (787.50) 201,2
C(58) n-Octapentacontano CsgHiis (815.56) 203
C(60) n-Hexacontano CeoHi22 (843.62) 204,8

Fuente : http://chemicalland21.com/petrochemical/menupetro.htm
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1.3.1 Punto de fluidez (pour point). 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. Se determina cuando la muestra de
crudo que esta contenida en un tubo de 30 a 30.5 mm de diametro interno se rota
de su posicion vertical a la horizontal, dejando de fluir al cabo de 5 segundos. El
punto de fluidez de un crudo refleja la capacidad de la parafina dentro del crudo
para desarrollar una red cristalina lo suficientemente resistente para retener e
inmovilizar la fase aceite. Se puede determinar mediante la prueba ASTM D97-66,
aunque para su aplicacion en campo se debe modificar para proporcionar
resultados mas representativos. Generalmente, una muestra usada en la prueba
se calienta a la temperatura que representa la temperatura de produccion actual

de campo considerando el punto donde el quimico sera usado.

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

nube se debe usar en los problemas de precipitacion de parafinas.

1.3.3 Punto de nube (cloud point). Se define como la temperatura a la cual se
forma la primera precipitacion o primer cristal de soluto a presion atmosférica. El
punto de nube para cada mezcla de crudo depende de la temperatura de
saturacion de sus componentes y de la tasa de enfriamiento a la que se someta la
mezcla de hidrocarburos. La temperatura del punto de nube disminuye a medida
que aumenta el numero de carbonos, esto se puede ver mas claramente en la

figura 5.

14



Es importante resaltar que para estudios de dano a la formacion la medicién del
punto de nube se debe realizar en crudos vivos, para tener en cuenta en el disefio

de operaciones que puedan llegar a generar dafo a la formacion.

Existen varias técnicas para la determinacion del punto de nube, basados en la
observacion de cambios de algunas propiedades como la refraccion o absorcion
de cierto espectro de la luz, el comportamiento reolégico, cambio en la presion a

través de un filtro, energia emitida o absorbida entre otras.

1.3.4 Medicién del punto de nube. La precipitacion de parafinas es considerada
como un fendmeno termodinamico de saturacidon molecular. Las moléculas de
parafinas estan inicialmente en un estado molecular desordenado en el fluido. En
algun estado termodinamico el fluido comienza a saturarse con las moléculas de
parafinas, las cuales comienzan a precipitar. Este estado termodinamico se
conoce como inicializacion de la cristalizacion o solidificacion de la parafina. Esto
es analogo al punto de rocio o fendmeno de condensacion, a diferencia que es un
solido el que precipita desde el liquido, considerando que en la condensacion el

liquido precipita de la fase vapor®.

Los componentes mas livianos del crudo ayudan a mantener los componentes
mas pasados en solucion. La solubilidad de una n-parafina especifica en un crudo
es funcidén del numero de carbonos y la temperatura del sistema. Los parametros
mas importantes que afectan la solubilidad de la parafina en el crudo son, la
temperatura y la composicion del crudo, mientras que la presion tiene un menor

efecto sobre este parametro.

® Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267
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Figura 5. Comparacion de Temperaturas del punto de nube teniendo como
solvente decano y como solutos parafina, eicosano y Octadecano.
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Fuente: The effect of Cloud Point Temperature on wax deposition. S. Ayoub, C. Richard. SPE 49467

La exactitud de la medicién del punto de nube depende de la representatividad de
la muestra del fluido de campo y de la correcta manipulacién de la muestra en el
laboratorio. Se deben tomar precauciones para evitar pérdidas de n-parafinas
pesadas las cuales disminuyen la medicion del punto de nube y minimizar las

pérdidas de hidrocarburos livianos los cuales elevaran el punto de nube’.

Las rapidas tasas de enfriamiento disminuyen la mediciéon del punto de nube
debido al super enfriamiento. Un aumento en la presion del sistema puede

incrementar la medicion del punto de nube, especialmente si la muestra del fluido

" T.G. Monger-McClure. “Comparisons of Cloud Point Measurement and Paraffin Prediction Methods” SPE
54519
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contiene una cantidad representativa de gas en solucidén. La presencia de agua
mayor a 1-2 % puede afectar la medicién del punto de nube para algunas técnicas
usadas. A continuacién se describen algunos métodos usados para la medicion
del punto de nube, presentando el principio de medicion, ventajas, desventajas e

identificando aquellos métodos para utilizar con muestras de crudos vivos.

1.3.4.1 Métodos Estandar ASTM. Los métodos estandar ASTM para la
determinacién de la temperatura de iniciacion de la cristalizacion de la parafina (D-
2500 y D3117) se basan en la inspeccion visual de una muestra de espesor de 30
mm para detectar la formacion del cristal. Este método presenta multiples
debilidades en lo concerniente a las tasas de enfriamiento, medicion de la
temperatura y el juicio subjetivo del operador. Estos métodos solo se pueden usar

para productos refinados o crudos claros como los condensados.

1.3.4.2 Sistema de filtracion dindmica de punto de nube (DFCP). Para la
determinacién del punto de nube esta técnica se basa en los siguientes

fenédmenos:

e Todas las moléculas de parafina permanecen en estado molecular antes de
iniciar la cristalizacion.
e Después de comenzada la cristalizacion de la parafina se forman cristales

principalmente de 0.1 micrones o mas.

La mezcla de hidrocarburos se lleva inicialmente a una presion y temperatura por
encima de las condiciones de precipitacion de la parafina (es decir condiciones de
yacimiento) en un cilindro tipo piston. Todo el sistema se mantiene a una
temperatura y presion de prueba deseada. El fluido se bombea (usualmente
alrededor de 0.2 a 0.5 cc/min.) a través de un papel filtro de 10.1 micrones y un
dispositivo de control de presién (BPR) (ver figura 6). El BPR mantiene la presion

de operacion requerida para una tasa de flujo escogida, programando ademas la
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tasa de enfriamiento. EI computador monitorea la presién diferencial (AP) a través
del papel filtro, la presion en el BPR, la temperatura del crudo, y otros parametros
de operacion. EI AP a través del papel filtro vs la temperatura del crudo se grafica
mostrando que la temperatura a la cual el AP a través del papel filtro empieza a
ascender senala el inicio de la cristalizacion de la parafina. En la figura 7 se
muestra un ejemplo utilizando esta técnica, indicando que la temperatura de inicio

de cristalizacion es de 64 °F.

Figura 6. Equipo de filtracién dinamica para la determinacion del punto de nube.
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Fuente: Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267

1.3.4.3 Filter Plugging (FP). Similar al método anterior se basa en el monitoreo
continuo de la caida de presion a través de un filtro, mientras el aceite fluye a
través de un flujo continuo cerrado a una temperatura controlada. Normalmente se
usan filtros con un tamafio de 0.5 um con tasas de flujo bajas (inferior a 0.5
cm®/min) para minimizar la tasa de corte en el filtro y promover la depositacion y el

aumento de la presion.
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Figura 7. Ejemplo de una prueba DFCP para un crudo vivo.
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Fuente: Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267

Una cantidad significativa de cristales con tamafios mayores a 0.5 uzm se deben

formar antes de taponar el filtro. El punto de nube medido usando esta técnica
depende de la tasa de flujo usada. A una mayor tasa de flujo es mas dificil la
formacion de particulas grandes y su depositacion en el filtro; debido a que la tasa
de corte producida contribuye a la reduccidon del tamafo de las particulas. Entre
mas pequenas sean las particulas se requiere una mayor cantidad de sélidos para

tapar el filtro, y por lo tanto la medicién del punto de nube cambia.

Esta pruebas es aplicable tanto a los crudos vivos como a los crudos muertos a
bajas o altas presiones. La exactitud de la temperatura del punto de nube de esta

técnica depende de la exactitud en la medida de la presion.
1.3.4.4 Differencial Scanning Calorimetry (DSC). Es una técnica de analisis

térmico que mide la energia absorbida o emitida por una muestra en funcién de la

temperatura o el tiempo, una vez aparece el primer cristal de parafina. Esta
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basada en curvas de precipitacion, asignando el punto de nube como la
interseccion entre la tangente del punto maximo y una linea base (ASTM D4419-
96, 1998; Kok et al., 1996)%. Una vez se inicia la cristalizacién el calor incremental
es muy pequefio, por lo tanto hay que obtener una linea base estable y usar
muestras tan grandes como sea posible, sin distorsionar la sefial del DSC. Para
el DSC, las tasas de enfriamiento mas bajas necesarias para minimizar el super

enfriamiento también disminuyen los limites de deteccion de aparicién de la cera®.

1.3.4.5 Viscosidad. La medicion del punto de nube a través de cambios en la
viscosidad es una técnica usada por varios autores (Rgnningsen et al., 1991;
Erickson, Niesen, and Brown, 1993)°. Debido a la formacién de cristales en
suspension, el fluido desarrolla un comportamiento no newtoniano con la
temperatura. Los fluidos Newtonianos presentan un comportamiento exponencial
dependiente de la temperatura de tipo Arrhenius conocida como la ecuacion de
Andrade:

77=noe><p(§;j M

El punto de nube se detecta observando una desviacion en la linealidad de los

datos experimentales en una grafica Iny vs 1/T. La tendencia de la viscosidad

sobre la cantidad de sélidos en suspension diluida esta dada por la ecuacién de

Einstein:

n=n,{+25) @)

8 Jodo A. P. Coutinho “The Limitations of the Cloud Point Measurement Techniques and the Influence of the
Oil Composition on Its Detection” Petroleum Science and Technology, Taylor & Francis Group.

9 T.G. Monger-McClure, J.E Tackett, L.S. Merrill. “DeepStar Comparisons of Cloud Point Measurement &
Paraffin Prediction Methods” ;SPE 38774; octubre 1997.
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Se requiere una desviacion de 2.5% de la viscosidad del fluido Newtoniano para
detectar el comportamiento no-Newtoniano. Esto corresponde a una fraccion
masica de cristales del 1%. Este valor de solidos frecuentemente es suficiente
para hallar un punto de fluidez y no el punto de nube (Claudy y otros, 1993). La
viscosidad del punto de nube no puede detectarse dentro de la region diluida; sélo
cuando la fraccion en volumen de cristales es lo suficientemente grande para que
la viscosidad cambie de un aumento lineal a uno exponencial, la sefial sera lo

suficientemente grande para ser detectada.

1.3.4.6 Técnicas de resonancia acustica. Ruffier-Meray y otros, 1993
propusieron técnicas de resonancia acusticas para la determinacion de la
aparicion de una fase sodlida en los crudos. La sensibilidad de esta técnica
depende del cambio en la velocidad sénica debido a la transicion de la fase, y por
lo tanto es independiente de las caracteristicas visuales'®. Este método se
extendio al analisis de crudos vivos a altas presiones. Puede ser mas sensible que
la técnica del infrarrojo (FTIR) y aunque la interpretacion de la senal producida no
es confiable, las medidas parecen no ser reproducibles. Se requieren de grandes
fracciones de solido para que ocurra un cambio perceptible en la senal, debido al

pequefio tamarno de los cristales comparado con las longitudes de onda usadas.

1.3.4.7 Mediciones del punto de nube que utiliza la dispersion o absorcion
de luz. Muchas de las técnicas modernas de medicion del punto de nube utilizan
la absorcidn o dispersion de una parte del espectro de la luz o del infrarrojo. A

continuacion se presenta una breve descripcion de las técnicas mas usadas ©

e Cross-Polarization Microscopy (CPM). El principio de medicién de esta
técnica se basa en la capacidad de los cristales de parafina de girar el plano de
polarizacion de la luz polarizada transmitida'”. El limite de deteccion es un cristal

con un tamafio entre 0.5y 1 um que depende de la amplificacion usada.

0 F Brent Thomas y D. Brant Bennion. “ Develompent and evaluation of paraffin technology: Current Satatus”
SPE 50561 1999.
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El CPM es mas exacto que la técnica filter plugging, porque puede detectar
particulas con un tamafo similar pero solo necesita un cristal para realizar la
medicion. Esta técnica es sensible al espesor de la pelicula empleado (un volumen
de muestra muy pequefa puede no ser representativa). Aunque se uso
principalmente para bajas presiones, esta técnica se ha extendido a altas
presiones utilizando un microscopio de fase a alta presién (high-pressure

microscope stage).

e Medicion de la transmisién de luz. Con esta técnica se mide la variacion en
la transmisién de luz debido a la aparicidon de los cristales mientras la muestra se
enfria. Esta técnica parece mejorar los resultados sobre las técnicas de
inspeccion visual (Kruka, Cadena, y Largo, 1995), pero se requiere de una
cantidad importante de cristales para producir una reduccion perceptible en la luz
transmitida. Minimiza la incertidumbre asociada con las técnicas de inspeccion
visual. Hammami y Raines (1997) reportaron que encontraron diferencias del

orden de 10 K entre la transmision de luz y el CPM.

e Medicion de la atenuacion de la luz de la region cercana al infrarrojo (The
Near-Infra-Red (NIR) light attenuation). EI método NIR del inicio de la
precipitacion de la parafina se basa en la observacién de un incremento en la
absorcion de luz o atenuacion en la regidon cercana al infrarrojo al inicio de la
cristalizaciéon. Para determinar el punto de nube esta técnica utiliza la medicién de
la absorbancia o la trasmitancia de la luz incidente sobre la muestra a medida que
el crudo se enfria. Cuando aparecen los primeros cristales estos valores cambian
y se establece esta temperatura como el inicio de la cristalizacion de la parafina
(ver figura 8). Debido a su simplicidad, alta precision, y amplia aplicabilidad para
todos los tipos de fluidos y condiciones termodinamicas, la técnica de atenuacion
de luz NIR para el inicio de la cristalizacion de la parafina se prefiere respecto a

otros métodos®.
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Figura 8. Ejemplo de una prueba de punto de nube utilizando la técnica NIR.
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Fuente: Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267

e Fourier Transform Infrared (FTIR) Energy Scattering. El FTIR detecta el
punto de nube midiendo el incremento en la energia disipada asociada con la
solidificacion de la parafina. Se utilizan longitudes de onda en la regidon media del
infrarrojo entre los 4,000 y 650 cm™, debido a que esta regién del espectro
contiene algunas longitudes de onda donde la pequefia energia absorbida por los

hidrocarburos es Util para verificar la cristalizacion de la parafina.®

1.4 METODOS PARA DETERMNAR LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

La cantidad de parafina depositada bajo ciertas condiciones de flujo es un factor
clave en el momento de seleccionar las condiciones de flujo 6ptimas y la cantidad
y tipo de un modificador de cristal o inhibidor de parafinas. Debido a la variacion
topografica que existe en Colombia, se pueden presentar problemas de

taponamiento en oleoductos cuando se alcanza el punto de fluidez. En el
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yacimiento ocurre depositacion de parafina debido a la liberacion de livianos que
mantienen la parafina en solucién. Una tasa de produccion alta también puede
conllevar a la precipitacion de parafinas, ademas si estd acompanado de

liberacion de finos.

Algunos equipos permiten simular las condiciones de flujo y predecir en donde

alcanzara el punto de fluidez®. A continuacion se describen los mas usados:

1.4.1 Depositacion de la cera . La depositacion de la cera es una prueba que nos
permite observar la cantidad de parafina depositada en una muestra de crudo a
condiciones estaticas o dinamicas de flujo. La prueba de depositacion estatica del

crudo es principalmente una prueba de tipo cualitativo mas que cuantitativo.

1.4.1.1 Equipo dindmico de depositacion de cera o parafina. El equipo utilizado
(ver figura 9) es una adaptacion del aparato de filtracién dinamica de inicio de la
cristalizacién de la parafina (ver Figura 6). La depositacién de la parafina depende
de la historia térmica y mecanica del crudo, debido a que los cristales una vez
formados necesitan calentarse y mezclarse por encima del punto de nube para
ser disueltos. La depositacién de la parafina cuando el crudo es calentado sin
disolver todos los cristales es diferente a cuando la muestra es totalmente
restaurada. Un ejemplo de una prueba de depositacién de parafina se muestra en
la figura 10. Aunque este equipo no presenta filtro, para el ejemplo presentado, el
punto de nube es evidente a los 84 °F. El primer dato de depositacion de la
parafina, sin embargo es obtenido en este caso a los 52 °F . A esta temperatura el
enfriamiento se detiene y el flujo continua. EI aumento del AP es anotado en psi/hr

o dia, y esta relacionado a la tasa de depositacion de la parafina en el sistema.
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Figura 9. Equipo de depositacion dinamica de cera o parafina.
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Fuente : Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267

Figura 10. Ejemplo de una prueba de depositacion dinamica de la parafina.
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1.5.1.2 Equipo estatico de depositacion de parafina. El equipo es una
adaptacién de la técnica convencional de medicion semi-cuantitativas de cold

plate (o cold finger) para la depositacion de la parafina (ver figura 11).

Figura 11. Equipo de depositacidn estatica.

Fuente: Kosta J. Leontaritis “Cloud Point Wax Deposition Measurement Techniques” SPE 80267

La prueba de depositacion estatica de parafina o prueba de cold plate (CPT)
determina la cantidad de parafina que se deposita sobre un plato metalico de
peso conocido, sumergido dentro de una muestra de crudo que se mantiene a una

temperatura por encima de su punto de nube.

15 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DE LAS
PARAFINAS.

La formacién de depdsitos organicos que originalmente se encuentran disueltos en

el crudo, se debe al desequilibrio de de la solubilidad entre los componentes

parafinicos y el crudo. Los factores que podrian considerarse como los mas
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importantes para lograr el desequilibrio y consecuentemente la formacion de
depdsitos parafinicos son: la temperatura, pérdida de fracciones ligeras contenidas
en el crudo, transferencia de calor desde el crudo hacia la tuberia de produccion y
a la formacién adyacente, enfriamiento del crudo, superficie de contacto del crudo

y la presion.”

1.5.1 Temperatura. Se considera como el factor de mayor importancia, ya que la
cantidad de parafina que puede permanecer en solucidbn dependera de la
temperatura. Como la temperatura del crudo disminuye a medida que se acerca a
la superficie, en cualquier parte del sistema de produccién o yacimiento donde
exista una disminucion de temperatura por debajo del punto de nube, iniciara la
precipitacion y posterior depositacién. Los cristales de parafina requieren de un
agente que los agrupe para formar una pelicula que los separa del crudo. Este

agente con frecuencia es el asfalteno y/o finos de la formacion.

1.5.2 Pérdidas de fracciones ligeras contenidas en el crudo. La pérdida de
los constituyentes mas livianos en el crudo, reduce la cantidad de parafina que el
petréleo puede mantener en solucién a una temperatura especifica. Esto se debe
al hecho de que la reduccion en el volumen de estos componentes disminuye la
cantidad de solvente. La evaporacién de los constituyentes volatiles en el crudo
también tiende a disminuir la temperatura del petréleo, a causa de la energia
necesaria para la volatilizacion. Esto ocurre cuando los pozos presentan alto GOR,
ya que una produccion excesiva de gas ocasiona una gran pérdida de materiales

volatiles del crudo, presentando un alto enfriamiento.

1.5.3 Transferencia de calor desde el crudo a la tuberia de producciény a la
formacion adyacente. Si el crudo se desplaza lentamente o permanece estatico

en la tuberia, luego de cierto tiempo su temperatura se aproxima a la de la

M Sadeghazad, Sobhi G. Ali. “The prediction of cloud point temperature: In pure paraffin deposition”. SPE No
87293.
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formacion adyacente, que a su vez puede ser lo suficientemente baja como para

originar la depositacion de la parafina cuando se alcanza el punto de nube.

1.5.4 Peso molecular de las parafinas. A temperatura constante, mientras se
incrementa el peso molecular de la parafina, el punto de fusion también se
incrementa, conllevando a una disminucion de la solubilidad en los solventes y a
que la precipitacion sea mas facil. Por ejemplo si se tienen dos muestras con igual
cantidad de solvente e igual cantidad de soluto pero uno con peso molecular

mayor, precipitara primero la solucién de mayor peso molecular.

1.5.5 Presion. La solubilidad de la parafina en la solucién (aceite crudo)
disminuye mientras aumenta la presion sobre la solucion. Esto se debe a que las
fuerzas intermoleculares entre moléculas semejantes es mas fuerte que entre
moléculas diferentes. Las moléculas de parafinas presentan mayor fuerza

intermolecular, siendo mas dificil la separacién de éstas.

1.5.6 Naturaleza de la solucién. La naturaleza de la solucién, hace referencia a
la composicion fisica y quimica de la solucién. La composicién fisica indica la
cantidad y la presencia de materiales que hacen parte de la solucion como agua,

gas, parafina, materiales coloidales asfalténicos, arenas finas, sales y demas.

Existen indicios de que los finos de la formaciéon tales como arena y limo, a
menudo aceleran el proceso de precipitacion. Estos materiales suspendidos en el
crudo actuan como nucleo para la cohesion de las pequefios cristales de parafina
suspendidos en el crudo, convirtiéndolas en particulas mas grandes que tienden a

separarse mas facilmente del crudo.

1.5.8 Agua de formacion. Por ser inmiscible en el crudo, el agua no afecta la
solubilidad de la parafina. Sin embargo, se ha comprobado que en casos muy

problematicos con respecto a la depositacion de parafina, es bastante comun
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lograr la eliminacion del problema, cuando el pozo comienza a producir una
cantidad apreciable de agua. Es posible que la razén para ello sea que, por lo
general, las superficies de acero tienden a humectarse con agua, reduciendo asi
la tendencia de depositacién de la parafina. Aunque el agua ayuda a prevenir la
acumulacion de parafina en algunos pozos, otras dificultades presentes en la
produccion de agua con petréleo, compensan las ventajas que podrian obtenerse
al utilizar agua como medida correctiva para prevenir las depositaciones de

parafina.

1.5.9 Tipo y rugosidad de las superficies de la tuberia. Las parafinas se
adhieren fuertemente por adsorcion fisica practicamente a cualquier superficie
metalica rugosa que esté limpia, siempre y cuando la parafina en estado liquido se

haya puesto en contacto con dicha superficie.

1.6 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS

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

por corte'?

1.6.1 Difusidén Molecular. Es el mecanismo que prevalece para depositaciones en

tuberia, en pozos que mantienen la temperatura del crudo por encima de su punto

'2 L.R. Houchinand L.M, Hudson. The prediction, evaluation and treatment of formation damage caused by
organic deposition. SPE 13796
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de nube hasta que esta se alcanza mientras el crudo llega a la superficie. Se
presenta en la region de flujo laminar donde el crudo esta sometido a un
enfriamiento natural, existiendo un gradiente de temperatura. Cuando la
temperatura disminuye y alcanza la temperatura de equilibrio entre la fase sélida y
liquida, comienzan a precipitarse los cristales de parafina formando particulas

solidas.

1.6.2 Difusién Browniana. Cuando comienzan a precipitarse los cristales de
parafina, se genera un transporte lateral de estas particulas. Dependiendo de la
velocidad de enfriamiento y la velocidad de flujo, se forman pequefios cristales de
determinada forma, que se desplazan de forma aleatoria y forman depdsitos que
presentan un grado de consistencia especifico. Se explica en mas detalle en la

secion 1.7.

1.6.3 Difusién por esfuerzos de corte. El movimiento de pequefas particulas
suspendidas en un fluido en flujo laminar, tiende a seguir la direccion del fluido que
las rodea y a una velocidad media. Este movimiento ejerce una fuerza de arrastre
sobre la capa préxima, debido a la viscosidad del fluido. La dispersiéon por
esfuerzos de corte se presenta cuando grandes concentraciones de particulas,
producen multiples colisiones entre si, originando un transporte lateral neto y por

consiguiente una dispersion de particulas.

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

actua la dispersion por esfuerzos cortantes.

En el yacimiento el depdsito se produce por la disminucidn natural de la presién y
la pérdida de solubilidad de los componentes livianos en el crudo. Dependiendo

del tamafo de los cristales formados, se depositara sobre la superficie del poro, o
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continuaran suspendidas en el crudo, con un aumento en la viscosidad. Esto es

explicado en mayor detalle en la seccion 2.6.

1.7 CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS

Cuando se presentan las condiciones para la precipitacion de las parafinas, el
proceso de cristalizacibn comienza a partir de una estructura desordenada o
solucion diluida, seguida de tres procesos conocidos como: nucleacion,
crecimiento y aglomeracion.”> Cuando la energia del movimiento molecular se
incrementa, se generan aproximaciones entre los cristales que han iniciado su
formacion, agregandose posteriormente cadenas adyacentes alineadas. Las
moléculas de parafina contindan adhiriéndose hasta formar cristales ordenados.
Estos cristales forman nudcleos que alcanzan un tamafio critico y llegan a ser
estables, dando inicio a la fase de nucleacion. Una vez se forman los nucleos, y la
temperatura se mantiene cercana al punto de nube, las moléculas cercanas
precipitan sucesivamente sobre los sitios nucleados, formando parte de las
estructuras laminares crecientes. Este mecanismo es llamado proceso de
crecimiento. Los cristales generados se pueden depositar en forma de placas,
agujas, esférulas o mezcla de éstas, determinando fuerzas de absorcion y
propiedades de adhesion que mantienen el depdsito de parafina fijo sobre una

superficie.

Estos procesos se ven influenciados por la composicidon del crudo. La
caracterizacion quimica tiene como propésito determinar los componentes que
potencian la precipitacion de parafinas. La relacion del contenido de parafina y gas
disuelto en el crudo tienen un marcado efecto en la cristalizacion y velocidad de
depositacion de parafinas (Walton A.G., 1995; Warth A.H., 1956). La pérdida de

L Rodriguez , M. Castafieda. “Estudio de los fendmenos de cristalizacion de parafinas en el
comportamiento fluidodinamico de crudos parafinicos-fase1”.
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livianos o gases en el crudo acelera el proceso de cristalizacién, modificando los
procesos de nucleacidn, crecimiento y aglomeracién; por consiguiente, aumenta

el punto de nube, el punto de fluidez y altera el comportamiento reoldgico.

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

L. Rodriguez y M. Castaneda reportaron estudios sobre el efecto de la evolucién
de los cristales en el comportamiento reoldgico, y el efecto de la velocidad de
enfriamiento en el punto de nube y punto de fluidez. Realizaron un estudio en
muestras de crudo de varios campos Colombianos, empleando tres velocidades
de enfriamiento diferentes, concluyendo que para una velocidad de enfriamiento
mayor, el punto de nube y de fluidez también aumentan (ver tabla 6). Ademas,
observaron la estructura de los cristales desde su aparicion (punto de nube) y la
forma en que se agrupan cuando alcanza el punto de fluidez, presentando

diferentes formas y rangos de temperatura (ver figura 12).
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Tabla 6. Efecto de la velocidad de enfriamiento en algunas propiedades fisicas.

Crudo Punto de nube Punto de fluidez
V1 V2 V2

Cupiagua 324 296
Cusiana 316 316 319 293 295 296
Teikoku 343 369 356 306 306 309
Lizama 338 339 342 299 300 303
Suerte 296 296 296 276 276 276

Chaparrito 302 302 306 297 298 301
La Flora 302 303 305 298 299 302

Los Toros 305 306 308 291 292 294
Balcon 303 303 305 275 276 279

Cario Garza Norte 306 306 308 286 286 288
Trinidad 306 306 308 275 276 279
Carfo Garza Oeste 304 305 307 279 278 282

Fuente: L. Rodriguez . Estudio de los fendmenos de cristalizacion de parafinas en el comportamiento fluido

dinamico de crudos parafinicos-fase1.
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Figura 12. Esquematizacion de la formacién de cristales parafinicos en cuatro
campos diferentes.
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Fuente: L.Rodriguez Estudio de los fendmenos de cristalizacion de parafinas en el comportamiento fluido

dinamico de crudos parafinicos-fase1.
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2. GENERALIDADES DEL DANO A LA FORMACION

El dafio a la formacién es un problema que se presenta en varias operaciones de
campo debido a uno o varios mecanismos especificos de dafio. En este capitulo
se presentan los conceptos basicos del dafio a la formacién como soporte para un
estudio mas a fondo del dafo a la formacion por precipitacion de parafinas y para
tener en cuenta en aquellos casos en donde se presente dafo a la formacién por

multiples mecanismos.

Estos conceptos involucran la definicion, causas, mecanismos y meétodos de
reconocimiento del dafno a la formacion. Por ultimo se identifican aquellos que
tienen que ver con el dafo a la formacién por precipitacion de parafinas y aquellos
métodos de reconocimiento que pueden ser Utiles para la deteccion del dafo por

parafinas.

2.1 DEFINICION DEL DANO A LA FORMACION

El dafo a la formacién es la reduccién de la permeabilidad en la roca del
yacimiento que se puede presentar en cualquier etapa de desarrollo y/o
explotacion de un pozo, debido a mecanismos de interaccion entre el fluido

invasor con la roca y/o con los fluidos del yacimiento™.

" Jodie Lee Craft, A DICTIONARY OF PRETROLEUM TERMS, third edition, Petroleum Extension Service
division of continuing education the University of Texas at Austing, Texas 1983.



Segun Bennion (1999) define el dano a la formacién “The impairment of the
invisible, by the inevitable and uncontrollable, resulting in an indeterminate

reduction of the unquantifiable”

El dano a la formacion se presenta en las inmediaciones del pozo y su radio de
invasion depende de las caracteristicas de la formacion. Hay que diferenciar entre
la profundidad del dafio y el radio de dafo. El radio de dafio (sin corregir), es la
distancia medida desde el centro del pozo. La profundidad de dafo se mide a
partir de la cara del pozo. Esta zona puede tener una permeabilidad menor que el
resto del yacimiento que actua como un factor de dafo (S), cuyo efecto es
ocasionar una caida de presion adicional (APs) proporcional a la tasa de

produccion (ver figura 13).

Figura 13. Efecto del dafno en un pozo con factor de dafo positivo
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Fuente: Apuntes de Pruebas de Presiones, Samuel Fernando Mufoz.

La caida de presion a través de la zona alterada (APs) es la diferencia entre la

presion actual del pozo fluyendo, y la que presentaria si no existiese el dano.
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El efecto del dafio se cuantifica mediante la variable adimensional llamada factor

de dafo (S), definida en unidades de campo como:

S= LAPs
141,2qBu

(3)
Se considera que el efecto del dafio se debe a una zona dafiada de radio rs y de
permeabilidad reducida ks. EI radio medido desde el centro del pozo puede ser
estimado mediante registros como microlaterolog o el perfil de proximidad. El dafo
a la formacién se determina mediante ensayos, pero de no tener los datos
precisos se puede estimar mediante la relacion de permeabilidades y radios del

skin y la formacion.

K r-skin
° :[Kskin B ]In(?j (4)

Donde:

- k : Permeabilidad media de la formacion.
- kskin :Permeabilidad media de la zona afectada por el dafo (skin)
- rsxin - Radio de dafo.

- ry : Radio del pozo

Como se trata de relaciones, la ecuacion es independiente de las unidades que se
utilicen, siempre y cuando sean las mismas. De esta ecuacion se puede observar
que la permeabilidad ks de la zona dafiada, puede ser mayor o menor que la del
yacimiento. En caso de ser mayor, como es el caso de las practicas de
estimulacién o acidificacion, el valor del factor de dafio es negativo; aunque
raramente menor que -5, en cambio los valores positivos pueden alcanzar un

valor en la practica hasta 20 (ver tabla 7).
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Tabla 7. Valores de S y condiciones del pozo.

Valoresde S | CONDICION DEL POZO

>10 Altamente dafiado
0<S<10 Dafiado
0 Sin dafio
-3<S<-1 Acidificado
-4<S-2 Fracturado
<-5 Fractura masiva

Fuente: Curso Depdsitos Organicos Prevencion y control M.Sc Luis Felipe Carrillo M.

Existen algunos problemas en la disminuciéon de la produccién de un pozo,
ocasionado por problemas mecanicos, que no estan asociados a problemas en la

formacion (dafio), denominados pseudoskin.

Pseudos-skin y configuracion del pozo. El pseudo-skins remanente después
de la terminacién pueden ser atribuidos directamente el pozo. No todos estos
tienen que ver con el dafno verdadero, pueden tener origen mecanico o fisico.
Siempre se encuentran pseudoskins negativos en pozos desviados; el alejamiento

negativo es funcién del angulo de desviacién del pozo y de la dureza de la roca.

Pseudoskins y condiciones de produccién. Las condiciones dadas por el
caudal y el angulo de desviacidon pueden inducir a caidas de presion adicionales o
pseudoskins. Si se pone al pozo a producir a elevado caudal se puede originar
flujo turbulento en la formacién. El correspondiente pseudoskin positivo es
proporcional al caudal de flujo por encima de un minimo dado. Por debajo de este
valor critico, no existe el pseudos-skin puesto que no hay desgaste mecanico en la

cara de la arena producido por la tasa de flujo. La inevitable variacion del diametro
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del pozo durante la perforacion, puede modificar progresivamente el flujo de
laminar a turbulento y crear un pseudoskin que se suma al dafo real de la
formacion.

Si se perfora a altas velocidades de penetracion puede causar que la presion en
las inmediaciones del pozo caiga por debajo del punto de burbuja de los
hidrocarburos, y asi crearse un pseudoskin positivo como consecuencia del
bloqueo producido por el gas. De la misma manera, si se produce gas condensado
por debajo del punto de rocio, resultan liquidos emergiendo alrededor de las
inmediaciones del pozo, alterando el flujo. Ambos fendmenos son efectos de la

permeabilidad relativa.

Otros Pseudodafios. Otras causas en la disminucion de la produccion son:

1- Colapso del tubing.

2- Pobre aislamiento entre zonas productoras como resultado de una pobre
cementacion. Por ejemplo, la invasion de petroleo en una capa de gas, reduce
sustancialmente la permeabilidad relativa del gas (oil block). La mezcla de dos
hidrocarburos distintos puede producir la precipitacion de asfaltenos, resinas vy
parafinas. La invasion de agua en una capa de petréleo reduce sustancialmente la
permeabilidad relativa del agua (water block), creando emulsiones y serios
problemas con las arcillas. Los tratamientos de estimulacion, tanto en el caso de la
acidificacion de la matriz como en el caso del fracturamiento hidraulico, pueden
causar dafios severos en pozos mal cementados, hasta el punto de tener que

llegar a abandonar el pozo.
3- Disefo del sistema de Gas-Lift inadecuado; El diametro del tubing pequenio;

una presion de operacién de Gas-Lift inadecuada; un mal disefio del sistema de

valvulas; una contrapresion en superficie demasiado elevada.
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2.2 PROCESOS PARTICULARES EN EL MEDIO POROSO

En el medio poroso se presentan procesos fisicoquimicos, quimicos,
hidrodinamicos y mecanicos, generados por la reaccion entre el fluido invasor
(lodo, fluido de fracturamiento, salmuera, acidos, agua de inyeccion, polimeros
etc.) con el yacimiento, que frecuentemente conllevan a la movilizacion,
generacion, migracion y depositacion de particulas finas, precipitaciéon de material
organico e inorganico, entre otros, los cuales causan dafio a la formacion'. El
medio poroso presenta una configuracion y distribucién de la red poral de diversas
formas irregulares, dependientes de factores como el ambiente de depositacion,
presion de confinamiento, tamafio de particulas, tipo de cemento etc. Los lugares
donde se pueden depositar las diferentes particulas Son la superficie del poro y/o

la garganta del poro (ver figura 14).

Figura 14. Partes del medio poroso.

Superficie del poro

—

Garganta del poro

Fuente: Reservoir formation Damage, Faruk Civan

Alli se encuentran particulas de arcillas y minerales adheridos a la superficie del

poro, que pueden ser liberados y movilizados a través del medio poroso junto con

'® CIVAN FARUK, “Reservoir formation Damage” University of Oklahoma.
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la presencia de crudo y agua. Las particulas finas presentes estan principalmente
debido a:

1. Lainvasion de particulas externas contenidas en el fluido invasor.

2. La movilizacion in situ de particulas debido a la incompatibilidad de fluidos

inyectados en el medio poroso y/o interacciones roca-fluido.

3. La generacion de particulas por reacciones quimicas, y precipitacion organica

e inorganica.

4. La deformacién de la roca durante la compresién y dilatacion de la formacion,

debido a la compresibilidad de la roca del yacimiento.

Algunas de estas particulas se depositan, se liberan y fluyen a través del medio
poroso, bloqueando eventualmente los canales de flujo causando una disminucion
en la tasa de produccion. Otras particulas permanecen en la superficie bajo ciertas
condiciones de flujo. Estas particulas migran debido a 4 mecanismos basicos:
difusién, adsorcion, sedimentacion y fuerza hidrodinamica. El transporte esta
influenciado por fuerzas moleculares, interacciones electrocinéticas, tension

superficial, presion del fluido, friccion y gravedad.

Para consideraciones en balance de masa, la cantidad neta de particulas

depositadas en el medio poroso es expresada como:

Cantidad neta Cantidad neta
Cantidad instantanea Cantidad inicial de particulas de particulas

de particulas en la de particulas en depositadas en depositadas en
matriz porosa la matriz porosa la superficie del la garganta del
noro Doro

Siendo la cantidad neta de particulas igual a las particulas depositadas menos las

particulas liberadas. Teniendo en cuenta el lugar donde se presenten los
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procesos, estos se clasifican en internos y externos (ver figura 15). Los procesos
externos ocurren en las cercanias de la garganta del poro, mientras que los
procesos internos ocurren dentro del medio poroso. A su vez, los procesos dentro

del medio poroso se subdividen en tres grupos'”:

1.  Procesos en la superficie del poro:

a. Depositacion.

Remocion.
2. Procesos en la garganta del poro:

a. Taponamiento o bloqueo.

Desbloqueo.
3. Procesos en el volumen del poro.
Formacion in situ de la torta.

Erosion in situ de la torta.

Migracion.

o o T o

Generacion y desgaste (reacciones quimicas, deformacion y compresion de
la roca, liberacién de particulas finas por disolucion quimica del cemento,
coagulacién/desintegracion).

e. Transporte o intercambio en la interfase.
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Figura 15. Procesos internos y externos en el medio poroso.

Taponamiento de la garganta de poro.

Movilizacién hidrodinamica

Formacion de torta interna y externa por particulas
pequefas.

Depositacion en la superficie. Formacion de torta externa por particulas grandes.

Fuente: Reservoir formation Damage, Faruk Civan
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Cuando las particulas llegan a la garganta del poro, se agrupan de forma
diferente, generando un tipo de bloqueo especifico (ver figura 16). Esto depende
del tipo y tamafno de particulas presentes mineralogia y morfologia de la roca.
Cuando las particulas contenidas en el fluido invasor entran en contacto en el
medio poroso, se puede presentar en forma combinada los procesos internos vy

mecanismos de bloqueo en la red poral (ver figura17).

Figura 16. Mecanismos de bloqueo de la garganta de poro.
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Fuente: Reservoir formation Damage, Faruk Civan
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Figura 17. Procesos particulares en el medio poroso.
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Fuente: Reservoir formation Damage, Faruk Civan

Grano de arena

Todos estos procesos ocurren bajo ciertas condiciones de flujo y estan
influenciados por varios tipos de fuerzas. Es importante tener en cuenta que la
presencia de finos suspendidos en crudos parafinicos, actian como nucleo una
vez la parafina precipita. En la seccion 2.6 se presenta en mas detalle los

procesos de precipitacion y depositacion de parafina en el yacimiento.
A continuacion se presentan los diferentes tipos de fuerzas que actuan sobre las

particulas, los cuales estan relacionados con la liberacién, adhesion y transporte

de particulas.
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2.2.1 Fuerzas que actuan sobre las particulas. Sobre las particulas suspendidas
actuan varios tipos de fuerzas, que dependen de la morfologia y naturaleza de la
particula. Eves clasifico estas fuerzas en tres categorias: (a) fuerzas relacionadas
a los mecanismos de transporte, (b) fuerzas relacionadas a los mecanismos de

adhesion, (c) fuerzas relacionadas a los mecanismos de liberacion.

2.2.1.1 Fuerzas relacionadas a los mecanismos de transporte. Son aquellas
fuerzas que permiten el flujo o transporte de particulas en el medio poroso y

dependen del tamano y densidad de la particula. Estas fuerzas son:

- Fuerza inercial. La fuerza inercial sobre una particula tiende a mantener el

movimiento de la particula en una direccion.

- Fuerza gravitacional. Las particulas tienden a moverse en direccion de la
gravedad de acuerdo a la ley de Stock, como un resultado de la diferencia de
densidades entre la particula y el fluido. Esta fuerza actua hacia arriba cuando las
particulas son mas ligeras, y hacia abajo cuando las particulas son mas pesadas,

tendiendo a depositarse.

- Fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga es generada por aceleracion externa,

como es el caso en el que se presentan altas tasas de flujo.

- Fuerzas de difusion Browniana. El tamafo de las particulas juega un papel
importante en los procesos de transporte y liberacion de particulas. Las particulas
con un diametro menor a 1 pm (particulas brownianas), tienden a moverse
irregularmente dentro de un liquido y a dispersarse aleatoreamente. Para

particulas no Brownianas el transporte se ve afectado por fuerzas hidrodinamicas.

- Fuerza hidrodinamica. Las fuerzas hidrodinamicas estan influenciadas por las

fuerzas de corte y la presion ejercida por el fluido. Eves explico que durante el flujo
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de fluidos se puede formar alrededor de las particulas un flujo secundario, El cual
puede generar fuerzas hidraulicas desbalanceadas que actian sobre las

particulas, generando un movimiento adicional.

2.2.1.2 Fuerzas relacionadas a los mecanismos de adhesion. Estas fuerzas
actuan sobre las particulas cuando ellas estan a menos de 1 um de distancia de

la superficie de los granos.

- Fuerzas de Van der Waals. Estas son fuerzas atractivas debido a las ondas
electromagnéticas generadas por las caracteristicas electronicas de los atomos y

moléculas, entre la superficie del poro y las particulas a su alrededor.

- Fuerzas hidrodindmicas de friccion-arrastre. Las particulas que se aproximan
a la superficie del poro, experimentan una resistencia al flujo, debido a que deben
desplazar radialmente el liquido que esta sobre la superficie del poro, mientras se

aproxima a la superficie.

2.2.1.3 Fuerzas relacionadas a los mecanismos de liberacion. Son aquellas
fuerzas que actuan sobre las particulas del medio poroso y generan el proceso de
liberacion de particulas. Entre estas encontramos la fuerza de corte,

electrostaticas, y fuerzas repulsivas.

- Fuerza de corte. Esta es la fuerza de friccion o arrastre generada por el flujo del
fluido a una tasa determinada. Si se tiene una baja velocidad del fluido, no existira
ninguna liberacion o desprendimiento de particulas de la superficie del poro. A
medida que la velocidad de flujo se incrementa, aumentara la probabilidad de
liberacion de las particulas. En algunas ocasiones, con altas tasas de flujo se
presenta liberacion y arrastre de particulas, lo cual genera taponamiento o
restriccion del flujo corriente arriba. La fuerza de corte minima requerida para que

ocurra desprendimiento de particulas se conoce como velocidad de corte o tasa
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de corte critica. Este es un parametro importante usado en laboratorio para
obtener una tasa de flujo de inyeccion o de produccién de petréleo adecuada, que
minimice o evite la liberacion de finos, en casos donde la formacion sea
inconsolidada, o presente minerales de arcilla con alto potencial de liberacion de

finos, por ejemplo la caolinita o la illita.

- Fuerza electrostatica de doble capa. Estas fuerzas son creadas debido a las
condiciones ionicas medidas por el pH y la fuerza iénica. Cuando la superficie de
las particulas y la de los granos llevan cargas electrostaticas de igual signo, éstas

se repelen unas a otras, induciendo un movimiento de particulas.

- Fuerza repulsiva de Born. Esta fuerza es generada como resultado de la
superposicion de la nube de electrones. La movilizacidén y retencion de particulas
finas en el medio poroso son gobernadas por varias de estas fuerzas entre

particulas, fluidos y paredes del poro.

Segun Herzig, la friccion y arrastre hidrodinamico predomina en particulas
mayores a 30 um. Para particulas mas pequefias, predominan fuerzas de Van der
Waals y fuerzas eléctricas. Las fuerzas de enlace quimico hacen una contribucion

adicional a particulas menores a 0,1 micras.

En el planteamiento de modelos matematicos, es importante tener en cuenta estas
fuerzas que actuan en el medio poroso. Las fuerzas inerciales casi siempre son
insignificantes, excepto en regiones cercanas a la cara del pozo de algunas
formaciones fracturadas. Las fuerzas de presibn y de friccion son
aproximadamente proporcionales a la tasa de flujo, mientras que las fuerzas

capilares y gravitacionales no.
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2.3 CAUSAS DE DANO A LA FORMACION

El dafo a la formacion se presenta durante cualquiera de las etapas de desarrollo
de un pozo y explotacion del yacimiento. Cada operacion presenta un mecanismo
especifico de generacién de dafio, el cuan se discutira en una seccion posterior.
En este trabajo mencionaremos algunas caracteristicas generales presentadas en
cada operacion, haciendo énfasis en aquellas operaciones en donde se pueda

presentar dafio a la formacion por precipitacion de parafinas.

2.3.1 Perforacion. Desde que se inicia el proceso de perforacién, el lodo de
perforacion entra en contacto con la formacién, alterando las condiciones de
equilibrio en la formacion debido principalmente a la invasion del filtrado de lodo, y
el acompanamiento de la invasion y migracion de finos. Este proceso esta limitado
segun las caracteristicas de la torta que se forme en la cara de la formacién. La
intrusion y depositacion de estas particulas moviles, conducen al bloqueo de las

gargantas del poro, las cuales conllevan a una reduccion en la permeabilidad’®.

2.3.2 Cementacion. El principal objetivo de la cementacion es aislar el casing de
la cara de la formacion, con un anillo de cemento impermeable, fuerte y
compacto'’. En este proceso se remueve la torta empleando herramientas que
operan con regimenes de flujo turbulentos. Si el cemento no tiene las propiedades
adecuadas para reducir las pérdidas de fluidos, la formacion queda desprotegida a
la invasion de filtrado, que se ve incrementada por las elevadas presiones de
trabajo durante la cementacion. Los filtrados de lechadas con alto pH, son
particularmente dafinos en formaciones arcillosas; adicionalmente al entrar en

contacto con agua de formacién con alto contenido de calcio, ocasiona provoca

'® D. Brant Bennion, f. Brent Thomas and Douglas W. Bennion.: “Effective Laboratory Core Flood Tests To
Evaluate And Minimize Formation Damage In Horizontal Wells” Hycal Energy Research laboratories Ltd.
7 M.1. Carlos Islas Silva, “Manual de estimulacién matricial de pozos petroleros” Colegio de Ingenieros
Petroleros de México.
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precipitacion de escamas. A continuacion se presenta los procesos mas criticos

generados por esta operacion.

2.3.2.1 Lechada de cemento. El tamafo desordenado de los granos que
conforman el cemento, junto con el uso de agentes de deshidratacion, resultan en
una limitada filtracion de sdlidos vy filtrado provenientes de la lechada de cemento.

Sin embargo, se puede reducir la permeabilidad cuando:

1- Un pH del filtrado relativamente alto, afecta a los minerales arcillosos de la
formacion. Los iones Ca'’ liberados por las particulas de cemento, son
intercambiados rapidamente por las arcillas en las inmediaciones del pozo. Esto
genera una modificacién de las propiedades del filtrado del cemento, no solo
perdiendo su capacidad como estabilizador, sino que lo convierte en un agente

desestabilizador.

2- El filtrado del cemento que entra en contacto con el agua connata de la
formacion, que contiene grandes cantidades de Ca™, provoca la precipitacion de

carbonatos o silicatos calcicos hidratados.

3- Las lechadas sobre-dispersadas presentan una rapida separacion de particulas
de cemento en el fondo y de agua en el tope de la columna de cemento. Como
resultado hay una gran invasion de agua libre que puede provocar bloqueo por

agua.

2.3.2.2 Compresion del cemento. La etapa de compresion del cemento produce
dafos severos en arenas no consolidadas durante la cementacidén secundaria.

Este fendbmeno no se ha podido explicar, pero es evidente en el well testing.

Aparentemente, las altas presiones de compresion del cemento durante la

cementacion secundaria, tendrian que ver con el fracturamiento de la roca y la
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invasion de la lechada. Estudios en laboratorio han demostrado que el contenido
de KCI en los espaciadores o lechadas de cemento, ayuda a minimizar el dafo a
la formacion en operaciones de cementacion, siempre y cuando se cuente con una

torta delgada y de baja permeabilidad'®.

2.3.3 Completamiento y estimulacion. Durante la terminacién del pozo se llevan
a cabo varias operaciones como control, recementaciones, limpieza del pozo o
canoneo, en donde puede ocurrir dafio a la formacién. A continuacion se

presentan los problemas encontrados en algunas operaciones:

2.3.3.1 Empaquetamiento con grava (Gravel Pack). Cuando se usa
empaquetamiento con grava, el control de la caida de presion a través de las
perforaciones ayuda a minimizar el dafio a la formacion'®. La mayor parte de los

dafios ocasionados con este método tienen que ver con:

- Canoneo y espacios entre el casing y tubing sin arena.

- Gravel pack contaminado por particulas de la formacion.

- Grasas, pinturas y residuos de polimeros entre la formacion y el gravel pack.

- Inadecuada seleccion del tamano de la arena para el empaquetamiento,
provocando invasion de finos de la formacién durante la produccion.

- Filtros con ranuras de mallado grande, que no retienen la grava o demasiado
reducidos que generan taponamiento.

- Movimiento de arcillas con altos caudales, que entran en el pozo y taponan las
gargantas del poro.

- Excesivos caudales que producen derrumbes.

"®R.R. Jones and R.B Carpenter, ARCO Oil & Gas Co. A study of formation damage potential during
cementing operations. SPE 2277

19 L,R, Houchin and D.D, Dunlap. “Formation Damage During Gravel-Pack Completions” SPE 17166
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2.3.3.2 Cafoneo. En esta operacion se puede ocasionar pseudo dano, debido una
penetracidon parcial, causado por una mala seleccion de la carga y diametro del
canon utilizado. A mayor cantidad de tiros por pie, hay mas canales de flujo, la
cantidad de carga a utilizar sera menor, por tanto menor penetracion. El caioneo
produce inevitablemente una regién compactada alrededor de la fractura generada
(ver figura 18); sin embargo, el objetivo debe estar dirigido hacia las zonas mas
estables de la formacion, donde los esfuerzos de las rocas son mayores, de esta
forma producir una menor compactacion. La permeabilidad de esta zona puede
estar entre el 10 y el 25 % de la permeabilidad original y la reduccion en la
productividad estara alrededor del 20 % si no se ha inducido un dafio significativo
durante la perforacion. Ademas, la permeabilidad toma valores mas bajos debido a

la presencia de fluidos de cafioneo sucios?.

Otros factores que tienden a reducir la productividad son:

- Compactacion de la roca alrededor de la zona cafoneada con la consecuente
reduccién en la permeabilidad local.

- La sobrepresion introduce ripios de perforacion en la formacion.

- Inadecuada seleccion de la geometria. Se prefiere baja penetracién pero con
gran diametro en formaciones blandas, mientras que es conveniente elegir
pequefos diametros y gran profundidad en formaciones duras.

- Inadecuada eleccién de la presién diferencial. Presiones insuficientes pueden no
dar el resultado esperado, presiones excesivas pueden fundir la roca en las
inmediaciones de las peforaciones, generando una region totalmente

impermeable®.

2 Documento presentado por Marcelo Gustavo Carrion; Dafio a la formacion;
http://www.monografias.com/trabajos15/danio-formacion/danio-formacion.shtml.
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Figura 18. Esquema de un corazén canoneado mostrando las zonas de dafio.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.

2.3.3.3 Acidificacion. Aunque la acidificacion de la matriz se usa ampliamente
como una técnica de estimulacion para remover el dafio cercano a la cara del
pozo, frecuentemente esto es causa de dano a la formacion cuando se realiza un
disefio inapropiado, generando precipitacion de productos secundarios y
taponamiento de la formacién. Ademas, los fluidos de estimulacion llevan aditivos
que pueden alterar la mojabilidad de la roca, crear emulsiones y reaccionar con el
aceite del yacimiento para formar lodos asfalticos, desconsolidacién de la roca y

causar precipitaciones indeseables (organicos e inorganicos).

Bajo ciertas condiciones de yacimiento, el HCl puede reaccionar con algunas
arcillas generando migracion de finos y aumentando el potencial de dafo en

formaciones susceptibles a este?”.

2.3.3.4 Fracturamiento. Esta técnica involucra la inyeccion de un fluido de

fracturamiento, en un objetivo de la zona productora bajo altas presiones para

2 Bryant, Steven L., Buller, David C. “Formation Damage From Acid Treatments.” SPE 17597
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reabrir las fracturas naturales existentes y/o crear nuevas fracturas. Las fracturas
inducidas por estos procesos, se pueden extender desde la cara del pozo hasta
una determinada longitud, esto debido al continuo bombeo del fluido de
fracturamiento (ver figura 19). Tales fracturas se deben mantener abiertas con
materiales especiales para prevenir el cierre de la fractura cuando el pozo se

encuentra produciendo.

Figura 19. Zona invadida por el fluido de fracturamiento.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.

Se han desarrollado varios tipos de fluidos para aplicaciones en fracturamiento
hidraulico para diferentes condiciones de yacimiento (las cuales varian desde
condiciones estandar a baja temperatura, o alta presién). Una vez se ha realizado
el fracturamiento, se puede presentar precipitacion de parafinas presentes en el
crudo a causa de la diferencia de temperatura entre el fluido de inyeccion y el de
formacion. Ademas, el fluido de fracturamiento también puede formar una torta

que puede incidir en el dafio a la formacion?® %,

2 Wang, J.K., Princeton U. “Filter-Cake Formation of Fracturing Fluids.” SPE 25207
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2.3.4 Workover. El dano a la formacion también se puede presentar durante las
operaciones de mantenimiento del pozo, a continuacion se presentan alguna de

estas operaciones.

2.3.4.1 Limpieza. Para remover precipitados como parafinas y asfaltenos
normalmente se usan solventes y productos quimicos. Estos fluidos se circulan y
entran en contacto con la zona productora, alterando las condiciones de

mojabilidad de la roca y/o generar dafios por incompatibilidad de fluidos.

2.3.4.2 Salmueras. El dafio a la formacion causado por la invasion de filtrado
proveniente de salmueras se debe principalmente a los aditivos utilizados. Entre
estos podemos encontrar los inhibidores de corrosion, si son seleccionados
inadecuadamente pueden llegar a alterar la mojabilidad de la formacién y reducir

significativamente la permeabilidad de la formaciéon®*.

2.3.5 Recuperacion secundaria. En operaciones de recuperacion secundaria se
pueden presentar alteraciones en la formacion a causa de las reacciones entre el
fluido inyector (agua, polimeros, quimicos, gas) con los fluidos presentes en la

formacion o con la roca afectando la productividad o inyectividad de los pozos.

El uso de altas tasas de inyeccion durante procesos de recuperacion secundaria
con surfactantes y polimeros puede incrementar el arrastre hidrodinamico,
conduciendo a la movilizacién y migracion de finos, ocasionando una restriccion
en el flujo 6 una reduccién de la permeabilidad. A continuacion se presenta los
principales problemas presentes durante los procesos de recuperacion por

inyeccion de fluidos.

B Volk, L.J, Gall, B.L., Raible, C.J., Carroll, H.B., A Method for Evaluation of Formation Damage Due to
Fracturing Fluids. SPE 11638
u Potter, G.F Formation Damage of Brine Corrosion Inhibitors. SPE 12495.
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2.3.5.1 Inyeccion de agua. La mayoria de problemas presentes debido a la
inyeccion de agua son®:

v’ Invasion de solidos suspendidos y posterior taponamiento.

v’ Perturbacion in-situ de las arcillas.

v Incompatibilidad del agua inyectada con los fluidos de la formacion.

v Taponamiento por formacion de coloides.

v’ Alteracion de la mojabilidad en la superficie activa de la roca debido a

contaminantes presentes.

v’ Disminucion en la inyectividad debido a sélidos suspendidos. (arcillas,

escamas, aceite y bacterias).
v Taponamiento de los canales de flujo por productos de corrosion.

v Migracion de arcillas y/o finos y posterior taponamiento.

Cuando se tienen sélidos suspendidos en el agua de inyeccion se presentan dos
mecanismos basicos de dafo; depositacion de particulas y formacién de puentes

de particulas a través de la garganta del poro®.

2.3.5.2 Inyeccién de gas. En el mantenimiento de la presion, la formacion se
puede taponar por lubricantes del compresor, los cuales pueden alterar la

mojabilidad.

2.3.5.3 Inyeccion de Vapor. En operaciones de recuperacion térmica, el contacto
de vapor con alto pH genera efluentes (condensados) con los minerales de la

formacion induciendo migracion de finos e hinchamiento de arcillas.

% Mecanismos de dafio de formacion y acidificacién matricial en areniscas parte | (nUmero de inventario del
Centro de Estudios de Ingenieria de Petréleos 100 10 50 101 1).

% c. Roque, G. Chauveteau, M. Renard, G. Thibault, M. Bouteca. Mechanisms of Formation Damage by
Retention of Particles Suspended in Injection Water.” SPE 30110
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2.3.5.3 Inyeccién de CO2. Durante la inyeccion de CO, a alta presion, se
favorece la disolucion de carbonatos de calcio o magnesio. Sin embargo, el dafio
en la formacién puede ocurrir, si los iones de Ca** migran a regiones de baja
presion del yacimiento donde el CO; se libera de la solucion para promover la

precipitacion de CaCOs.

El dafio a la formacion en cada operacion puede tener diferentes potenciales de
dafio y en algunos casos puede ser mas severo que en otros. Ademas, predomina
un tipo de dafo especifico, como por ejemplo en la perforacion predomina el
taponamiento por sélidos suspendidos en el lodo y el hinchamiento de arcillas para
formaciones con contenido de arcillas. En la tabla 8, se muestra la escala de
severidad de dafo a la formacion en varias etapas de desarrollo del pozo y

explotacion del yacimiento.
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Tabla 8. Escala de severidad de dafio a la formacion en varias etapas de
desarrollo del pozo y explotacion del yacimiento.

EXPLOTACION DEL YACIMIENTO

DESARROLLO DEL POZO

TIPO DE PORBLEMA

PERFORACION SUPPLEMENT
COMPL WORKOVE ESTIMULA PRODUCCIO
Y AL FLUID

ET. R CION N PRIMARIA
CEMENTACION INJECTION

TAPONAMIENOT POR
SOLIDOS DE LODO

* %X % %

* %

* *x k

* %k % %

MIGRACION DE FINOS

* %k k

* k k%

* k%

* Kk Kk %k

* k k

* k %k %

HINCHAMIENOT DE
ARCILLAS

* ok ok Kk

* %

* Kk ok

* ok ok Kk

* *

BLOQUEO POR
EMULSION/AGUA

* % *

* % % %

* %

* %X kx %

* %k % %

ALTERACION DE LA
MOJABILIDAD

* %

* % %

* % %

* k k%

* k% %

PERMEABILIDAD
RELATIVA REDUCIDA

* kK

* k k

* ok ok Kk

* k ok

* *

ESCAMAS ORGANICAS

* k%

* k k%

* k k%

ESCAMAS INORGANICAS

* %

* % %

* k k%

* k k%

* % %

TAPONAMIENTO
PARTICULAR INYECTADO

* k k%

* k%

* k%

* k k%

PRECIPITACION
SECUNDARIA DE
MINERALES

* k% %

* % %

TAPONAMIENTO POR
BACTERIAS.

* %

* %

* %

* %

* k k%

ARENAMIENTO.

* % %

* k k%

* k%

* %

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.
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2.4 MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION

El primer paso hacia una prevencién y control satisfactorio del dafio a la formacién
es entender los mecanismos que generan dicho dafo. Estos mecanismos
comprenden varios procesos en los que estan involucrados caracteristicas de los
fluidos invasores, fluidos presentes en la formacién, la mineralogia y morfologia
de la roca. En esta seccion, se presenta una breve descripcién acerca del grado y
tipo de sensibilidad al dafio a la formacién y clasificacién de los mecanismos de
dafio a la formacion. Aunque la probabilidad de dafio a la formacion en la region
cercana a la cara del pozo puede variar en cada operacion, se ha reconocido que
la mayor causa de dafo a la formacién es por taponamiento del poro ya sea por

acumulacion de finos, particulas sélidas, precipitacion de organicos e inorganicos.

2.4.1 Grado de dafio a la formacién. Dependiendo de la sensibilidad del
yacimiento se puede presentar un valor determinado de este, la sensibilidad del
yacimiento es funcion de la composicion del fluido y a la sensibilidad de los
minerales que forman la roca®’. A continuacién se presentan los factores mas

importantes que influyen en el dafio:

2.4.1.1 Composicion mineraldgica y quimica. El tipo de mineral presente en la
roca influye en el dafo debido a la facilidad de liberacion de finos que tienen
algunos minerales o la tendencia al hinchamiento de las arcillas. Estos minerales
presentes en la formacion varian en porcentaje y distribucion en la roca (ver tabla
9).

7 Jude O. Amaefule, David G. Kersey. Advances in formation damage assessment and control strategies.
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Tabla 9. Mineralogia de la formacion.

Cuarzo 50-60 %
K-Feldespato 0-12%
Magnetita 1-8%
Arcilla

Smectita 70-88%

Clorita 4-20% 9-17%

llita 2-5%

Kaolinita 1-9%

Fuente: Curso de depdsitos Organicos

2.4.1.2 Abundancia y tipo del mineral. La presencia de grandes cantidades de
minerales afectan el grado de sensibilidad al dafio a la formacion. Por ejemplo, si
existen grandes cantidades de minerales de arcilla altamente sensibles al agua
como la esmectita (o montmorillonita), el daino sera mayor en una formacion con
mayor porcentaje de esta. Si la formacidén contiene illita o kaolinita tendra una
mayor tendencia a presentar migracién de finos, agravandose si la garganta del

poro es de gran tamano.

2.4.1.3 Tamano del mineral. Los fluidos que entran en contacto con la formacion
reaccionan con la superficie del mineral. Por lo tanto, los minerales con area
superficial grande en relacion a su volumen tienen un alto potencial de reaccionar
con fluidos incompatibles. Ademas, también incrementan el potencial de
movimiento de granos, debido a que existe un mayor numero de particulas sobre
la superficie que pueden liberarsen. Los minerales presentes en la arcilla tienen

generalmente un tamafno menor a 4 micrones, y cuentan con un area superficial
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muy grande en relacion a su volumen, y consecuentemente se puede incrementar
el dafio en la formacion por liberacion de particulas y posterior taponamiento de
los canales de flujo. Este parametro se explica en mas detalle cuando se hable
sobre el mecanismo por incompatibilidad roca-fluido (ver seccion 2.4.2.2), en

donde interactuan los minerales de la formacion, con los fluidos.

2.4.1.4 Morfologia del mineral. El area superficial en relacién a su volumen es
funcién de la forma del grano. Los minerales con formas laminares, esquistosas,
aciculares o filiformes (por ejemplo minerales de arcilla) tienen areas superficiales

grandes y consecuentemente pueden incrementar el dafo.

2.4.1.5 Distribucién relativa de los minerales en el sistema poroso. Los
minerales que cubren y llenan el espacio poro son contactados preferencialmente
por algunos fluidos introducidos en la formacién. Los procesos quimicos vy fisicos
que conducen al dano en la formacién actuan directamente sobre los minerales en
el sistema poroso. Los minerales autigénicos generalmente llenan lineas o
puentes del sistema poroso y la presencia de minerales autigénicos incrementan
el potencial del yacimiento a presentar dafio a la formacion. Las arcillas
autigénicas, presentes en la garganta del poro llenando o cubriendo la superficie
presentan alta area superficial en el poro para reaccionar con los fluidos

presentes.

2.4.2 Clasificacion de los mecanismos de dafio a la formacién. Segun
Bennion?® los mecanismos de dafio a la formacion se clasifican en cuatro grandes
categorias de acuerdo al tipo de procesos que ocurren en el medio poroso (ver
figura 20):

8 Bennion, D.B., Thomas, D.W ., Bietz. “Mechanisms of Formation Damage and Permeability
Impairment Associated With the Drilling, Completion and Production of Low API Gravity Oil
Reservoirs”. SPE 30320
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= MECANISMOS QUIMICOS.
= MECANISMOS MECANICOS.
= MECANISMOS BIOLOGICOS.
= MECANISMOS TERMICOS.

Otros autores como Faruk Civan, presentan una descripcion de los mecanismos
mas comunes en operaciones de campo. A continuacion se presentan aquellos
por incompatibilidad fluido - fluido, incompatibilidad roca - fluido, migracién de

finos, invasion de sdlidos, alteracion de la mojabilidad y bloqueo por agua.

2.4.2.1 Incompatibilidad Fluido — Fluido. Cuando se requiere inyectar fluidos en
la formacion como alternativa en el mejoramiento de la productividad de un pozo
(fluidos de fracturamiento, acidos, agua, vapor, polimeros, aditivos, inhibidores,
etc.), o cuando existe una invasion en la formacion de fluidos no deseados (como
el filtrado del lodo 6 cemento) se pueden presentar reacciones quimicas entre
estos fluidos y los fluidos de la formacién, generando emulsiones, formacion de
precipitados organicos e inorganicos, debido a la incompatibilidad por su
naturaleza y a cambios termodinamicos en la formacion. A continuacion se
presenta una breve descripcidon de cada uno de ellos, haciendo énfasis en la

precitacion de organicos especialmente en las parafinas.

Emulsiones. La formacion de emulsiones se ve influenciada principalmente con
lodos de perforacién con altas concentraciones de emulsificantes, los cuales

generan altos esfuerzos de corte a medida que el fluido entra a la formacion
Los filtrados de alto pH como el proveniente del lodo de perforacion o las lechadas

de cemento; o filtrados de bajo pH como el proveniente de los fluidos del

tratamiento de acidificacidn, pueden emulsificar algunos crudos en la formacion.
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Figura 20. Mecanismos de dafio a la formacion.

Fuente: Reservoir formation Damage, Faruk Civan
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De la misma manera, los filtrados de los lodos de perforacion base aceite o fluidos
de estimulaciéon del mismo tipo, pueden formar emulsiones al entrar en contacto
con el agua de la formacion. Las emulsiones son estabilizadas por agentes
tensoactivos (surfactantes) que se utilizan en los tratamientos o que pueden ser
formados por la interaccion del fluido con la roca. El bloqueo por emulsién
generalmente reduce la movilidad de los fluidos del yacimiento y la permeabilidad
efectiva a los hidrocarburos presentes. Dependiendo de los efectos que ocurren
en la interfase entre los fluidos, algunas emulsiones se volver bastante estables,
disminuyendo considerablemente la productividad; en casos extremos, las

emulsiones pueden de hecho taponar completamente un pozo.

Precipitacion de Inorgénicos. La precipitacién de inorganicos es un mecanismo
de dano predominante en pozos de produccion e inyeccion. Las escamas son
depositadas por reaccion del agua de formacion cuando hay una perturbacion en
el equilibrio termodinamico y quimico, el cual resulta en un agua de formacion

saturada respecto a los minerales solubles en la solucién.

El grado de sobresaturacién puede aumentar el resultado en la formacién de
escamas por cambios en la composicion del fluido a través de mezclas y por
cambios en la presion y la temperatura. Los problemas de formacién de escamas
durante el desarrollo del pozo (perforacion, completamiento, workover) y la
inyeccion de fluidos suplementarios son principalmente debido a la mezcla de dos
fluidos incompatibles, considerando que la produccion de escamas es controlada

por la presion y la temperatura.
Las incrustaciones son precipitados minerales, que pueden precipitar tanto

durante la perforacién, como durante la produccion en la tuberia de produccion

(ver figura 21) e inclusive en el interior de la formacién (ver figura 22)
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Figura 21. Formacion de incrustaciones en el tubing.
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Figura 22. Representacion de las incrustaciones en el medio poroso.

Fuente:

Oil Field Review
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Mike Crabtree y otros presentan un articulo donde se trata el origen de las
incrustaciones, su formacion, identificacion, escenarios mas comunes vy

eliminacion de incrustaciones mediante diversos métodos mecanicos?°.

Normalmente esta precipitacion es mucho mayor durante la produccién, puesto
que se ve agravada por las bajas temperaturas y presiones en las inmediaciones

del pozo. Los tipos mas comunes son:

-Carbonatos (CO3;Ca; FeCOs), en particular el CO3;Ca son las escamas mas
comunmente encontrado en vyacimientos ricos en calcio, carbonatos vy
bicarbonatos, como calizas y dolomitas. En estos casos se opta por acidificar con

HCI o HF y disolver dichos carbonatos.

-Sulfatos (CaSO4+2H,0; CaS0O4; BaSO4; SrSOQ4), son mucho mas dificiles de
remover, pero tienen la ventaja de ser mas predecibles. Se soluciona mediante un
producto llamado EDTA (sales de tetrasodio), haciendo variaciones con el tiempo
y la temperatura. A mayor tiempo de contacto y mayores temperaturas se obtienen

mejores resultados.

- Sales de sodio, se disuelven haciendo circular grandes cantidades de agua, con
una baja concentracién de HCI de ser necesario.

- Sales de hierro (FeS; Fe;03), se usa una combinacién de HCIl o HF con EDTA.

- Sales de silice, se cristalizan, pero pueden ser removidas con HF.

- Sales basicas (Mg[OH],; Ca[OH].), se remueven con HCI.

Precipitacion de organicos. Los precipitados organicos que se pueden presentar

son parafinas y asfaltenos los cuales se han presentado en detalle en el capitulo 1.

29 M. Crabtree, D. Eslinger, P. Fletcher, A. Jonson, G. King “La lucha contra las incrustaciones —Remocion y
prevencioén.” Qil field Review
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Depdsitos mixtos. Son depdsitos compuestos por la mezcla de componentes
organicos e inorganicos. Cuando los depdsitos migran, asociados con un
incremento en la produccion de agua, actuan como un nucleo de depositacién de

compuestos organicos.

El unico remedio para este problema es la utilizacion de un solvente dual, que
contenga un agente de dispersion organico (polimero aromatico) y un agente de

dispersion inorganico (acido).

2.4.2.2 Incompatibilidad Roca—Fluido. Ocurren generalmente debido a la
reaccion de algunos minerales presentes en el yacimiento con el fluido invasor. La
composicion quimica de los fluidos presentes en el momento de la formacién del
mineral afecta la estructura cristalina, estabilidad quimica, abundancia, distribucién
y tamafo de los minerales. Esto se ha venido tratando, mediante la utilizacion de
estabilizadores de arcilla para controlar o minimizar el dafio a la formacién®. Para
un mejor entendimiento del potencial de dafo por hinchamiento de arcillas se

presenta a continuacion algunas propiedades de las arcillas.

> Propiedades de los Minerales de Arcilla. ElI mecanismo especifico que
conlleva al hinchamiento de las arcillas y a la movilizacion de finos depende de
varias variables que afecta la naturaleza de las interacciones roca fluido.
Numerosos estudios incluyendo el del Leone y Scout muestran que la
temperatura, la tasa de inyeccion, la composicion y el pH del fluido de inyeccién, y
la mineralogia de la roca estan entre las variables mas importantes. Las arcillas
estan compuestas basicamente por los elementos oxigeno, silicio, aluminio, hierro,
magnesio y potasio. Dependiendo de la ubicacion de las arcillas en el espacio
poroso, pueden tener mayor o menor grado de sensibilidad a las reacciones

quimicas. La estructura de cada mineral consta de un arreglo geométrico de

% 7.J. Zhou, W.D. Gunter, R.G. Jonasson. “Controlling Formation Damage using Clay Stabilizers: A review.”
The petroleum Society of CIM. Paper 97-71.
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cationes rodeados por aniones (tetraedros y/o octaedros), que depende de su
estabilidad eléctrica y el tamafo relativo de los aniones y cationes. En la figura 23
se presenta un esquema del arreglo geométrico tetraédrico y octaédrico de los
cristales que dan forma a la estructura de la arcilla, segun su combinacion dan
origen a las diferentes clases de arcillas las cuales presentan diferentes

propiedades.

Cuando se tiene una estructura por la combinacion de una capa tetraédrica y una
octaédrica se denominan minerales de capa 1:1 como por ejemplo la caolinita.

Si se combinan dos capas tetraédricas y una octaédrico se denominan minerales
de capa 2:1. En estas, existe un mayor espaciamiento y por lo tanto el efecto sera

mucho mayor al contacto con agua.

Figura 23. Arreglo geométrico de la estructura de las arcillas.

@) Oxigeno
O Hidroxilos
®  Silicio
Estructura tetraédrica Estructura Octaédrica

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.
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Los diferentes tipos de arcillas se forman por la combinacion de estos tipos de
estructuras, que hacen que tengan caracteristicas particulares. En la figura 24 se
observa una representacion esquematica de la sucesidon de estas estructuras en

algunos minerales de arcilla.

% Area Superficial. De acuerdo a la combinacion de estas estructuras, algunos
minerales de arcilla presentan espacios internos expuestos a interacciones
quimicas (ver figura 25). En la tabla 10 se presentan algunos valores de area

superficial interna y externa para algunos minerales.
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Figura 24. Configuracion esquematica de la estructura de algunas arcillas.

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.
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Figura 25. Diferencia entre area superficial interna y externa de la caolinita y la
esmectita.

W La caolinita solo tiene un

area superficial externa

Externa

Interna ——— La esmectita tiene

externa e interna.

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.

Tabla 10. Area superficial por gramo para algunos minerales de arcilla.

Area superficial (m?/g)

Arcilla Interna Externa | Total
Esmectita 750 50 800
Vermiculita 750 <1 750
Clorita 0 15 15
Caolinita 0 15 15
lllita 5 25 30
Cuarzo 0 3 3

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

Estos valores son altos debido al tamafio y forma del mineral. La relacién
area/volumen de los minerales es variable como se puede observar en la figura
26. En esta se puede observar que la relacion area/volumen para particulas

ideales de diferente volumen pero igual forma se incrementa a medida que las
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particulas son mas pequefias. En la figura 26 b, para una configuracion de igual

volumen pero diferente forma, esta relacion aumenta a medida que la particula o

el mineral tienden a formar laminas.

Figura 26. Relacién area/volumen de particulas.

a3

L P 1Ll
54 24 b
ﬁ_z E=3 T_ﬁ

a) Relacidn Areafvolumen de particulas de diferente

volurmen

—re—

—— g —
=

—2—t | 4

E:E E:Ej

by Re?aciljn Areafvolumen de Eparﬁt:ulas de igual

volumen y diferente forma.

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

% Cargas Eléctricas. Los minerales de arcilla presentan dos tipos de cargas
eléctricas; estructurales y superficiales. Las cargas estructurales son permanentes
y estan relacionadas a la deficiencia de carga eléctrica con estructuras

tetraédricas y octaédricas individuales. Las cargas en la superficie son transitorias

y dependen del pH.
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X Punto de Carga Cero (ZPC). El punto de carga cero (ZPC) define el pH en
el cual la carga neta total es cero. Cada mineral tiene este ZPC basado en el valor
total de la carga estructural y de superficie (tabla 11). Si un mineral esta en una
solucion por debajo de este valor, los iones H' se uniran a esta superficie para
dar una carga superficial positiva y por consiguiente promover el intercambio

ionico.

Tabla 11. Punto cero de carga.

Hematita 6.5
Cuarzo 2.0
Feldespato 2.0-24
Caolinita 3.5-4.6
Montmorillonita <25
Albita 2.0

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

Dependiendo del tipo y contenido de arcillas y tipo de cemento presente en la

matriz se presentan mecanismos predominantes para cada caso (ver tabla 12).

Cada tipo de arcilla presenta cierta sensibilidad al dafio a la formacién cuando
entran en contacto con el agua, HCL, HF, tendencia a la formacién de
incrustaciones, a la migracion de finos y produccion de arena como se resume en
la tabla 13.
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Tabla 12. Potencial de dafio de las arcillas.

Cemento de Silicato y/o carbonato Cemento de arcilla

Contenido de arcilla

Tipo/Distribucién de
los minerales de

arcilla

Detritico/laminar

Contenido de arcilla

<10%

>10%

<10%

>10%

Mecanismo de dafio a la formacion

Agua fresca
Acido (HCL)
Acido (HF)

Agua fresca
Acido (HCL)
Acido (HF)
Migracion de finos

Agua fresca

Acido (HCL)

Acido (HF)
Produccién de arena

Agua fresca

Acido (HCL)

Acido (HF)

Migracion de finos.
Produccién de arena.

Detritico/Bloturbetd

Agua fresca
Acido (HCL)
Acido (HF)
Migracion de
finos.

Agua fresca

Acido (HCL)

Acido (HF)
Migracion de finos.

Agua fresca

Acido (HCL)

Acido (HF)
Migracion de finos.

Produccion de arena.

Agua fresca

Acido (HCL)

Acido (HF)

Migracion de finos.
Produccién de arena.

s Agua fresca Agua fresca Ag_uafresca Agpafresca
ugericol cape 98| acido (L) | Addottict) | Aol (EL s s
Acido (HF) Acido (HF) Produccion de arena. Produccioén de arena.
Acido (HCL) ) Acido (HCL) Acido (HCL)
Autigénicolrelleno del | Acido (HF) ;\g‘i?j%(g_%) Acido (HF) Acido (HF)

poro

Migracion  de

finos

Migracion de finos

Migracion de finos

Producciéon de arena.

Migracién de finos.
Produccién de arena.

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.

2.4.2.3

Invasion de solidos.

El dafno producido por invasiéon de solidos

dependera de la porosidad, tamafno las particulas y presion en el pozo. En la
mayoria de los casos la profundidad de invasion para este tipo de dafio esta
limitada a unas pocas pulgadas. La invasion de solidos puede ser producto de
fluidos de perforacion, completamiento, fracturamiento, cafioneo o inyeccién agua

sin tratamiento.

2.4.2.4 Migracién de finos. Cuando se tienen excesivas tasas de flujo y presiones
se puede presentar desprendimiento de particulas en la superficie del poro.
Algunos tipos de arcillas presentan poco hinchamiento en presencia de agua; sin

embargo, cambios de salinidad o movimientos de agua de formacién puede inducir

74



a la migracion de arcillas adheridas débilmente y otros minerales de las paredes

del poro®".

Tabla 13. Sensibilidad mineralégica al potencial del dafio a la formacion.

Clorita/Esmectita Illita/Esmectita

llita Esmectita (Montmorillonita)
Glaucomita

Clorita (Rica en hierro) ]

) ) Hematina
Clorita/Esmectita
] ] ] Pirita

Dolomita (Rica en hierro)

Siderita

Calcita ) .
Minerales de Silicato
Dolomita

Anidrita Halita

Barita Hematina

‘ Incrustaciones

Calcita Magnetita

Gypsum Siderita

llita

‘ Migracion de finos Minerales de Silicato

Caolinita

Produccion de arena Minerales que forman laroca

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.

2.4.2.5 Fase de taponamiento / bloqueo por agua. El bloqueo por agua es
causado por un incremento en la saturacién de agua Sy, en las inmediaciones del
pozo, disminuyendo la permeabilidad relativa al petréleo. El bloqueo, se ve
favorecido con la presencia de arcillas intraporales, como la illita. Estas arcillas,
debido a su forma particular y la direccion de su crecimiento, aumentan la
superficie de contacto con el fluido, disminuyendo al mismo tiempo el tamafio de

los poros y la porosidad del sistema incrementando la retencion de agua en las

% Gabriel, G.A, “ An Experimental Investigation of Fines Migration in Porous Media” SPE 12168
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paredes porales. El bloqueo por agua generalmente es tratado con agentes

tensoactivos.

2.4.2.6 Adsorcién quimica / alteracion de la mojabilidad. La mojabilidad total o
parcial del petrdleo en la roca reduce la permeabilidad relativa al petroleo. Esto
ocurre cuando se presenta incompatibilidad de los surfactantes o en la
depositacion de asfaltenos los cuales cambian la mojabilidad de la roca mojada

por agua a mojada por aceite.

2.4.2.7 Actividad bioldgica. Existen diferentes tipos de microorganismos entre los
cuales se encuentran bacterias (1800 especies identificadas), hongos (levaduras),
algas, protozoos. Diferentes tipos de bacterias pueden crecer en ambientes de 12
°F hasta 250 °F, ph entre 1 -11 , salinidades por encima del 30 % y presiones de
hasta 25000 psi. Las bacterias que mas problemas generan en campos petroleros
son las bacterias de reduccion de sulfato (SRBs) y otros tipos de bacterias
anaerobicas que atacan el polimero de fluidos de fracturamiento y fluidos de
recuperacion secundaria. Estas bacterias reducen el sulfato o sulfito en el agua

generando HzS como subproducto, incrementando la corrosividad del agua.

En la tabla 14 se presenta un resumen sobre el origen, mecanismo y tipo de dafio

a la formacion.

Otros autores han hecho otra clasificacion de los mecanismos de dafio a la
formacion teniendo en cuenta la variacién de algunos parametros que afectan la

tasa de produccion.

_Akép

uoor )
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Tabla 14. Origen, mecanismos y tipos de dano a la formacion.

INVASION DE SOLIDOS

aRON =

Viscosificantes.
Acidos (HCI, HF)
Control de alcalinidad.

. Tipos de sélidos Fisico Taponamiento de las vias efectivas de flujo
1. Sélidos de perforacion (arena, arcillas y coloides).
2. Materiales pesantes (barita, bentonita).
3. Materiales para el control pérdidas de circulacion.
4. Aditivos para el control de pérdidas de fluidos.
5 Sdlidos precipitados.
6 Organismos(bacterias)
7. Solidos suspendidos ( arcillas, aceite).
8. Restos de perforacion.
9. Para fracturamiento.
. Origen de s¢lidos
1. Lodos de perforacion.
2. Fluidos de completamiento.
3. Fluidos de workover.
4 Fluidos de estimulacion.
5 Fluidos de inyeccion (agua, vapor, quimicos).
INVASION DE FLUIDOS
Alteracion de la distribucién de los fluidos de
. Tipos de fluidos saturacion.
1. Agua. Quimico. Cambios en la presion capilar.
2. Quimicos. Fisico. Desestabilizacion de minerales residentes
3. Petréleo. Biologico. -Hinchamiento de arcillas
. Origen del fluido -Migracién de finos
1. Filtrado de lodo. -Alteracion de Mica.
2. Filtrado de cesto y espaciadores. Alteracion de la mojabilidad.
3. Fluidos de completamiento y workover. Reduccion de la permeabilidad relativa de
4. Fluidos de estimulacion. hidrocarburos.
5. Aditivos quimicos. Bloqueo de poros por emulsion.
6. Fluidos suplementarios inyectados. Escamas inorganicas.
Escamas Organicas.
Transformacion de minerales.
Movimiento de arena.
CAMBIOS TERMODINAMICOS Y TENSION
. Origen Quimico. Escamas inorganicas (inducidas/naturales).
1. Produccion ( caida de presion). Fisico Escamas organicas (inducidas/naturales).
2. Fluidos de perforacion, completamiento y workover. Intercambio i6nico con desestabilizacién resultantes
3. Fluidos de  estimulacién  (acidificacion y de minerales presentes.
fracturamiento). Disminucién de la permeabilidad con la caida de
4. Fluidos suplementarios inyectados. (agua, térmica y presion.
gas). Precipitacion secundaria de minerales.
CONDICIONES DE OPERACION
. Parametro. Quimico. Erosion de la cara del pozo.
1. Presién en la cara del pozo (sobre - bajobalance). Fisico. Desestabilizacion de minerales presentes
2. Tiempo de operacion. (movimiento de arcillas y finos)
3. Tasas de produccion. Invasién de sélidos y fluidos.
4. Tasas de inyeccion. Debilitamiento de la integridad de la roca.
. Origen
1. Perforacion.
2. Completamiento (cafioneo)
3. Estimulacion (acidificacion/fracturamiento).
4. DST.
5. Produccion.
6. Fluidos suplementarios inyectados.
TIPOS DE MATERIALES
Tipos de sal Quimico. Precipitacién de sales.
Aditivos (surfactantes, corrosion, inhibidores, etc.) Fisico. Desestabilizacién de minerales presentes

Alteracion de la mojabilidad.
Escamas inorganicas.
Formacion de emulsiones.

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies.
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» Reduccidon en la permeabilidad absoluta debido a taponamiento de los
poros interconectados o de las fracturas.

= Aumento de la viscosidad debido a la formacion de emulsiones o a la
formacion de particulas organicas.

= Reduccién de la permeabilidad relativa al crudo debido a cambios en la

saturacion o a la mojabilidad.

2.5 METODOS DE RECONOCIMIENTO DEL DANO A LA FORMACION

Cuando un pozo esta produciendo por debajo del indice de productividad y/o
experimenta una tasa de declinacion mas alta de la esperada, se puede sospechar
de la existencia de dafio a la formacion que puede ser causado por cualquiera de
los mecanismos mencionados. Sin embargo, otros factores mecanicos
operacionales tales como densidad de perforaciones limitada, tamafio del hueco,
penetracién parcial, mala cementacion y tensién compresiva también pueden

afectar la productividad del pozo.

Para un reconocimiento apropiado del problema en cualquier etapa de desarrollo
del pozo y explotacion del yacimiento existen varios métodos que permiten una
identificacion cualitativa del dano 6 en otros casos se puede calcular el skin.

A continuacion se presentan algunas de los analisis y técnicas que usadas en

conjunto pueden ayudar en el reconocimiento del dafio a la formacion:

e Registros de resistividad.

e Revision historica del pozo.

e Revision historica de produccion.

e Comparacion del rendimiento de produccion de Pozos
e Analisis de Pruebas de presion: DST, PBU PDD

e Analisis de sistema Nodal.
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o Perfil de la eficiencia de la produccién.
e Registro de Produccion.

e Meétodos de analisis de nucleos en laboratorio.

2.5.1 Registros eléctricos. El grado y profundidad de la invasion del filtrado
durante la perforacion se puede estimar con dispositivos de resistividad o
dispositivos de conductividad tales como registros de induccidon dual, o
combinacién de estos (Induccion-laterolog). Estos dispositivos proporcionan

indicios semi-cuantitativos de un posible dafio durante la produccion.

Las siguientes figuras muestran un perfil de resistividad tipico, la zona de
transicion y la zona no invadida para agua y aceite. En las figuras 27 a y b, la
resistividad de las zonas invadidas por el filtrado del lodo, Rxo es mayor que la

resistividad de la zona no invadida, Re.
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Figura 27. Registros de resistividad para una formacion invasion de filtrado de
lodo.

RESISTIVIDAD

18 NORMAL

-] B4 NORMAL

[1]4.5]

nodE

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

2.5.2 Revision historica del pozo. Si el problema es identificado usando DST vy
registros, mas alla de la investigacion todavia es necesario identificar con
precision que aspectos de los programas de perforacién o completamiento son
responsable de la pobre respuesta de la formacion. Los reportes de perforacion,
cementacion, completamiento, lodos, workover y programas de estimulacion se
deben revisar diariamente para verificar que no se ha realizado algun tipo de dafo
a la formacion. Ademas, los datos de pérdida de fluidos, pH y ROP se deben
graficar en funcién de la profundidad para ayudar a identificar cualquier zona
donde haya ocurrido pérdida de filtrado con alto pH en donde pueda haber
ocurrido algun tipo de dafo. Mediante un analisis individual del pozo se puede

establecer si el pozo esta produciendo a su potencial o nd. El potencial de
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produccion de un pozo ideal en campo, se evalua mientras se reconoce que el

potencial dependera de los siguientes factores:

e Tipo de mecanismo de produccién (mantenimiento de presion; capa de gas,

acuifero, gas en solucion, drenaje gravitacional)

o Estado de la deplecion.

e Propiedades de la roca y el fluido (Kh, ¢h, u, K, PVT, etc.)

El indice de productividad (IP) generalmente se calcula de acuerdo a la ley de

Darcy para flujo incompresible en estado continuo mediante la siguiente expresion:

q - 7,08K ,h(Pe - Pw)
1,B, In[re]
r‘W

Donde:

Pe = presion del yacimiento

_tasaB/D _ q,

IP — =
AP psi  (Pe-Pw)

Desconocido el limite del yacimiento
7,08K,h
r
Ho |n{ej
rW

Conocido el limite del yacimiento

IP =
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Donde

Ko, es la permeabilidad efectiva del aceite (Darcy).
h, Espesor de la formacién ft.

Lo Viscosidad del aceite cp.

re radio de drenaje ft.

rv radio del pozo ft.

En la figura 28 se puede observar el comportamiento tipico de la relacién IP / IP

inicial contra el crudo producido para tres mecanismos diferentes de produccion.

2.5.3 Revision de la Historia de Produccion. ElI comportamiento de la
produccion de un pozo a cambios con el tiempo y el analisis de las graficas de
potencial histérico para cualquier pozo, pueden ser realmente utiles para la
deteccidon de un posible dano a la formacion. Por ejemplo, la declinacién temprana
de la produccion luego de abrir el pozo, o la rapida declinacién luego de una
estimulacién es un indicio tipico de dafo a la formacion. Un cambio brusco en la
tasa de produccion para un comportamiento de la curva de deplecidon estimada,
puede estar asociada algunas veces a la precipitacion y depositacion de depdsitos
organicos, inorganicos y finos alrededor de la cara de la formacion, o por

problemas mecanicos.
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Figura 28. Comportamiento tipico del IPR.

Comporamiento
narmal

IF fF
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Tiernpa o produccion cumulativa (MNp) Tiempao o produccion cumulativa (Np)
_ Agua — Agua
Capa de gas

zas en solucidn

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

El analisis del comportamiento de las curvas de produccion es una herramienta
muy util para la deteccion del dafo a la formacién. La tasa de declinacion se
define como el cambio fraccional con el tiempo. La ecuacidon que representa la

tasa de declinacion es®:

p-_Ad/q (10)
At

Donde:

% Blanco Ariel, Velasquez Juan, Analisis avanzado de curvas de declinacién. Tesis de Gradop
Universidad Industrial de Santander. 1993
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D: Tasa de declinacion [t ™.
Aq: Cambio en la tasa de produccién en un intervalo de tiempo t [L/].
g: Tasa de produccion instantanea [t]

Pasando a en términos diferenciales e integrando se tiene:

__Aln(q)
D= At (11)

En una grafica semilog la ecuacion toma la forma:

D = _p.3A109(@) (12)
At

El comportamiento de la tasa de produccion (q) con el tiempo se puede expresar

en términos de un exponente de declinacion b, y la tasa de declinacion inicial D;.

Dependiendo del valor de b determina el tipo de declinacion:
b= 0, declinacion tipo exponencial.
b=1, declinacion de tipo armaonico.

0<b<1, declinacién hiperbdlica.

Homer N. Mead, encontr6 en un trabajo experimental el rango de valores que

presenta el exponente de declinacién para los diferentes mecanismos de empuje.

En la tabla 15 se presentan las ecuaciones basicas para los tres tipos de

declinacion.

Para el analisis de la caida de la produccién se pueden emplear cualquiera de las

siguientes técnicas:
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° Tasa de produccion contra tiempo.

o Logaritmo de la tasa de produccion contra el tiempo.
° Tasa de produccién contra produccion acumulativa.
° Logaritmo de la tasa de produccion contra produccién cumulativa

La figura 29 muestra una grafica tipica de logaritmo de la tasa contra el tiempo,
presentando una declinacion en la produccion normal y otra anormal, debido al

dano a la formacion.
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Tabla 15. Ecuaciones basicas de los tipos de declinacion.

TIPO DE
DECLINACION EXPONENCIAL HIPERBOLICA ARMONICA

Declinacion

La declinacion es proporcional a una Declinacién proporcional

CARACTERISTICA constante potencia b de la tasa de produccion. ala tasa
B=0 0<b<1 b=1
— . Dit . .
RELACION TASA- q=0e qg=—& q=—3
TIEMPO _1 (1+ Dt)—l
(1+bDt) b i

RELACION TASA- szM N q’ (q
PRODUCCION D, p D

ACUMULADA

Mecanismos Rangode b
Gas en solucién 0.50-0.85
Capa de Gas 0.20-0.85
Drenaje gravitacional 0.00-0.40
artenimerto
Empuje hidraulico 0.00-0.20

Fuente: Blanco Ariel, Velasquez Juan, Analisis avanzado de curvas de declinacion.1993
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Figura 29. indice de productividad actual contra tedrico.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

En la figura 30 se muestra un pozo con un indicativo en el comportamiento de la

produccion de problemas mecanicos y de dafio a la formacion.
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Figura 30. Grafica de la tasa de la produccién con respecto al tiempo.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

2.5.4 Comparacion del comportamiento de pozos. Cuando un pozo presenta
una declinacion anormal en la produccién comparado con otros pozos productores
de la misma formacién y de caracteristicas similares, se puede sospechar hay
dafio a la formacion en dicho pozo. El analisis de las graficas semi log de la tasa
de produccion contra el tiempo para un pozo candidato y un pozo vecino se puede
usar para comparar su tasa de declinacion de produccién relativa. Si los pozos
candidatos muestran una alta tasa de declinacion, entonces es mas problable la

existencia de dafo a la formacion.

La comparacion del comportamiento de la produccion entre dos pozos A 'y B que
se encuentran en la misma formacién se puede lograr computando su indice de

productividad actual y teérico mediante la siguiente expresion:

Pl q, 708K,

SPI =-— : (13)
14,B, In(=%)
r-W

h APh

La figura 31 ilustra el uso de SPI para evaluacion comparativa de la produccion en

dos pozos de caracteristicas similares.
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Figura 31. Comparacion de un pozo con declinacion normal con otro que presenta
declinacién anormal de la misma formacion.

1000 —
Declinacion
normal de
pozo A
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Qo
+. Declinacion anormal del
T N pozo B
1
Tiempo

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

Como se muestra en la figura, d2 > d1 por lo tanto el pozo B presenta dafio.

2.5.5 Andlisis de Pruebas de Presion. El analisis de las pruebas de presion es
quizas la técnica de campo mas efectiva para la deteccion del dafio a la formacion
ya sea al inicio de la perforacion (DST) o en cualquier etapa de produccion del
pozo con pruebas de ascenso y caida de presidon que se pueden usar para
establecer la existencia de dafio a la formacion particularmente en pozos con alto
indice de productividad. La estimacién del dafo se puede hacer mediante el
analisis de datos propuesto por Horner, o mediante analisis de curvas propuestas

por Gringarten y Bourdet. segun el método propuesto por Horner,

2.4.5.1 Drill Stem Test. Es una prueba de presion corta que se efectua durante la
perforacion utilizando una herramienta colocada en la sarta de peroracion. La
herramienta aisla la formacién de la columna de lodo en el anular y permite que

los fluidos de la formacion fluyan a la sarta de perforacion mientras se registra
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continuamente la presién. Se puede obtener diferente tipo de informacion
dependiendo de los dispositivos integrados en la herramienta, tales como presion
inicial del yacimiento, tipo de fluidos producidos, capacidad de produccién de la
formacion, deplecion, presencia de dano a la formacion, presencia de barreras o

multiples zonas y recoleccion de fluidos.

La forma general de la grafica de un DST es funcion de la presion registrada
durante el flujo o un cierre del pozo. Si el analisis geoquimico de los ripios de
perforacion, establece la presencia de hidrocarburos, pero el DST muestra que el
intervalo probado no es productivo, existe la posibilidad de dafio a la formacién. El
analisis de las curvas de presion contra el tiempo generado durante la prueba se
puede usar semi cuantitativamente para determinar la severidad del dafo
calculando el skin. Es necesario la revision de la historia operacional para
establecer cuales aspectos de la perforacion pudieron generar dafo. En la figura
32 se muestra una prueba DST tipica donde se presenta una zona de alta
permeabilidad dafiada. Las siguientes son caracteristicas del dafio en una carta de
un DST:

e Radio de curvatura corto a través de CDE
e Una pendiente casi horizontal a lo largo de DE.
e Un ascenso pronunciado después de un periodo de cierre (EF).

e Alta presion diferencial entre la presion de cierre y de flujo (EG).

En La figura 33 se muestra una carta DST de una formacion de baja productividad

danada.
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Figura 32. Carta tipica de un DST con dano a la formacién en una zona de alta
productividad.

PRESION
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

Figura 33. Carta de una prueba DST mostrando dafio en una zona de baja
productividad.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

2.4.5.1 Prueba de ascenso de presion. El andlisis de los datos de la prueba

permite calcular el skin S. Cerca de la cara de la formacién se presenta dano o
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restricciones. En una prueba de ascenso de presién o el dafo (skin) se puede

determinar mediante la siguiente expresion>?:

m

I:>1hr - ow
$=1.1513 " ™ _Jog
gLer,

K . j3.2275} (14)

Donde

Pwinr Presion a 1 hora

k Permeabilidad de la formacién, md.
¢, porosidad (fraccion.)

u, viscosidad.

Ct, compresibilidad, psi-1

2.5.6 Andlisis Nodal. Brown definié el analisis nodal como una aproximacion
para la optimizacion de pozos de crudo y gas a través de la evaluacién del
sistema de produccion. McCleod refiri6 este método como “analisis de flujo del
pozo” en donde cada componente (0 nodo en un sistema) del pozo es examinado
respecto al efecto que ha tenido con los componentes vecinos para determinar la
contribucion a cualquier restriccion de flujo. Por ejemplo, si las perforaciones son
demasiado grandes, la caida de presion del fluido fluyendo a través de las
perforaciones seran tan altas que el pozo no podra tener suficiente presion

diferencial para fluir hasta la superficie.

La caida de presion a través del completamiento varia con los siguientes
parametros de completamiento: Longitud del intervalo perforado, diametro de

perforacion, longitud del canal de perforacion, y permeabilidad del canal.

* Lee, Jhon. “Well Testing”
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En la figura 34 se muestra una curva tipica de analisis nodal la cual permite
determinar la tasa 6ptima de produccidén para varias consideraciones mecanicas
en el fondo del pozo. Comparando el comportamiento actual y el esperado, es
facil establecer que el pozo no esta produciendo a su capacidad total y que puede

estar presente el dafio a la formacion.

Figura 34. Grafica de una curva tipica de analisis nodal

I AP Disponible

BHP AP Requerido

AP

TASA | ——»

Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

2.5.7 Eficiencia del perfil de produccion. Ibesn desarroll6 una técnica basada en
la eficiencia del perfil de produccion para la evaluacién del comportamiento del
pozo. Esta técnica es analoga al analisis nodal. Sin embargo, la técnica relaciona
el radio del posible dafio que el autor llama “volumen poroso incremental, IPV” y
“velocidad del fluido incremental, IFV”. El radio desde la cara del pozo hasta
cualquier zona del yacimiento se grafica en funcién del IPV y IFV. El punto de
interseccion de los perfiles define un “radio critico, R¢¢” particular para la

produccion inicial del yacimiento y presién inicial, P4. Si la produccion actual se
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usa para computar un nuevo perfil IFV, la nueva interseccion definira R, para la
presion actual P,. Si la proporcion Rq1/Rc; = P2/P1, el pozo esta operando a una
tasa optima, Rc1/Rc2 > P2/P el pozo esta operando a una tasa por encima de la
optima, y si Rg1/Rc2 < P2/P1 el pozo esta produciendo a una tasa por debajo de la
Optima, posiblemente debido al dafio. En la figura 35, se muestra
esquematicamente un cascaron cilindrico alrededor del pozo el cual ilustra el

concepto del perfil de eficiencia de produccion (PEP), y su aplicacion.

Figura 35. Radio contra volumen poroso incremental y velocidad de flujo.
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Fuente: Advances in Formation Damage assesment and Control Strategies

El volumen poroso, V,1, en un radio, Ry (pulgadas), desde la cara de la formacion

esta dada por:
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2
Vpl =7Z'*[&:| *¢*(1—SW) BBLS (15)
h 12 5615 ft

A un radio Ry, donde R, = R4 + 1 inch

2
SRR PP o)
h 12 5615 ft

El volumen poroso incremental (IPV), AV, en 1 ft de alto por 1 pulgada de espesor

esta dada por:

AV, :ﬁ*¢*w|:(&jz_(&jz:l (17)
h 5615 |12 12

R I R (19
h 144 5,615

AV, =0,0039%¢*(1-S,)[R; -R | (19)

Pero

R,=R +1 y R’-R?=(R,+R)R,-R) (20)

Entonces

RZ-R?=2R +1 (21)

IPV = A;/" =0,0039¢(1-S,, )(2R, +1)bbbs/in/ ft) (22)
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Si la produccién a través del intervalo esta dado por Q, (STB/D), entonces la

unidad de produccién por unidad de espesor es:

D (sTB/D/ ft) = — % (STB/min/ ft) (23)
h 1440h

La velocidad esta definida como

Q

Qo — h (24)
Ap(-S,) | 22Rhg(1-S,)

La velocidad intersticial del fluido, U, a un radio R es dada por:

Q,(STB/min/ ft)(5,615x12) 3
1440h
R +R,

27{2)(12%(1— s,)h

/BBl *in/ ftj

U (in/min) = ( (25)

Reemplazando IPV, se obtiene la velocidad incremental del fluido (IFV)
Finalmente

Donde

R4, pulgadas.

S, fraccion.

¢, fraccion.
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2.5.8 Registro de produccion. El registro de produccién puede ser usado como
una técnica complementaria para la deteccion del dafio a la formacion. Segun
Mckinley, el principal propdsito del registro de produccion es monitorear el
movimiento del fluido dentro o fuera de la tuberia o monitorear el movimiento de
los contactos de los fluidos. Los perfiles de produccién o inyeccidén se pueden usar
para detectar contribuciones al flujo de varios intervalos perforados ademas para
aislar cuales zonas pueden ser danadas. Dos técnicas que prestan facilmente al

analisis son el Spinner Flowmeter y Gradiomandmetro.

2.5.9 Métodos de analisis en laboratorio. Los métodos de laboratorio de analisis
de corazones para el reconocimiento del dafio a la formacion se clasifican en
analisis petrografico del yacimiento, y pruebas de flujo en corazones. Existen
diferentes técnicas que permiten identificar propiedades mineraldgicas de la roca,
tales como tipo, cantidad y ubicacion espacial de arcillas, profundidad de invasion,
densidad de la roca, morfologia de la red poral, entre otras. Las pruebas de
analisis petrografico mas utilizadas son la fluoroscopia de rayos X, analisis de
seccion delgada, SEM, Cryo-SEM vy difraccién de rayos X. Existen otras pruebas
de analisis petrografico no convencionales como son Mineralog y Analisis
petrografico de imagenes (PIA). Todas estas técnicas mencionadas se pueden
usar para complementar el estudio de dafio a la formaciéon en laboratorio. A
continuacion se describe la finalidad de cada una para poder seleccionar aquellas

que sirven en un estudio de dafo especifico.

2.5.9.1 Fluoroscopia de rayos X. Esta técnica usa tecnologia de rayos x, el cual
permite observar el grado y alcance de la invasion del lodo de perforacion, que ha
sido adaptada para examinar corazones consolidados o inconsolidados en
“liners” (fibra de vidrio, aluminio) para establecer la presencia de barita del lodo
de perforacion. Esto permite ver los patrones de invasién radial y la invasion a lo

largo de los planos y/o fracturas.
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2.5.9.2 Tomografia computarizada (CT Scanning). Con esta técnica se puede
observar imagenes en dos o tres dimensiones de la invasion fluidos externos en
el plug ( como filtrado de lodo, o cemento) en el plug. Se puede observar la
distribucién de la densidad de la roca. La caracterizacién tridimensional de la
invasion del lodo es reconstruida a partir de una secuencia de imagenes de
secciones transversales, que son generadas con técnicas de imagen
desarrolladas inicialmente para radiologia médica. El andlisis del dafio a la
formacion usando equipos modernos proporciona datos sobre saturacion de
fluidos, numero atémico y porosidad. Los patrones de invasion uniforme y no
uniforme, son reconocidos claramente con el CT scanning. Con esta técnica
también se puede determinar laminaciones arena — arcilla, orientacién del

corazdn, visualizacion de fracturas, invasion de filtrado, taponamiento del poro®*

2.5.9.3 Mineralog. Los datos de minerales son necesarios para evaluar la
sensibilidad de rocas del yacimiento al potencial de dafio a la formacion. Los datos
cuantitativos (+-5%) se pueden determinar rapidamente por espectroscopia
infrarroja de transformadas de Fourier (FTIR). Actualmente el conjunto cuantitativo
de los minerales base incluye cuarzo, plagioclasa, potasio, feldespato, calcita,

dolomita, siderita, pirita, y arcillas totales.

La identificacion cuantitativa de arcillas se divide en tres grupos: caolinita, clorita y
esmectita — ilita. Esta tecnologia se puede usar para identificar minerales amorfos
incluyendo 6Opalo y chert. Para el analisis FTIR se utilizan ripios de perforacion y
corazones convencionales y sidewall. Esta tecnologia es una excelente
herramienta de screening para una rapida identificacion cuantitativa del mineral.

Para un analisis mineralogico detallado se usan las siguientes técnicas:

¥ R.E. Gilliland, Mobil E&P U.S. Inc., and M.E. Coles “Use of CT Scanning in the Investigation of
Damage to Unconsolidated Cores” SPE 19408
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2.5.9.4 Difraccién de rayos X (XRD). La mineralogia de la mayoria de las arcillas
(menos de 4 micrones) puede ser determinada aproximadamente y rapidamente
por analisis XRD. Permite identificar y cuantificar todos los minerales analizando
por separado las fracciones de arena y arcilla, siendo una buena técnica

disponible para determinar la mineralogia de las arcillas.

2.5.9.5 Petrografia de secciones delgadas (TSP). Estudios de alta calidad de
secciones delgadas se pueden realizar a partir de ripios de perforacién,
corazones convencionales y “sidewall” del pozo por impregnacién de muestras

bajo vacio o presion con nitrogeno (1500 psi) con tintura azul epoxi.

El analisis petrografico de estas secciones delgadas proporciona informacion
detallada acerca de los detritos, de los componentes de la matriz y el cemento.
Estos analisis también proporcionan datos sobre el tipo, naturaleza, cantidad y
distribucion de la porosidad visible. Esta técnica es el mejor indicador de la textura
de la roca, sorteamiento y tipo de porosidad (primaria, secundaria, o de fractura).
Es la mejor técnica para determinar la ubicaciéon y abundancia relativa de los
detritos y arcillas autigénicas y la relacion entre la cantidad de detritos, matriz

componentes del cemento y la porosidad.®.

2.5.9.6 Scanning Electron Microscopy (SEM). Es una técnica aplicada antes y
después de las pruebas de flujo para determinar el estado natural de la roca, la
cual permite obtener informacion sobre la mineralogia, cantidad y tamafno del

material que cubre y llena el espacio poroso (en especial arcillas y cemento).

Ademas ayuda a identificar el mecanismo de dafio por solidos como migracion de

finos, precipitacion de escamas. Esta es la mejor técnica disponible para estudiar

% H. Ruelink B.V, D, Harville, Quantitative Analysis of Bulk Mineralogy: The Applicability and Performance of
XRD and FTIR. SPE 23828
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la mineralogia del sistema poroso. El analisis elemental también se puede

desarrollar usando adicionalmente una espectroscopia de energia dispersa (EDS).

Los datos EDS son usados frecuentemente para localizar e identificar algunos

minerales de hierro los cuales pueden afectar la sensibilidad del yacimiento.

2.5.9.7 Scanning Electron Microscopy (SEM) Cryogenic. Se desarrollé6 usando
un analisis EDX (Energy Dispersive X-Ray) que permite determinar la distribucion
de sdlidos y fluidos en el espacio poroso. Desde hace algunos afnos, el Cryo-SEM
ha llegado ha ser una herramienta poderosa para estudiar la mojabilidad a escala
poral por visualizacién directa de la distribucion de fluidos dentro de el material

del yacimiento®®.

2.5.9.8 Andlisis petrografico de imagenes (PIA). La tecnologia PIA usa
sistemas de analisis de imagenes de alta velocidad acoplados a un microscopio
petrografico para medir las caracteristicas geométricas del poro. Estas
caracteristicas estan relacionadas con una calibracién de datos para generar
indices petrograficos precisos (p ej. porosidad, permeabilidad, factor de formacion,
presion capilar).El analisis petrografico de imagenes es muy util en la evaluacion

del grado de dafio (dilatacion/compactacion).

2.6 DANO A LA FORMACION DEBIDO A LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

Se ha visto que el dafio a la formacion causado por la precipitacion y depositacion
de parafina puede ser causado por varias operaciones de campo. La adiciéon de
grandes volumenes de fluidos frios durante la acidificacion y operaciones de

fracturamiento puede causar un proceso irreversible de depositacion de parafina y

%M. ROBIN, R. COMBES, E. ROSENBERG, Cryo-SEM and ESEM: New techniques to Investigate Phase
Interactions within Reservoir Rocks. SPE 56829

100



subsecuente dafo a la formacion. El dano a la formacién resulta de la
cristalizaciéon y la depositacion de las parafinas dentro del yacimiento, y su

magnitud esta relacionada con la permeabilidad del yacimiento.

La precipitacion de parafina que causa el dafio a la formacion es principalmente el
resultado de la difusion molecular del aceite por enfriamiento de los fluidos de
tratamiento o por depositacion de depositos de parafina existentes entre el
revestimiento y la tuberia de produccion los cuales son removidos y forzados a

entrar en la formacion por la accion de los fluidos bombeados.

Si los fluidos del yacimiento se encuentran a una presion y temperatura por debajo
del punto de nube, las particulas sdlidas parafinicas fluyen a través del yacimiento
tapando las gargantas del poro o adheriéndose a las paredes del poro, proceso
conocido como depositacion. Algunos yacimientos de baja temperatura por lo
general menores a 180 °F, son susceptibles a sufrir precipitacion de parafinas y
dafio a la formacién si los crudos son enfriados por debajo del punto de nube ya
que su temperatura esta mas cerca de las condiciones de depositacion de las
parafinas presentes en el crudo. La extension del dafio depende de la
permeabilidad de la formacion, la cantidad de parafina depositada y la temperatura

de fondo de hueco.

2.6.1 Causas del dafio.® La principal causa de la precipitacién y depositacion de
la parafinas del crudo es la pérdida en la solubilidad a causa de los cambios en
las condiciones del medio que perturba el equilibrio de la solucion. Los factores
que afectan este equilibrio incluyen cambios en la temperatura y presion,
evaporacion y pérdidas de gas disuelto, condiciones de flujo cerca de la cara del
pozo Yy las composiciones del crudo en el yacimiento. La liberacién de livianos

junto con la disminucion en la presion, cerca a la cara del pozo conlleva a una

* Fan, Young. “Removal of Formation Damage From Paraffin Deposition Part I, Solubility and Dissolution
Rate.” SPE 31128
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reduccidén en la temperatura localizada que proporciona las condiciones para la
precipitacion de los cristales®®. Una vez formado estos cristales no pueden
regresar a la fase liquida asi se restaure la temperatura (siempre y cuando la
temperatura del yacimiento este por debajo de la temperatura de fusion de las
parafinas) y probablemente seran aglomerados y depositados cuando el crudo
fluya a través de los poros de la formacién causando un aumento en el dano. En la
tabla 16 se resume las mayores causas del dano a la formacion por precipitacion

y depositacion de parafina.

Tabla 16. Causas del dafo a la formacion por depositacion de parafinas.

Causas Operaciones ‘

Trabajos de acidificacion
Trabajos de fracturamiento.
Inyeccion de agua.

Trabajos de bombeo de fluido

Inyeccion de fluidos frios

Pozos con alto GOR
Enfriamiento por expansion de gas Inyecciones de CO,
Inyecciones de NGL

Trabajos de aceite caliente.
Trabajos de acidificacion.
Inyecciones de CO,
Inyecciones de NGL

Invasién de fluidos incompatibles/contaminantes

Pozos fluyendo.
Altas tasas de flujo a través de la formacion Inyecciones de CO,/NGL
Inyeccion de vapor.

Fuente: Dos santos Paulo César. SPE 38965

2.6.2 Mecanismo de conduccién de dafio. Para que se formen cristales de

parafina en la formacién, el crudo debe contener componentes de alto peso

% Dos Santos, Paulo Cesar. “Removal of nearbore Formation Damage from Paraffin is Better Achieved Using
Solvents”. SPE 38965
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molecular y la temperatura del yacimiento debe estar en un rango hasta de 150 °F
y en algunos casos hasta de 180 °F. Una vez formados los cristales, éstos pueden
generar dafio por depositacién en las paredes del poro o por conglomeracion, lo
cual causa un incremento en la viscosidad del crudo. Estas dos formas de
ocurrencia de parafina en la formacion altera la movilidad del crudo en la

formacion, la cual esta dada por:

Donde k es la permeabilidad del crudoy u es la viscosidad.

Se puede observar de la ecuacidon que una disminucion en la permeabilidad o un
aumento en la viscosidad del crudo conlleva al mismo efecto: reducciéon de la
movilidad (dafio a la formacion). Ademas, siempre se presenta un incremento en
la viscosidad del crudo cuando aparecen los cristales de parafina y se conglomera
en la solucion. El primer mecanismo ocurre cuando los cristales de parafina mas
pequefos — formados principalmente por componentes mas pesados que Cyo,
aparecen en solucion. Como el crudo fluye a través de los canales del poro, estos
cristales diminutos tienden a acercarse a las paredes de la roca de la formacion. Si
la mojabilidad es bastante alta, dichos cristales podrian adherirse y acumularse,
atrapando cantidades mas pequefas de crudo liquido dentro de su estructura
cristalina. Las consecuencias van desde las simples reducciones del diametro del
poro y las tasas de flujo hasta el taponamiento absoluto del poro afectando asi la

productividad del pozo.

La viscosidad del crudo aumenta en el segundo mecanismo debido a la aparicion
de grandes cristales de parafina en solucidon, generalmente formada por
componentes del Cyy hasta el C4p. La estructura cristalina creada por estas

particulas sdlidas tiende a retener muy facilmente la fase liquida formada por los
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hidrocarburos mas livianos. Su aparicién en la solucién causa un aumento en la
viscosidad que puede generar inmovilidad del crudo dentro de la formacién. Por lo
tanto el perfil de produccion del pozo tiende a mostrar una abrupta tasa de
declinacién. La restriccion al flujo en el medio poroso causado por el dafio por
parafinas puede eventualmente conllevar al abandono prematuro del pozo. Los
trabajos de tratamiento del dafio por parafina pueden traer una nueva oportunidad

incluso a los pozos que se pensaban estar completamente depletados.

2.6.5 Fuentes de dafio a la formacion por precipitacion de parafinas. Ya se ha
hablado sobre aquellas operaciones de campo que generan dafio a la formacién.
A continuacién se describen aquellas donde puede ocurrir precipitacion de

parafinas.

2.6.5.1 Inyeccion de fluidos. La inyeccion de fluidos en recobro mejorado o
estimulacién es una practica comun de produccion. La mayoria de los fluidos, sin
embargo, son inyectados a temperaturas mas bajas que la temperatura del

yacimiento, y enfria la formacion en las cercanias de la cara de la formacion.

Otro tipo de fluidos frios que entra en contacto con la formacién y genera
depositacion de parafinas son aquellos usados en el fracturamiento hidraulico.
Esto ocurre cuando la temperatura del fluido es mas fria que la temperatura de la
formacion. Si se enfria el fluido en la formacidon a una temperatura por debajo del
punto de nube, la parafina precipita y puede depositarse en los poros de la
formacion®. El dafio es el resultado de la acumulacién de parafina cerca de la
superficie de la fractura, manifestandose en una disminucion de la produccion,
limpieza lenta de los pozos después de fracturar, o fracaso para lograr los

aumentos de la produccion. A menudo se piensa que tales sintomas son el

% G. D. Sutton, SeMcesL. D. Roberts. “Halliburton Paraffin Precipitation During Fracture Stimulation” SPE
4411
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resultado de ineficientes tratamientos de fractura. Se ha prestado muy poca

atencion a la idea de precipitacion de parafina en la formacion.

2.6.5.3 Produccion o inyeccion. Una causa puede provenir de la expansion del
gas, de altas tasas a través de la formacion, y de la perforacion resultando en un
efecto de enfriamiento cerca del wellbore y desestabilizacién las condiciones de

equilibrio.

2.6.5.4 Trabajos de workover. Los tratamientos con aceites calientes usados
para limpiar la formacion o la tuberia de la acumulacién de las parafinas es otra
causa de dafo a la formacién. Los crudos comunmente utilizados en estos
tratamientos pueden contener altas concentraciones de agentes taponantes.
Estos agentes incluyen parafinas o componentes alcalinos de alto peso molecular
y sélidos inorganicos tales como sulfito de hierro, o&xido de hierro, arcillas y
arenas. Durante este proceso, los agentes son introducidos dentro de la
formacion con el aceite causando dafo a la formacion. Estos problemas pueden
ser muy severos cuando los componentes parafinicos se combinan con

materiales solidos.

2.7 METODOS DE ESTIMULACION

En esta seccion se mencionan aquellos métodos de remocion de parafinas
utilizadas en el yacimiento. Ademas se debe tener en cuenta que los problemas de
depositacion se pueden prevenir o eliminar, modificando algunas practicas durante
la produccién, las cuales podrian reducir apreciablemente los costos que traerian
la utilizacién de métodos quimicos 0 mecanicos. Esto se puede lograr mediante
estudios en pruebas de laboratorio, desarrollo de modelos de prediccion de la
depositacion, y disefio de un sistema de produccion y transporte adecuado. Los

tratamientos para la depositacion de las parafinas en la formacion son costosos y
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algunos de ellos requieren de precauciones en su manipulacion ya que algunos de
los quimicos utilizados son altamente toxicos. Estos incluyen métodos quimicos,

aquellos que utilizan microorganismos, térmico y otros no convencionales.

Para el disefio del tratamiento de remocidn y limpieza, se deben tener en cuenta
algunos aspectos como el tipo de formacion, tipo de completamiento, y nivel de
fluido en el pozo entre otros. A continuacion se describe los aspectos mas

importantes a tener en cuanta en cada uno de estos métodos de control.

2.7.1 Control quimico. El control quimico correctivo de los problemas de
depositacion de organicos se basa en el uso de cuatro clases de productos
quimicos; solventes, modificadores de cristal, dispersantes y detergentes
que dependen basicamente del propdsito que se quiera hacer para la remocion
y/o inhibicion®™®. Para la remocién se usan solventes que disuelven el depdsito
formado y luego son arrastrados por la corriente. El otro propdsito es inhibir el
crecimiento de cristales de parafina evitando su adherencia a la tuberia de
produccion o a la superficie del poro. A continuacion se presenta una breve

descripcion de cada uno de ellos:

2.7.1.1. Solventes. Generalmente son usados para disolver los depdsitos
existentes y usualmente contiene un alto contenido de aromaticos. Ellos
disuelven una cantidad especifica de parafina basado en el peso molecular de la

parafina, temperatura y presion antes que la capacidad de solvencia se consuma.

Los solventes son adecuados cuando los depdsitos son moderados. Entre los
solventes tipicos usados se tienen hidrocarburos clorados (tricloroetileno,
percloroetileno, tetracloruro), bisulfulro de carbono, terpenos, nafta, benceno,
xileno, tolueno, y gasolina. Los hidrocarburos clorados tales como el tetracloruro
de carbono son eficientes porque son relativamente baratos y tienen una gravedad

especifica alta que permite al solvente llegar y penetrar en los depdsitos
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parafinicos. Sin embargo no son muy empleados debido a que pueden causar
problemas de corrosién y contaminacion de los catalizadores en la refineria. El
bisulfuro de carbono es denominado el solvente parafinico universal,
desafortunadamente es muy costoso, extremadamente téxico e inflamable. El
calentamiento moderado del solvente ayuda a la remocion de depdsitos
parafinicos, no obstante debe tenerse cuidado debido al bajo punto de chispa. Los
solventes son usados en situaciones donde es imposible usar combinaciones de
agua y surfactantes. Los solventes son probados, disolviendo cierta cantidad de
parafina en el solvente a la temperatura de fondo, siendo el mejor aquel que

disuelva la mayor cantidad de parafina.

Existen varios factores que afectan la remocién de parafina en un sistema de

produccion usando solventes. Algunos de los mas importantes de estos son’:

e Tipo de Solvente usado.
e Tipo de parafina.
e Cantidad de parafina.

e Temperatura y tiempo de contacto.

Uno o mas de estos factores pueden ayudar a determinar el éxito del tratamiento
de remocion de parafina. EI mejor solvente aplicado a una parafina de cadena
larga a baja temperatura en un tiempo corto no limpiara completamente el sistema,
mientras que si se aplica un solvente a una parafina de cadena corta a alta

temperatura en grandes cantidades, tendra mucha mas eficiencia.

o Tipo de Solvente usado. Todos los solventes tienen diferentes
capacidades para disolver los depdsitos de parafina. Si se mantiene constante el
tipo de parafina, la temperatura y el tiempo de contacto y se prueban diferentes

solventes se veran grandes diferencias en su rendimiento. Dos clases de

O KM. Barker, M.E. Newberry, Y.R.Yin. “Paraffin Solvation in the Oilfield” SPE 64995
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solventes usados en campo para disolver la parafina son aquellos de tipo alifaticos
y aromaticos. Los solventes alifaticos comunmente usados en campo son el
diesel, keroseno y condensado. Los solventes aromaticos usados son el xileno y el
tolueno. Los solventes frecuentemente son escogidos basados en el precio por
galén o por barril en lugar de su efectividad. Esto es relativo en cuanto se debe
tener en cuenta la relacién costo-beneficio del tratamiento. Los solventes
patentados o especializados son vendidos por numerosas compaifiias, pero la falta
de técnicas de pruebas estandarizadas hace que las comparaciones sean mas

dificiles.

o Tipo de parafina. Los depdsitos de parafina pueden variar en la longitud
de la cadena de Cy a Cio3 en un sistema, y por consiguiente tiene las
caracteristicas de solubilidad extensamente variables. Un alcano de cadena corta
se puede disolver facilmente en superficie a una temperatura mas baja mientras

un alcano de cadena mas larga no se disolvera en absoluto en el mismo solvente.

o Cantidad de parafina. La cantidad de parafina que necesita ser disuelta
en un sistema en campo es casi siempre desconocida. La unica situacién que
proporciona una posibilidad razonable de calculo hasta cierto punto seria en una
interfase o fondo del tanque que esté aislada. Normalmente la cantidad presente
de parafina es sobreestimada, generando una disminucion la eficiencia del
tratamiento. Por ejemplo, un depédsito de parafina de V2 de pulgada sobre una
varilla de % pulgadas en una tuberia de produccion de 2 7/8 de pulgada es
aproximadamente una libra de parafina por pie, y alcanza el 47% del volumen
disponible de la tuberia entre las varillas y la superficie de la tuberia de
produccion. Una prueba de botella usando parafina del tamafio de una arveja en 4
onzas de solvente no puede reproducir el tratamiento real. Un parametro
importante en la cantidad de solvente a utilizar es la cantidad de solvente que
debe inyectarse dentro de la formacién. Esto es estimado conociendo el radio de

dano y la porosidad del yacimiento.
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Es importante averiguar la cantidad maxima de parafina que un solvente
realmente disolvera a una temperatura determinada. La cantidad real disuelta
diferira de la cantidad de parafina removida realmente en un punto del sistema, ya
que parte de la parafina se movilizara sin disolverse realmente. Si se remueve o

moviliza esta parafina puede causar problemas posteriormente.

o Temperatura. La temperatura a la cual los procesos con solventes son
iniciados es critica y puede determinar el éxito o fracaso de un tratamiento. La
temperatura mas favorable para el solvente es el punto de fusion de la parafina. El
problema esta en mantener el solvente caliente después de la aplicacion. La
temperatura es una variable que no puede controlarse en el sistema y varia desde

la formacioén hasta la refineria.

o Tiempo de contacto. El tiempo de contacto es muy importante a
temperaturas por debajo de 100°F y para parafinas de cadenas mas largas. El
tiempo de contacto para estas condiciones normalmente es mayor que el deseado
para las aplicaciones de campo. El tiempo de contacto necesario para una
aplicacion efectiva del solvente depende de la temperatura, mezcla del solvente, la

cantidad y longitud de la cadena de parafina.

2.7.1.2 Modificadores de cristal (Inhibidores). Son polimeros que alteran el
crecimiento de cristales inhibiendo la depositacion de las parafinas. Ademas tienen
la tendencia de alterar las propiedades reoldgicas del crudo, ya que reducen su
viscosidad, el flujo y el punto de cedencia. Los modificadores de cristales se usan
para prevenir la precipitacion de parafina en forma masiva. Los inhibidores no
disuelven los depdsitos parafinicos, si no que previene que los cristales de
parafina se unan evitando la nucleacion, revitalizacidon o modificacion del cristal
para formar conglomerados y luego depositarse en la superficie de la tuberia o de

los poros (ver figura 36). Sin embargo, son selectivos, y por tanto efectivos en
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un numero limitado de crudos. Se han clasificado tres modificadores de cristal

comunmente llamados copolimeros:

Grupo A: Copolimeros de vinil-acetato de etileno
Grupo B: Metacrilatos del Cqg al Cy,.

Grupo C: Esteres anhidridos de olefinico-maléico.

Figura 36. Esquema del efecto de los modificadores de cristal sobre las
moléculas de parafina.
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Fuente : C. A. Bilderback, L. A. McDougall, “Complete Paraffin Control in Petroleum Production”, SPE 2175.

Los modificadores de cristal se adicionan antes de las operaciones de
fracturamiento donde los fluidos frios disminuiran la temperatura del crudo por
debajo del punto de nube. Estos modificadores de cristal bajan el punto de nube y

la viscosidad del crudo ademas de disminuir la cantidad de parafina depositada.

110



Para escoger el modificador de cristales mas apropiado se registra la depositaciéon
de la parafina con respecto al tiempo con y sin aditivo. Se considera que el mejor
es aquel que logra inhibir la mayor cantidad de parafina. Estos modificadores de

cristal son muy selectivos y es necesario determinar el mejor inhibidor.

2.7.1.3 Detergentes parafinicos o surfactantes. Los detergentes son una clase
de agentes de superficie activa que trabajan en presencia de agua para mojar las
particulas parafinicas, la formacion, y tuberias de produccién. Estos compuestos

rompen los depdsitos y previenen la reaglomeracion corriente abajo del sistema.

2.7.1.4 Dispersantes. Los dispersantes son quimicos usados en la formacién,
tuberia de produccién, lineas de superficie, los cuales dispersa o rompe el
depdsito en pequenas particulas las cuales son transportadas por el crudo. Los
dispersantes pueden difundir varias veces su propio peso en las parafinas pero no
tienen una aplicacion muy extendida como la de los solventes. Generalmente,
cuando se utilizan técnicas apropiadas de un dispersante seleccionado dara un
mejor costo-beneficio que los solventes. Los dispersantes tienen una accion
preventiva por la disminucion o eliminacion del crecimiento de los cristales. Son
macromoléculas con estructura muy similar a la parafina excepto que ellas tienen
un grupo polar al final de la cadena de carbono. Su estructura similar lo involucra
en los procesos de cristalizacion, sin embargo los grupos polares localizados al
final de las cadenas crean fuerzas de repulsidon las cuales impiden el crecimiento

de los cristales.

El uso de dispersantes y detergentes (Bucaram, 1967. Garbis, Olsen, Cushner y
Won, 1984) causa repulsion entre las moléculas de los depédsitos de parafinas y
las superficies del metal. Una pequefia concentracién de asfaltenos en el crudo
también actua como dispersante para los depdsitos de parafina. (Bucaram,
1967). Segun Mc Call jr Johnson (1984), la remocion de los depdsitos de

parafinas se debe realizar con dispersantes y detergentes, antes de estimular
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un pozo con tratamientos de acidificaciéon o fracturamiento. Esto se hace para quitar
los depodsitos que puedan existir y ayudar en el contacto del acido con los
depositos y la roca de la formacion manteniendo la mojabilidad inicial. El agua

caliente es el agente ideal para el transporte de estos productos quimicos.

Mientras estos métodos quimicos se han usado para manejar problemas de
parafinas, ninguno de ellos esefectivo permanentemente. Los tratamientos se
deben hacer periddicamente dependiendo de las condiciones del yacimiento y el
desarrollo de la produccion, y su efectividad depende de la evaluacién completa
de las causas del problema vy las necesidades de campo. Los 3 ultimos productos
generalmente tienden a ser completamente especificos a parafinas o crudos
particulares y son dificiles de introducir en la formacién excepto durante el
fracturamiento u otros tratamientos de squeeze. Los solventes quimicos son

faciles de usar y tienen grandes beneficios en la remocion del dano a la formacion.

Cuando se remueven los depodsitos de parafina se previene la posibilidad de
introducir la parafina mas adentro de la formacién durante el tratamiento. La
adicion de compuestos de parafina a los fluidos de acidificacion también puede
eliminar cualquier tendencia de estabilizacién de emulsion de la parafina en el

retorno del acido.

2.7.1.5 Recomendaciones para tener en cuenta al hacer un tratamiento con
quimicos. En general, los tratamientos considerados de acuerdo a la remocién

requerida segun el tipo especifico de dafio a la formacion:

o Tratamientos de remojo con solvente e inyeccion continua de
solvente. Estos son definidos como una mezcla de solventes aromaticos
modificados quimicamente con solventes de parafinas y asfaltenos, dispersantes,
y/o inhibidores, utilizados para remover principalmente el dafio organico insoluble

en acido. Ademas, estos tratamientos se han wusado para remover
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satisfactoriamente depdsitos organicos en tuberia y bloqueo por emulsion. El
volumen promedio de tratamiento recomendado utilizando solvente solo en
técnicas de remojo es de 25 GPF. Los tiempos de remojo dependen de la
magnitud del dafio, pero se aplican normalmente para (1) de 4 a 12 horas para
temperatura de fondo menor a 150 °F y (2) de 2 a 4 horas para temperatura de

fondo mayor a 150 °F.

o Preflujo de solvente / combinacién de acido tratado. El acido tratado
contiene un solvente disperso en agua y es precedido por un sistema de solvente
aromatico modificado quimicamente. Se aplica para remover completamente el
dafio, como por ejemplo cuando se tiene un dafo por un depdsito organico
insoluble en acido y para dafo inorganico soluble en acido. En evaluaciones de
campo Y laboratorio este sistema remueve satisfactoriamente el deposito no solo

en tuberia y bloqueo por emulsion externa de aceite

e Tratamientos base agua. Estos incluyen soluciones acidas o salmueras que
contienen un solvente disperso en agua. La aplicacion es una remocion de livianos

para moderar el dafo organico.

e Tratamiento con agua caliente. Sistemas base agua (acido, salmuera) en
combinacién con un solvente disperso en agua; combina el recobro térmico con

quimico en el tratamiento del dafo organico.

2.7.2 Tratamientos térmicos. El calentamiento del yacimiento a temperaturas
por encima del punto de fusién proporciona una posibilidad para disolver la
parafina que esta taponando los canales del poro. Existen diferentes métodos de
tratamientos térmicos, los cuales se fundamentan en diferentes principios. Entre
estos se encuentran el uso de dispositivos de generacion de calor con resistencias

eléctricas para calentar el yacimiento 6 calentamiento de la formacién, basado en
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reacciones exotérmicas. Un estudio de simulacion realizado por Ring, mostré que
los procesos de calentamiento pueden facilmente remover el dafio cercano a la

cara de la formacion.

2.7.2.1 Generacion de calor In situ (SGN). El método de SGN comprende la
reaccion controlada entre dos quimicos que son capaces de generar una cantidad
grande de N, () y calor*'. El sistema de calentamiento in situ es una técnica que
ha sido patentada por Shell Development Co. y se ha usado ampliamente en

pozos con dano por parafinas con resultados satisfactorios.

e Descripcion del sistema. Los procesos de calentamiento in-situ (SGN) se
generan mediante la reaccidn exotérmica de una solucion de nitrito de sodio
(NaNOz) combinada en superficie con una concentracion equivalente (molar) de
cloruro de amonio (NH4CI). Este tipo de reacciones pueden ser controladas para
generar grandes cantidades predecibles de calor a una profundidad del pozo
determinada. Generalmente, se requieren dos tanques y dos bombas. Las
soluciones son combinadas corriente abajo de las bombas, los productos de esta
reaccion son gas nitrégeno, calor y productos no dafinos. A continuacion se

presenta la reaccion:
NaNO; + NH4Cl — Njy(gas) + 2H,0 + NaCl + calor.

Para remover efectivamente los canales del poro taponados completamente, la
temperatura del tratamiento debe ser significativamente mas alta que la
temperatura de fusién de la parafina precipitada. Las parafinas precipitadas con 60
0 mas atomos de carbono presentan temperaturas de fusion entre 190-200 °F
(88-93 °C). Por lo tanto, la temperatura de tratamiento debe ser lo suficientemente

alta para calentar efectivamente la matriz del yacimeitno y alcanzar una

4 J.P. Asthon, L.J Kirpel, “In-Situ Heat System Stimulates Praffinic- Crude Producers in Gulf of Mexico”. SPE
15660
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temperatura por encima del punto de fusion de la parafina depositada.

La extension radial de la regidon calentada depende del volumen de la solucién
inyectada (ver figura 37). Debido a la transferencia de calor por conduccion vertical
a través del intervalo perforado, las seciones de baja permeabilidad también son
calentadas.

Figura 37. Efecto del volumen de tratamiento sobre el perfil de temperatura del
yacimiento.
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Fuente: J.P. Asthon, L.J Kirpel, “In-Situ Heat System Stimulates Praffinic- Crude Producers in Gulf of
Mexico”. SPE 15660

Otro tipo de reacciones exotérmicas se puede generar con la combinacion de |
Nitrito de sodio (NaNOy) y nitrato de amonio (NH4NO3) en una solucién acuosa, o

la combinacién de magnesio (Mg) y acido clorhidrico (HCI):

Mg + 2HCL > MgCl, + H, + Calor
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NaNO;,; + NHsNO; — Nz(gas) + 2H,0 + NaNO;3; + Q

o Disefio del tratamiento comprende basicamente :

1. Estimacion de la temperatura de inyeccion en fondo y “heat spike”

2. Calculo de concentraciones de los productos quimicos. Se emplea un
programa de computador llamado HEAT.

3. Estimacién del volumen de tratamiento y tiempo de cierre. Se utiliza otro
programa, RTEMP (para un perfil de temperatura del yacimiento) que
calcula el volumen de solucion y tiempo de cierre 6ptimos para obtener una

penetracion especifica luego del tratamiento.

2.7.3 Tratamientos con microorganismos. El tratamiento con microorganismos
usado para el mejoramiento de la produccidon es conocida como recuperacion
asistida por bacterias o en inglés "Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) o
Microbial Oil Recovery Enhancement (MORE)". Este método consiste en la
inyeccion de microorganismos previamente seleccionados dentro del yacimiento,
su posterior estimulacion y el transporte de los productos generados por la
metabolizacién in situ con el fin de obtener una reduccion del petréleo residual en
el yacimiento. Estos microorganismos actuan como agentes movilizantes del
petroleo residual o agentes taponantes para aislar zonas no deseadas del

yacimiento.

Adicional al recobro mejorado con microorganismos, también se utilizan en la
remocion de depdsitos organicos como parafinas o asfaltenos. Algunos
microorganismos crecen en el contacto petrdleo/agua o agua/parafina. Los
microorganismos consumen las parafinas que ocasionan el dafo en la
formacién y asi gradualmente eliminan las cadenas parafinicas pesadas con

un punto de nube por encima de la temperatura de la formacion. Este proceso
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remedial, biodegrada gradualmente el dafo y controla

acumulaciones de parafina en el sistema productivo.*

Cuando se realiza un disefio de tratamiento con microorganismos se deben tener

en cuenta el tipo de parafinas a tratar, para seleccionar el tipo adecuado de

microorganismo (ver tabla 17).

Tabla 17. Tipos de microorganismos utilizados para la remocién del dafio a la

formacion por depositacion de parafinas.

Tipo de microorganismo Rango de parafina a tratar
Para-Bac CieHzs  Ca2oHae
Para-Bac x CieH34 CaoHs2
Para-Bac xx CaoHs2  CeoH122
Para-Bac xxx CssHoz  CeoH12+
Para-Bac super C1eH34 C7oH142+

Fuente : J,W. Pelger, Bio tech, “Wellbore Stimulation Using Microorganisms To Control and Remediate

Existing Paraffin Accumulations” SPE 23813).

Algunos parametros que se deben tener en cuenta en la implementacién de

tratamiento con microorganismos son:

2 J W. Pelger “Wellbore Stimulation Using Microorganisms To Control and Remediate Existing

Paraffin Accumulations” SPE 23813
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1. Rango de temperatura de supervivencia :34 °F -208 °F (los microbios no
presentan actividad entre 34°F -40°F)

2. La temperatura Optima esta entre 90°F-150°F (los microbios pueden
multiplicarse cada 20-120 minutos a este rango de temperatura).

3. El contenido de cloruro por volumen necesario tiene que ser menos del
15%
El pH necesario tiene que ser mayor a 3
El contenido de H,S en un fluido necesita ser menos de 1.000 ppm vy
20.000 ppm en un gas

6. La formacién debe producir por lo menos una minina cantidad de agua o se
debe adicionar agua para proporcionar a los microorganismos el medio

adecuado de trasporte a través del sistema acuoso.

2.7.4 Utilizacién de ultrasonido®. P.M. Roberts y colaboradores realizaron
experimentos en corazones para investigar la utilizacion de la energia ultrasénica
para reducir el dafo a la formacion cerca de la cara de la formacion causado por
los depdsitos organicos y polimeros. La agitacion mecanica proporcionada por las
ondas acusticas re-suspende la parafina y restaura la permeabilidad efectiva del
corazbn a su condicion sin dafio. La profundidad de tratamiento es
aproximadamente de 12 a 15 cm. Esto sugiere que una fuente acustica con o sin
solventes puede proporcionar un método eficaz para remover las parafinas de la
region cerca de la cara del pozo. Los resultados demuestran que la limpieza
ultrasénica puede ser un método viable para limpiar la region cercana a la cara de
la formacion cuando hay depdésitos de parafina. El método es recomendado en
tratamientos para espesores de la zona produccion grandes donde los métodos
quimicos pueden ser demasiado costosos. El estudio se baso en la capacidad del

ultrasonido para producir calor, que a su vez causa que la parafina se re-disuelva.

B pm. Roberts, Adinathan Venkitaraman, M.M. Sharma, “ Ultrasonic Removal of Organic Deposits
and Polymer-Induced Formation Damage”, SPE 62046
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Los estudios realizados por P.M. Roberts muestran que la limpieza ultrasénica
parece ser una técnica viable por tratar los problemas de parafina, sobre todo si se
combina con los remojos del solvente. Los mecanismos fisicos dominantes
parecen ser aumentados re-suspension o dispersion de parafina debido a la

agitacion mecanica.
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3. ESTADO DEL ARTE DEL DANO A LA FORMACION ORIGINADO POR
DEPOSITACION DE PARAFINAS.

Se han encontrado numerosos reportes sobre problemas de parafina en la
formacion, tuberia de produccion, lineas de flujo, equipos de superficie y sistemas
de almacenamiento. Los estudios iniciales estuvieron enfocados principalmente a
entender los mecanismos de depositacion de parafinas y las variables que la
afectan. Estos estudios se realizan de manera experimental o en campo. Una vez
comprendida esta informacion, se formulan modelos matematicos de depositacion
de parafinas en el yacimiento (dafio a la formacion) que posteriormente se utilizan
en el desarrollo de simuladores para el analisis y prediccién de la depositacion de

parafinas.

Con el fin de poder identificar las lineas prioritarias de investigacién en el area de
parafinas, en este capitulo se presenta el estado del arte de las publicaciones
realizadas sobre el dano a la formacion por precipitacion de parafinas. Se
clasifican de acuerdo al tipo estudio realizado y se presentan en forma
cronoldgica, para observar los avances y/o dificultades que se han tenido en el
disefio de programas de tratamiento, para ser tenidos en cuenta en futuros
programas de tratamiento, control y remediacion de la depositacion de parafinas

en el yacimiento.

El estado del arte se presenta en una herramienta sistematizada, en donde se
muestra en una forma didactica los fundamentos tedéricos sobre parafinas, dano a
la formacion y trabajos realizados sobre dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas. Ademas se propone una metodologia para la identificacién del dafio a la
formacion por precipitacion de parafinas, para aplicarlo en campos que presente

crudos parafinicos y sean susceptibles al dafio por parafinas.



3.1 CLASIFICACION DE ESTUDIOS RELACIONADOS CON EL DANO A LA
FORMACION POR PARAFINA.

Los primeros estudios relacionados con parafinas, estuvieron enfocados en
conocer las causas de la precipitacion de parafina, los mecanismos de
depositacion y factores que afectan algunas propiedades de crudos parafinicos, a
nivel de laboratorio. Ademas se han realizado estudios de campo, donde se
evaluan los tratamientos que se han realizado a nivel de laboratorio para conocer
su aplicabilidad y sus posibles debilidades. Tratando de predecir los procesos de
depositacion de parafinas en el yacimiento, se han desarrollado modelos
numeéricos en donde se tiene en cuenta condiciones de presion, temperatura y

composicion.

En este trabajo, las publicaciones sobre el dafio a la formacion por precipitacion de
parafinas se clasificaron en 4 categorias de acuerdo al tipo de estudio realizado.
Adicional a estas publicaciones se presentan los estudios sobre precipitacién de

parafinas:

a) Precipitacion de Parafinas

b) Estudio experimental de dafio a la formacion por parafinas.

c) Estudio experimental y de campo de daino a la formacién por parafinas.

)
)
b) Estudio de campo sobre dafio a la formacion por parafinas.
)
d)

Modelamiento matematico del dafno a la formacion

Del total de articulos encontrados, 50 articulos corresponden a estudios por
precipitacion de parafinas, de los cuales se seleccionaron aquellos a partir de
1980, para un total de 30. Sobre estudios de dafio a la formacion se escogieron 2
de tipo experimental, 10 de campo, 2 experimental y de campo y 5 articulos de
modelamiento matematico del dafio a la formacion por parafinas (ver figura 38). En

la figura 39 se presenta la distribucidén del numero de articulos revisados por afio.
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Figura 38. Distribucion del numero de articulos por categoria.
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Figura 39. Distribucion del numero de articulos por afo.
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3.1.1 Precipitacion de Parafinas. Los estudios sobre los procesos de
precipitacion de parafinas se iniciaron en los afos 30 por Riestle. Estos incluyen
estudios en laboratorio, campo y modelamiento matematico. A continuacion se
presentan aquellos estudios realizados a partir de la década de los 80, que
incluyen el estudio de los mecanismos de depositacién de parafina, métodos de

control, prevencién y prediccion.

e Control de parafina en el arrecife del norte de Michigan.**. Se realizan
estudios en 24 pozos de la zona norte de un campo en Michigan, para
seleccionar un quimico adecuado en el control de la parafina. La profundidad
promedio de los pozos es de 5.380 ft., con ocurrencia de parafina por encima
de los 2.000 ft. Se determinaron las propiedades del crudo, puntos de nube,
puntos de fluidez. Las pruebas de laboratorio de depositacion estatica se
realizaron en muestras con 10 % de contenido de parafina. Las muestras se
llevan a cierta temperatura y luego se enfrian a 10 °C (31°F), escogiendo el
aditivo que inhibe la mayor cantidad de parafina. Se observa que los resultados
usando el mismo aditivo en otro crudo es diferente. Otras pruebas realizadas
en campo se hacen aplicando surfactantes, solventes y tratamiento con
inyeccidn continua. Una técnica satisfactoria consiste de tratamientos mediante
baches de soluciones de surfactantes, limpieza con agua caliente/surfactante,
estimulacién con solventes, e inyeccidn continua en sistemas de inyeccion de

agua fresca.

e Controlador de efecto duradero para la depositacion de parafinas.® El
tratamiento de pozos con dispersantes e inhibidores de depositacion de
parafinas, generalmente disminuye la acumulaciéon de parafinas. Sin embargo,
estas inhibiciones frecuentemente son de poca duracion, debido a que la

produccién del pozo transporta rapidamente el producto quimico a la superficie.

“ M.E. Newberry, G.E. Addison y K.M. Barker; “Paraffin Control in the Northern Michigan Niagaran Reef
Trend”, SPE 12320.
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La adicion de un inhibidor sélido de efecto duradero para la depositacién de
parafinas durante un tratamiento de fracturamiento hidraulico, ha demostrado
aumentar este tiempo de inhibicion. El inhibidor solido de parafinas liberd
lentamente el inhibidor quimico de parafina durante toda la produccion inicial

de un pozo.

Este estudio describe una simulacion en laboratorio de depositacion de
parafinas, usado para la evaluacion de inhibidores: 1) Mezcla de
modificadores de cristal en una pildora de emision controlada y 2) Un
copolimero sodlido (etileno-vinyl acetato) disponible comercialmente. Se
realizaron pruebas de pérdidas de porcentaje en peso del compuesto a
largo plazo con estos dos inhibidores, para determinar la rapidez con
que actuaban en el crudo a 100 y 150°F. Se trataron dos pozos del estado
de Texas con ambos inhibidores, evaluando y comparando la efectividad a largo
plazo y el sucesivo control de depositacion de parafinas. El inhibidor de
parafinas de emisidn controlada fue mas efectivo que el copolimero sdélido

etylen-vinil acetato.

o Control de Parafinas con un Mayor Costo-Beneficio.*. En el control de
parafinas mediante métodos térmicos o0 mecanicos no se tenia en cuenta el
costo-beneficio de los tratamientos o los efectos adversos que se podrian
presentar en el yacimiento a largo plazo. Las condiciones econdmicas en la
industria, actualmente requieren mayor atencion y experiencia de aplicacién en

la solucion de problemas de parafinas.

En este estudio, se discuten las limitaciones de la prueba de laboratorio cold
finger en la seleccion de modificadores de cristal, ya que su efectividad
depende del tipo de mecanismo de depositacion. Esta prueba se recomienda

siempre y cuando el mecanismo de depositacion de parafina sea por difusion

45 G.E. Addison. “Paraffin Control More Cost-Effective” SPE 13391.
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molecular. Cuando la parafina se ha depositado por esfuerzo de corte, se debe
hacer una modificacién a esta prueba. También se pueden realizar pruebas de
botella (flask test), pruebas de dispersantes, y las pruebas de depositacion de
parafina. La seleccion de un aditivo adecuado es clave para obtener el

tratamiento que tenga la mejor relacién costo-beneficio.

e Efecto prolongado de inhibicion de parafinas en superficies mojadas por
agua.”* Una superficie mojada por agua es un factor importante en el
mecanismo de inhibicién de parafinas. Para lograr esto, se ha intentado crear
recubrimientos con quimicos que forman una pelicula en la superficie de la
tuberia o superficies plasticas, aunque su éxito ha sido muy limitado.
Posteriormente se desarrolld un proceso en donde grandes superficies
humectadas con agua lograron superar los problemas previos asociados con la
obtencién de un efecto prolongado. Este proceso consiste en generar calor en
la tuberia de produccion mediante la reaccion exotérmica del triéxido de azufre
con el agua y el crudo presente, dispersando la parafina, limpiando la superficie
de las varillas y tuberia de produccién y posteriormente cubriendo la superficie
con un fluido caustico. El efecto resultante es una superficie hidrofilica en el
equipo de produccion en el fondo del pozo, que reduce la fuerza adhesiva de
las parafinas sobre la superficie de las varillas y tuberia de produccion,

permitiendo que la precipitacion de parafinas ocurra fuera del pozo.

Se selecciond un pozo del norte de Michigan como candidato, debido a
su baja produccion luego de 4 afios de tratamiento con acidos y solventes.
Se disend y se bombed un tratamiento de azufre para tratar las varillas y la
tuberia de produccion, eliminando la sobrecarga en las varillas vy
estabilizando la produccion durante nueve meses de prueba. Otros pozos
de la cuenca de los Apalaches que habian sido tratados mensualmente con

solventes, respondieron con resultados similares, hasta llegar a tener 2 anos

6 J.G. charles “Water-Wet Surface for Long-term Paraffin Inhibition”SPE 14520
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de inhibicion.

o Seleccion de Productos para el Control de Parafinas y sus
Aplicaciones®’. La solucién de los problemas relacionados con parafinas
en los campos petroleros, varia con la causa del problema, su localizacion,
severidad y capital. Se presenta una metodologia para solucionar los problemas
estudiando casos de laboratorio aplicados en campo. La efectividad de un
tratamiento de pozos con problemas de parafina, depende de una evaluacion

completa de las causas del problema y las necesidades del campo.

Un aspecto importante de este trabajo es que se incluye la combinacion de
informacion de campo con pruebas de laboratorio y su interpretacién. Se hace
especial énfasis en el hecho de que los problemas de parafinas son muy
puntuales, lo que hace necesario una buena caracterizacion del crudo, de los
depositos de parafina y de una serie de pruebas de laboratorio. Ademas se
presentan las pruebas de laboratorio necesarias para el disefio de un programa
de tratamiento adecuado. Entre estas se encuentra la determinacion del punto
de nube para el cual existen varios métodos; uno es mediante la prueba ASTM
D2500 - 66, el método de perfil viscosidad. El punto de fluidez se pude
determinar mediante la norma ASTM D97-66, también se realiza la prueba de
dedos frios (cold fingers) que se usa para seleccionar los inhibidores de
depositacion de parafinas y en algunos casos para determinar solventes de
parafinas. Otra prueba esencial es la cromatografia de gases, usada para
caracterizar el crudo y los depdsitos de parafina; también ayuda a definir el tipo
y severidad del problema. Se recomiendan otras pruebas como la prueba de
frascos (Flask Test), que es un método para seleccionar un solvente de parafina

apropiado.

7 D.C. Thomas, “Selection of Paraffin Control Products and Applications”, SPE 17626
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Informacién de campo y analisis. El primer paso es proporcionar soluciones a
problemas de parafina en campo a través de la evaluacion de la situacion en

campo. El analisis se debe realizar para determinar:

1. El problema, donde ocurre, y como afecta el sistema de produccion.

2. Parametros de operacion del sistema y configuraciéon. Incluye perfiles de
temperatura, tasas de flujo, condiciones ambientales, condiciones de
operacion y procedimientos.

3. Como se estd manejando el problema actualmente, como se manejé

anteriormente, observando la efectividad y los costos generados.

e Depositacion de parafinas en la produccién de petréleo®®. La precipitacion
de parafina solida actualmente es un ejemplo de equilibrio de fase liquido-
solido, explicada en términos de los principios establecidos en termodinamica
para las soluciones. Por ejemplo, la solucién de hidrocarburos de mayor peso
molecular en hidrocarburos de menor peso molecular que actua como un
solvente. En este estudio se discuten los efectos de los solventes en el
yacimiento, cambios en la temperatura de la tuberia de produccion, y cambios

de presion y temperatura en facilidades de superficie y lineas de flujo.

e Avance Tecnolégico en el Control de Parafinas y Asfaltenos*. Segun
Bernadiner (1993), el control técnico de parafinas y asfaltenos junto con los
métodos de desemulsificacion usados, no son los mas apropiados y de hecho
se contradicen unos con otros, resultando costosos e inefectivos en la
produccion del crudo. En la utilizacion de métodos técnicos, lo mas eficiente es
desarrollar un método que trate simultaneamente los problemas ocasionados

por parafinas y asfaltenos. Se discuten los métodos de estimulacion y se evaluan

4 Norman F. Carnahan, “Paraffin Deposition in Petroleum Production”, SPE 19895.

* M.G. Bernadiner, “Advanced Asphaltene and Paraffin Control Technology”, SPE 25192.
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para optimizarlos y obtener un tratamiento que abarque varios problemas,
teniendo en cuenta que el costo beneficio sea el mas recomendado. EI método
consiste en la aplicacion peridédica de un detergente disefiado para remover los
depésitos y simultdneamente destruir la emulsion de agua en el crudo.
Adicionalmente, el detergente absorbido cubre la superficie de los equipos y

previene la depositacion futura de asfalteno y parafina.

La destruccion del depdsito ocasionado por el flujo del detergente, se debe a
la difusion molecular quimica sobre la superficie del depédsito y su adsorcion
sobre la superficie. Otro factor es el esfuerzo tangencial generado por fuerzas
hidrodinamicas friccionales, provocadas por el flujo del detergente sobre la

superficie del depdsito.

Se realiz6é un trabajo de campo en pozos de crudo pesado con bombeo
mecanico del campo Uzen, con una depositacion aproximada de 30% de
parafina en los pozos productores. La concentracion de detergente en la
solucion varia entre (0,41 - 1.25 % en peso), el corte de agua varia entre 46
- 75%. La productividad de los pozos se reportdé 10 dias antes y 10 dias
después del tratamiento, mostrando como cambian favorablemente los
parametros de los dinagramas y el incremento de la produccion de los pozos a

los diez dias de aplicado el tratamiento.

o Mediciones termodinamicas y prediccion de la precipitacion de
parafinas en el crudo®. Los métodos técnicamente y econémicamente viables
para el control de la acumulacién de parafina en tuberia y cara del pozo, son
criticos en la produccion de crudo en ambientes frios y en aguas profundas.
Conoco desarroll6 métodos de pruebas de laboratorio y simuladores de

depositacion de parafinas, para cuantificar el potencial de depositacion de

%' D.D. Erickson, V.G. Niesen, y T.S. Brown, “Thermodynamic Measurement and Prediction of Paraffin
Precipitation in Crude Oil”, SPE 26604.
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parafinas de un crudo y evaluar o desarrollar métodos para la prevencion o

control de acumulacién de parafinas.

En este estudio se describe un modelo termodinamico de equilibrio de fases solido -
liquido en la precipitacién de parafina y métodos de laboratorio complementarios. El
modelo termodinamico es una modificacion del primer modelo propuesto por

Won (1985). Los principales cambios fueron:

-Diferencias entre n-parafinas e isoparafinas.

-Analisis composicional detallado.

-ldentificacion de las presiones necesarias.

-Mayor precision en la representacion termodinamica de la mezcla de sdélidos
heterogéneos, por cambio en la composicidn del crudo debido a la depositacion
de parafinas.

- Acople del modelo al comportamiento de fases binario.

El modelo predice el punto de nube y se compara con los resultados
obtenidos con métodos tradicionales como el del viscosimetro, calorimetro

de barrido diferencial (DSC) y el método de microscopia de fase fria (CSM).

El modelo se ajusta en un rango de 10°F para una amplia gama de condensados y
crudos. Para la mayoria de los fluidos, el aumento en el numero de carbonos
produce solamente una diferencia de 0-8°F en el punto de nube, excepto para
crudos altamente parafinicos (alto punto de fluidez) donde la longitud de la cadena (a

partir del Cso hasta Cy5 ) puede representar diferencias de mas de 20°F.
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e Transporte multifasico de crudos altamente cerosos®'. El control de la
depositacion de la parafina y la reduccién del punto de fluidez, son algunos de
los problemas mas importantes en el transporte de crudos parafinicos con alto
punto de fluidez. ElI fendmeno de enfriamiento de la tuberia se reconoce como

uno de los principales factores que controlan la depositacién de las parafinas.

La tasa, la velocidad de flujo, la presencia de gas y agua son otros parametros

importantes que influyen en la disminucion de la temperatura del crudo.

Jessen y Howell, estudiaron el efecto de la tasa de flujo sobre la depositacion de
las parafinas y concluyeron que estos depdsitos se incrementan con el aumento de
la tasa de flujo en régimen laminar (Re < 4000) y alcanzan un maximo antes
de la transicion a flujo turbulento. La depositacion de la parafina disminuye con el

incremento de la tasa de flujo en régimen turbulento (Re > 4000).

La presencia de la tercera fase inmiscible, agua, generalmente reduce el
problema de la depositacion de las parafinas y la disminucién de la temperatura del
crudo. En condiciones favorables, se adiciona agua al crudo que presenta
problemas de fluidez y depositacién de parafinas como una medida preventiva. Por
lo tanto, es evidente que el punto de fluidez, la viscosidad y la resistencia de gel del
fluido multifasico, siempre es menor que los valores para aceite crudo sin gas en

solucion.

e Prediccién de la temperatura del punto de nube y cantidad de
precipitacién de cera®®. Se presenta un modelo de equilibrio sélido-
liquido-vapor, para utilizarse en mezclas de fluidos en el yacimiento. Las
fases liquido y gas son descritas utilizando la ecuacién de estado de Soave-

Redlich-Kwong, mientras que la fase solida se asume como una mezcla ideal.

51 R.Rai, B. SArkar, “Multiphase Transportation of High Waxy Crudes” SPE 27061.
%2 Karen Schou Pedersen, “Prediction of Cloud Point Temperatures and Amount of Precipitation” SPE. 27629

131



Solo se consideran parte de los hidrocarburos pesados capaces de entrar
potencialmente en la fase sdlida. Se desarrollé un procedimiento para estimar
la fraccidn de hidrocarburos pesados con potencial de formar parafinas. La
fraccion se incrementa con el contenido de n-parafinas y disminuye con el
numero de carbonos. Los resultados de los calculos concuerdan con los

datos de precipitacion de parafinas obtenidos experimentalmente.

Los modelos de precipitacion de parafinas encontrados en la literatura tienden a

predecir cantidades altas de precipitacién, por debajo del punto de nube. Para

superar este problema se trabajé con las propiedades de los componentes o

de la mezcla alejados de la realidad.

El modelo propuesto en este estudio supera estos problemas porque asume que una

parte del seudocomponente es potencial formador de parafina, solucionando

deficiencias de otros modelos.

Evaluacion de programas para el tratamiento de parafinas en pozos con
bombeo mecénico®. En este estudio se presenta una metodologia para el
manejo de un programa de tratamiento de parafinas. La metodologia
desarrollada, es un sistema cerrado que comprende recoleccién de datos,
seleccion del tratamiento y evaluacion del rendimiento. La clave para un
programa exitoso, es mantenerse enfocado en el problema. Un programa de
tratamiento tipico de parafinas, es un ciclo que comienza con la recoleccién y
el andlisis de datos, la cual corresponde a una fase analitica. Luego se hace una
seleccion de un tipo de tratamiento y el desarrollo de pautas de tratamiento,

teniendo en cuenta cual presenta un mejor costo-beneficio .

El ciclo es cerrado, con algun método para monitorear y analizar el programa de

% Henson, R.D., Tangen, T.J., Horne, P.T “Evaluation of Paraffin-Treating Programs in Rod-Pumped OIl
Wells”. SPE 27669.
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tratamiento y asi mejorarse continuamente. Desafortunadamente, los datos
requeridos para la medicién de parafinas y el desarrollo de un programa de
tratamiento, no es algo que se pueda hacer en una semana. Debido a la naturaleza
lenta de la depositacion de parafinas, evaluar los métodos de tratamiento y datos
de medicion puede tomar meses. Por esta razén es importante ser organizado y
enfocarse en obtener una representacion clara del problema. Una base de
datos digital, es util en este aspecto. La clave para el éxito es monitorear el
programa de tratamiento de parafinas. Muchas veces se toman decisiones
inadecuadas debido a la existencia de poca informacion. Cuando se desarrolla o
se optimiza un programa de tratamiento de parafinas, las preguntas que

requieren respuesta son:

e Qué tipo de parafinas existen?
e Dodnde es la depositacion de parafinas?

e Cual es la tasa de depositacion?

La experiencia ha demostrado que la ausencia de parafina en la superficie de las
varillas y tuberias de produccion durante una inspeccion visual, no siempre indica

ausencia en fondo.

e Simulacién de la depositacién y remocién de parafinas en los pozos®.
La depositacion y remocion de parafinas en yacimientos ha sido simulada por
Ring y Wattenbarger y la depositacién de parafina debido al enfriamiento
natural en el yacimiento por Peddibhotla. ElI objetivo de este estudio fue

simular la depositacion y la remocion de la parafina en el wellbore.

El simulador de parafina descrito modela el flujo de calor en el wellbore, en el

yacimiento, en las capas subyacentes y suprayacentes. También se usd para

% JF. Keating, R.A. Wattenberg, “The simulation of Paraffin Deposition and Removal in Wellbores®, SPE
27871
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modelar el flujo masico en el pozo y en el yacimiento. El simulador bidimensional
(r-z) consta de tres pseudocomponentes (gas, aceite y parafina) y tres fases
(vapor, liquido y solido). Para realizar toda la simualcion, se modelan tres formas
diferentes empleando otro simulador para cada caso: (1) Yacimiento/capa
subyacente, (2) Capa suprayacente y (3) El pozo. A continuacién se describe cada

Caso.

Yacimiento/capa subyacente. Este simulador calcula temperaturas, presiones,
saturaciones de vapor, liquido y sélido. El simulador es descrito con mas detalle

por Ring y Peddibhotla.

Capa superior. La unica variable en la solucion en este simulador, es la
temperatura. El simulador también usa el método de Newton para calcular

completamente las temperaturas implicitas.

En el pozo. Un simulador bidimensional que incluye el tubing, casing y cemento,

calcula temperaturas, presiones, velocidades y saturaciones.

En este estudio los investigadores hacen énfasis en el simulador del pozo,
empleando las leyes basicas de conservacion de masa, energia mecanica y energia

térmica.

Los métodos de depositacion por difusion y por corte que son muy similares a los
modelos propuestos por Weingarten y Euchner se usan para calcular la cantidad
de parafina solida depositada en la tuberia de produccién; para cuantificar la
cantidad de parafina que es removida de la tuberia de produccion se usa una curva
de solubilidad presentada por Jessen, F.W.Shock, D.A. El unico mecanismo de
remocion que se usa en este simulador es la disolucion de la parafina sélida.

Los autores simulan cuatro casos: depositacion de parafinas, inyeccion de aceite

caliente , calentador eléctrico en el fondo del pozo, y calentamiento eléctrico de la
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tuberia.

e Depositacion de parafinas bajo condiciones de flujo turbulento®. Se han
desarrollado métodos de laboratorio para determinar la depositacion de
parafina en crudos vivos, bajo condiciones de flujo turbulento. La depositacion
de parafina en flujo turbulento alcanza los 1500 psi y una temperatura desde
32°F hasta 240 °F. El equipo se uso para estudiar el impacto de los regimenes
de flujo, composicion del crudo, agua, y modificadores de cristal para sistemas
de produccion del Mar del Norte. Bajo condiciones de flujo turbulento, el
comportamiento pseudoplastico no Newtoniano de un crudo ceroso, afecta
significativamente la tasa de depositacion de la parafina. Por esto no se debe

excluir en la formulacién de modelos matematicos.

La composicion, es un factor que afecta la depositacion de la parafina.
Generalmente la tasa de depositacion de la parafina disminuye con el aumento en

la presion del punto de burbuja, bajo condiciones de flujo turbulento.

La alta presion en la depositacion bajo flujo turbulento, se ha usado para evaluar
modificadores de cristal, estudiar las condiciones de flujo 6ptimas y la composicion
del crudo. Con los resultados obtenidos, desarrollaron un modelo de depositacion
de parafina para optimizar las condiciones de flujo en la cual la depositacion de
parafina sea minima. La tasa de depositacion depende de la composicion del
crudo, temperatura del crudo, temperatura ambiente alrededor de la tuberia,

condiciones de flujo, tamafio de la tuberia y aislamiento, y presion del sistema.

Cuando un crudo parafinico comienza a comportase como un fluido

pseudoplastico no newtoniano a cierta temperatura, adicional al enfriamiento

% J.J.C Hsu, M.M Santamaria, J.P. Brubaker, “Wax deposition of waxy Live Crudes under Turbulent flow
conditions”, SPE 28480.
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cambia la naturaleza del crudo y disminuye la fuerza de corte. Estos factores

resultan en un incremento significativo en la tasa de depositacion.

o Caracteristicas de las parafinas de los crudos cerosos en China y
métodos de remocién e inhibicién de parafinas®. Se hace un estudio
analizando propiedades como el punto de fluidez, distribuciéon del numero
de carbonos, contenido de ceras y el corte de agua para varios crudos de China,
con el fin de establecer las diferentes técnicas de remocion e inhibicion a
utilizar, para obtener el mejor costo-beneficio. Con el estudio se pudo
establecer una distribucién de crudos parafinicos en China, distribucion del
numero de carbonos y caracteristicas de la estructura de la parafina

empleando métodos de cromatografia de gas.

También se presentan los métodos empleados para el control y tratamiento de los
depdsitos, mostrando la efectividad en cada uno, usando solventes vy
microorganismos para su remocion, y modificadores de cristal y dispositivos
magnéticos para su inhibicién. Los resultados mostraron que para ciertas
caracteristicas, algun tipo de tratamiento presenta el mejor costo-beneficio. Para
pozos con corte de agua por debajo del 50 %, contenido de parafina menor al 30%
y una distribucién del numero de carbonos entre Cq3-C4o, el tratamiento con
mejores resultados es usando técnicas de remocidén quimica e inhibiciéon. Algunos
de estos pozos respondieron satisfactoriamente a técnicas de inhibicion
magnética. Para pozos con un corte de agua mayor a 50 %, la técnica de
inhibicidon magnética generalmente es mas econdmica. Para pozos con contenido
de parafina mayor al 30 % y punto de fluidez mayor a 40°C, con mayor o menor

corte de agua es mejor elegir métodos de remocion quimico o térmico.

% Wang Biao, Dong Lijian, “Paraffin Characteristics of Waxy Crude Oils in China and the Methods of Paraffin
Removal and Inhibition”, SPE 29954.
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Para pozos con alto contenido de carbonos las técnicas de remocion con quimicos

o dispositivos magnéticos no son apropiados y la eleccion mas econdmica es

aplicar modificadores de cristal o técnicas de revestimientos de tuberia.

Determinacion del punto de nube para crudos®’. Se hace una revisién de
los diferentes métodos existentes para deteminar el punto de nube y una serie
de pruebas de laboratorio con varios crudos, para determinar cual de los
métodos presenta la mayor exactitud en la medida. Se concluyé que en
crudos donde las cantidades de parafina inestables son grandes, la
determinacién del punto de nube es facil y aparentemente insensible al
método utilizado para su determinacién. Sin embargo, para crudos con
tasas de depositacion mas pequenas, la determinacién del punto de nube fué

dificil y depende del método utilizado.

Evaluacion de modificadores de cristal por videomicroscopia dinamica.
Las técnicas convencionales para la seleccion de modificadores de cristal, han
sido limitadas debido a que no ha sido posible visualizar el crudo y el
comportamiento de la parafina en solucién, bajo condiciones de flujo. Este
estudio describe una técnica de videomicroscopia, la cual permite visualizar el
comportamiento de la precipitacion de la parafina en condiciones de flujo en
campo. Ademas, se presentan los datos y resultados de una prueba con un

crudo convencional y un modelo de caracterizacion de crudos parafinicos.

Las técnicas convencionales incluyen punto de nube, punto de ebullicidn, reologia

y caracterizacion morfolégica del cristal. La videomicroscopia muestra que el crudo

desinhibido para agregados fuertes de parafina, resultan en un tapén de flujo;

mientras que el crudo inhibido tiende a producir ramificaciones débilmente unidas.

%V R KruKa, E.R. Cadena, “Cloud-point Determination for Crude oils”, SPE 31032.
% N.F. Magri, B. Kalpakgi, “Evaluation of Paraffin Crystal modifiers by Dynamic Videomicroscopy”, SPE 37241.
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La técnica muestra el comportamiento de la parafina con respecto a la formacion y

a la depositacion como una funcion de la temperatura.

El equipo consiste de una celda micro Optica a una temperatura controlada,
acoplado a un microscopio y una videocamara, la cual permite la visualizacion del
crudo y la parafina bajo condiciones de flujo. Se presenta una descripcion del
equipo, y los resultados de pruebas para seleccionar el modificador de cristal mas
adecuado, teniendo en cuenta el comportamiento reoldgico, y su punto de fluidez.
Ademas se presenta el efecto que tiene el modificador de cristal en la morfologia

del cristal bajo condiciones estaticas.

o Caracterizacion de petroleo en yacimiento, basado en analisis SARA
(Saturados-Aromaticos-Resinas-Asfaltenos)™. El andlisis SARA, es una
técnica eficiente y aproximada usada para estimar tipos de hidrocarburos,
parafinas, aromaticos, resinas y asfaltenos. Otras técnicas como la de
destilacion, extraccion de solvente, cromatografia liquida de alto rendimiento
(HPLC), cromatografia de impregnacién con gel (GPC), se usan para el
analisis y obtencion de la composicion y estructuras requeridas para la
caracterizacion de cada grupo de hidrocarburos con sus pseudocomponentes
individuales. Los analisis, ademas de proporcionar el porcentaje en peso o
molar de cada fraccion, sirven como punto de partida para una caracterizacion
adecuada del crudo usado en métodos de modelamiento de tipo EOS. En este
estudio se presenta una ecuacién de estado para la caracterizacion de fluidos
del yacimiento, basados en la técnica de caracterizacion SARA. Ademas, se
presenta un ejemplo de aplicacion de pruebas PVT y modelamiento del

comportamiento de fase de la cera.

% Kosta J. Leontaritis, “PARA-Based (Paraffin-Aromati-Resin -Asphalte) Reservoir oil Chracterizations”, SPE
37252,
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o Depositacion de parafinas provenientes del petroleo: Comparacion de
resultados de laboratorio con datos de campo®. En este estudio se evalGan
las caracteristicas de 4 muestras crudo de campos diferentes en el Golfo de
México y su tendencia a la formacion de parafina debido a la variacion de la
presion y la temperatura. Técnicas como microscopia seccional polarizada (CPM)
y el sistema de deteccidon de particulas basado con laser (SDS) se usaron para
medir la temperatura de inicio de cristalizacion, conocido como temperatura de
aparicion de la cera (parafina) (WAT) o punto de nube. Se presentan los

resultados, se discuten y se comparan con datos reportados de campo.

En casi todos los casos, la medida del punto de nube de las muestras STO por
medio de CPM fueron mas altos que aquellos medidos con métodos de
viscometria y DSC. Mientras que el CPM detecta la formacion de los cristales de
parafina en la etapa cercana a la nucleacion (por ejemplo cuando el tamafio de los
cristales es del orden de 1um), el SDS determina la aparicion de la parafina en la
etapa subsiguiente al crecimiento (por ejemplo cuando los cristales de parafina

alcanzan un tamafio cercano a 10p).

e Comparacion de medidas del punto de nube y métodos de prediccion de
parafinas’. La medicién del punto de nube se determiné mediante varias
técnicas de laboratorio y se desarroll6 modelos termodinamicos de
comportamiento de fase. En este estudio se emplearon cuatro métodos
existentes, mostrando que estas mediciones realizadas bajo ciertas
condiciones de operacion se ajustan con el valor promedio de todos los
métodos en 3 °F. La reproducibilidad para duplicar muestras de campo por el
mismo método, fué de 5°F. Cuando las tasas de enfriamiento eran muy bajas
no fue posible, requiriendo determinar un factor de correccion de la tasa de

enfriamiento en 2 °F/min. Se encontrdé para todos los métodos usados, que la

8 Ahmed Hammami, Michael A.Raines,” Paraffin Deposition From Crude Oils: Comparision of Laboratory
Results to Field Data”, SPE 38776.

139



sensibilidad en la medicion depende del método y tipo de crudo. Se encontré
un buen ajuste del punto de nube medido (STO) y la alta temperatura en la

cual la formacién de parafina es detectada en campo.

Los resultados de 10 modelos termodinamicos indican que proporcionan gran

utilidad en la prediccion del punto de nube. Con los modelos de depositacion de

parafinas probados correctamente se pudo identificar que la parafina debera

depositar en donde se encontro la tasa de acumulacién mas alta. Sin embargo, los

espesores de parafina estimados y los patrones de depositacién de la cera varia

ampliamente, y no puede ser juzgado cuantitativamente usando datos disponibles

de campo.

Tratamientos de parafina en campo: Agua caliente comparada con
modificadores de cristal®’. Los modificadores de cristal se han aplicado en
varias partes del mundo, para controlar la depositaciéon de parafinas en
tuberias de produccion, lineas de superficie y facilidades de almacenamiento
en refineria. Sin embargo, el uso de estos quimicos requiere que sean
protegidos en épocas frias para impedir su congelamiento y facilitar el bombeo.
Por consiguiente, las practicas de calentamiento con aceite y/o agua siguen
siendo los métodos principales de remediacidon de parafina. El avance en la
formulacion de modificadores de cristal ha tenido éxito obteniendo
modificadores que son convenientes para la aplicacion en ambientes frios. Se
discuten procedimientos de calentamiento con aceite y agua, y el efecto

combinado con modificadores de cristal.

Con esta nueva tecnologia, se logro comparar la efectividad de los modificadores

de cristal con el método de calentamiento con aceite y/o agua, para una amplia

variedad de muestras en areas de produccion. Se escogieron tres grandes areas

61 J.R. Becker,” Oilfield Paraffin Treatments: Hot Oil and Hot Water Compared to Crystal Modifiers”, SPE
63123.
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de produccién, geograficamente distantes con previos programas de
calentamiento con aceite, en un programa de limpieza con solvente y tratamiento
continuo con modificadores de cristal. Se presentan tres casos de campo que han
tenido alguno de estos métodos de tratamiento. Adicionalmente se presentan
algunos topicos tedricos, incluyendo la descripcion de la modificacion del cristal y

su efecto en el comportamiento del crudo.

e Prediccién del punto de nube: en la depositacién de cera®. Se evalud y
discuti6 la dependencia de la temperatura del punto de nube sobre la
naturaleza de la solucién en el crudo. También se desarrollé una correlacion
para la prediccion del punto de nube. Basado en las observaciones
experimentales, los parametros mas importantes que afectan la temperatura
del punto de nube, son el peso molecular aparente de la solucion y el soluto, y
la fraccion en peso del soluto. La correlacion propuesta se basa en estas dos
consideraciones, y se formulé a través de la seleccion de ecuaciones de
procesos de regresion y ecuaciones polindbmicas no lineales, la cual predice la

temperatura de punto con un error de menos de 1 %.

La correlacion propuesta es :

1

1
3 2

MW, +A| X MW, + A X - MW, +1 (27)

MW, MW, MW,

sap sap sap

T =T, Al X-

Donde

Tc es la temperatura del punto de nube.

Tm es la temperatura de fusion del soluto

82 Sadeghazad, Ayoub. Richard L., “The Prediction of Cloud Point Temperature: In Wax Deposition”, SPE
64519.
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X es la fraccion de peso del soluto

MWs es el peso molecular del soluto.

MWsap es el peso molecular aparente de la solucion.

A1,A2,A3 son constantes que dependen del peso molecular del soluto y pueden

ser definidas por:

A =9.3397023-4.7561409x107> x MW, +5.6230875x10° x MW (28)
A, =15.907254-8.2817718x107? x MW, +1.0057189x10~* x MW (29)
A, =8.6299664 — 4.745951x107* x MW, +5.5663438x10"° x MW (30)

Donde MWy es el peso molecular del soluto adimensional.

También se presenta una correlacion para estimar el punto de fusion de crudos

aromaticos, nafténicos, parafinicos, parafinicos livianos o condensados.
Crudos aromaticos:

T, (°K)=333.5-419.0x EXP(-0.0095MW,) (31)

Crudos nafténicos:

T,(°K)=370.0—0.049MW, _ 18605 (32)
MW,

Crudos parafinicos:
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T, (°K)=402.4-0.01896 MW, —% (33)

i
Crudos parafinicos livianos o condensados:

T, (°K)=366.225+0.049MW, — % (34)

Se concluye que el peso molecular aparente del soluto y su fraccion en peso estan
directamente relacionados con la temperatura del punto de nube. En contraste con
el soluto, el peso molecular aparente de la solucion tiene una relacion indirecta

con la temperatura del punto de nube.

Cuando la fraccién en peso del solvente aumenta y su peso molecular aparente
disminuye, la temperatura del punto de nube disminuye. Cuando el peso molecular

aparente de la solucion disminuye, la temperatura del punto de nube también.

e Disolucién de parafina en campo®. En este estudio, se discuten varios
factores involucrados en los procesos de solvencia de parafina: el efecto de la
temperatura, longitud de la cadena de carbonos, tipo de solvente y problemas
de aplicacién. La capacidad del solvente se compara en un rango de
temperatura (40-100° F), usando diferentes tipos de parafinas. El propdsito del
estudio, fué proporcionar claridad sobre porqué ocurre lo mencionado
anteriormente. Se resuelven preguntas como, ;cuanta parafina removera
diferentes solventes?, ;cuanto se necesita para aplicarlo? ;Cuales son las

limitaciones?, ¢ Cuales son los mejores solventes?.

Entre los factores que afectan la solvencia de parafinas se encuentran el tipo de

solvente usado, tipo de parafina, cantidad de parafina, temperatura y tiempo de
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contacto. Cualquiera o todos de estos factores puede ayudar a determinar que un

tratamiento de remocion de parafina sea exitoso o né.

Se concluye que los solventes varian en su capacidad para disolver la parafina, y

la cantidad de parafina disuelta disminuye cuando el numero de carbonos

aumenta.

Estudiando el mecanismo de la influencia del campo magnético en la
viscosidad de crudos parafinicos y reducciones en la depositacion de
cera®. En este estudio, se hace un screening de la influencia del campo
magnético en la reologia de un crudo de un campo en Vietnam. Se encuentra
una relacién entre los cambios de viscosidad, con la intensidad del campo
magnético, temperatura y duracion del tratamiento. Los cambios en la
cristalizacion de la parafina bajo condiciones del campo magnético se
estudiaron usando andlisis SEM. Se estudido y se probd la posibilidad de
remover la parafina por medio del tratamiento magnético, proponiendo un
mecanismo de influencia del campo magnético en el control de la depositacion
de la parafina. Estos datos también pueden servir como base en el disefio y
construccion de herramientas altamente efectivas para mejorar la fluidez de
crudos parafinicos. El propdsito del estudio fué confirmar el efecto del campo
magnético en la fluidez de los crudos, estudiando la viscosidad del fluido y los
procesos de cristalizacion de la parafina, e intentar averiguar los mecanismos

que generan estos efectos.

De acuerdo a Baker, John D. Corney los depdsitos controlados por tratamiento

magnético, se pueden dividir en dos grupos: inorganicos y organicos. Las

moléculas de parafina son constituyentes del crudo, las cuales son solubles a

condiciones de yacimiento. Como el equilibrio del crudo se altera por cambios en

8 Nguyen Phuoung Tung, N.Van Vuong, B. Quang, “Studying the Mechanism of Magnetic Field Influence on
Paraffin Crude Oil Viscosity and Wax Deposition Reductions”, SPE 68749.
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la presién y la temperatura en el pozo, la parafina comenzara a precipitar de la
solucion. Los efectos de presion en la capacidad del crudo para disolver la
parafina no son grandes, pero la volatilizacion de hidrocarburos, como el metano,
etano, propano, butano, etc. disminuye substancialmente la solubilidad de la
parafina en el crudo. Obviamente el principal factor en la precipitacion de parafina

es la temperatura cuando cae a un nivel por debajo del punto de nube.

Como conclusion se tiene que a condiciones optimas, la viscosidad de las
muestras de crudo se redujo bajo la influencia del campo magnético. Esta
depende de la temperatura, intensidad magnética y tiempo de exposicion. El
tratamiento magnético puede controlar los procesos de depositacion con una
reduccion entre20 a 25 % y cambios muy grandes y duraderos en las propiedades
reologicas de los depdsitos.Los resultados de las pruebas SEM muestran que el

campo magnético afecta la cristalizacion de la parafina (ver figura 40).

e Técnicas de medida del punto de nube y depositaciéon de cera®. Las
parafinas presentes en el crudo, en algunos estados termodinamicos,
presentan fendmeno de cristalizacién. Se presentan datos de punto de nube de
varias mezclas sintéticas de crudos. Estos datos se obtuvieron de tres técnicas
diferentes: Near-Infra-Red (NIR), Filtracion dinamica del punto de nube
(DFCP), y la ASTM D2500. Para las mezclas transparentes, el método ASTM
D2500 esta siendo usado como el método estandar comparado con los otros

dos métodos.

Los resultados muestran que las tres técnicas son consistentes, aunque su
precision es diferente. Se recomienda la técnica NIR por su simplicidad, alta
precision, y una amplia aplicabilidad a todo tipo de fluidos y condiciones

termodinamicas.
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Figura 40. Morfologia del cristal de parafina antes y después de un tratamiento
con campo magnético.

Fuente: Nguyen Phuoung Tung, N.Van Vuong, B. Quang, “Studying the Mechanism of Magnetic Field
Influence on Paraffin Crude Oil Viscosity and Wax Deposition Reductions”, SPE 68749

Ademas se presentan reportes de las mediciones del punto de nube vy
depositacién de parafinas de muestras de crudo de varias partes del mundo.
Algunos de estos crudos contienen dispersantes naturales de asfalteno y
modificadores de cristal, y como resultado ellos permanecen estables en muchas

condiciones termodinamicas encontradas durante la produccion.
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e Prediccion de la temperatura del punto de nube: en la depositacion de
parafina®. El objetivo principal del estudio, fué evaluar y discutir la
dependencia de la temperatura del punto de nube en la naturaleza de la
solucion. Se desarrollé una correlaciéon para predecir la temperatura del punto

de nube en la precipitacién de parafina.

Basado en mas de 35 medidas de laboratorio de la temperatura de punto de nube

desarrollaron una correlacién para su estimacion:

Mw, MW,
TCTm[A{x—MW j +A2(X—MW J+1} (36)

Donde

Tc es la temperatura del punto de nube.
Tm es la temperatura de fusion del soluto
X es la fraccion de peso del soluto

MWs es el peso molecular del soluto.

MWsap es el peso molecular aparente de la solucion.

A1,A2, son constantes que dependen del peso molecular del soluto y pueden ser

definidas por:

A =-1.5457069+8.6785210x107° x MW, —1.1398394x10™° x MW (37)

A =0.4329474—-2.8891381x10~* x MW, —8.1952264x10~" x MW_ (38)

o4 Sadeghazad y Sobhi , “The Prediction of Cloud Point Temperatura: in Pure Paraffin Deposition”, SPE
87293.
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Donde MWy es el peso molecular del soluto adimensional.

Se concluye que cuando la fraccion de peso del solvente aumenta y su peso

molecular aparente disminuye, el punto de nube disminuye. Cuando el peso

molecular aparente de la solucion disminuye el punto de nube también.

Obtuvieron un buen ajuste entre los datos experimentales con los datos estimados

con la correlacién del punto de nube. El peso molecular aparente del soluto y su

fraccion molar estan directamente relacionados con el punto de nube.

Estudio de los fendémenos de cristalizacion de Parafinas en el
Comportamiento Fluido dindmico de crudos Parafinicos-fasel®. 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 en primer orden las interacciones 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 se debe tomar el valor puntual de la viscosidad a
determinada temperatura, sino el comportamiento reoldgico de los crudos
durante el proceso de formacién y destruccién de los cristales, a causa de las
velocidades de deformacion. Para efectuar este estudio, se selecciond un
grupo de crudos parafinicos, los cuales se caracterizaron teniendo en cuenta
los parametros antes mencionados e igualmente se sometieron a distintas
velocidades de enfriamiento, para observar microscopicamente las morfologias
resultantes y a la vez relacionarlas con el comportamiento reoldgico, en un
rango de condiciones similares a las que se pueden obtener durante el
transporte de hidrocarburos por oleoductos. Para tal efecto, se realizaron no
sélo pruebas de laboratorio, sino se escalaron los resultados del proyecto piloto
en un simulador, para analizar el comportamiento de los fluidos en condiciones

dinamicas o estaticas, relacionadas con paradas prolongadas del oleoducto. El
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realizar este tipo de estudios permite mayor seguridad operacional, ahorros
considerables de aditivos, energia, incremento de la capacidad de bombeo.
También facilita la seleccion de la tecnologia mas adecuada para controlar la

depositacion de parafinas.

En este trabajo se destaca la importancia de tener en cuenta los fendmenos de
cristalizaciéon 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.

Conocer y entender los fendbmenos que intervienen en la cristalizacion de
parafinas y su consecuente depositacion, da como resultado la 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 asi el uso de aditivos inhibidores y dispersantes de
parafinas, modificadores o depresores de punto de fluidez, tratamientos térmicos,

electromagnéticos, etc.
3.1.2 Trabajo Experimental del dafio a la formacidn por parafinas.

e Remocion quimica del dafio a la formacion por depositacion de parafinas
Parte |: solubilidad y tasa de disolucién®. En este estudio, se presentan los
resultados de experimentos enfocados a evaluar la solubilidad y tasa de
disoluciéon de la parafina en solventes quimicos seleccionados. Se discuten las
causas del dafio a la formacion por depositacion de parafina y los métodos
usados para su control o mitigacion. Ademas se desarrolla un modelo
termodinamico para predecir el equilibrio de fase de solventes y la precipitacion
de parafina usando la teoria de solucién regular, obteniendo un buen ajuste entre

los resultados de laboratorio y los estimados. Se presentan los resultados de
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pruebas de laboratorio, aproximaciones analiticas para la evaluacion de la

solubilidad y la tasa de disolucién de parafinas en solventes comerciales.

La solubilidad de la parafina en los solventes, aumenta considerablemente con el

aumento en la temperatura. La solubilidad del solvente se puede predecir, usando un

modelo termodinamico, cuando se conoce la composicion del solvente. Los procesos

fisicos tales como la disolucién de la parafina en el solvente se puede tratar como

una reaccion pseudo-quimica. El resultado obtenido en esta investigacion, sugiere

que las tasas de disolucién de la parafina obedecen a la ley de primer orden.

La temperatura, presidon y composicion del crudo son factores que gobiernan la

precipitacion y depositacién de la parafina. Para controlar o mitigar el dano a la

formacion relacionado con parafina, se debe identificar claramente las causas y el

mecanismo.

Prevencion del dafio de formacién por medio del control de la
depositacién de parafinas y asfaltenos'®. En este estudio se presentan
experiencias de campo producto de recomendaciones de laboratorio para
tratar 4 casos de depositacion de parafinas y un caso con problemas de
depositacion de asfaltenos. Para cada caso se describen las condiciones antes
y después del tratamiento con productos quimicos. Los programas de
depositacion de parafinas se corrigieron adicionando solventes, dispersantes,
detergentes y/o modificadores de cristal. Para seleccionar el quimico mas
apropiado se evalud el porcentaje de sdélidos y el punto de nube del crudo.
Para operaciones con aceite caliente se debe revisar el contenido de sdlidos y
su punto de nube. Si el porcentaje volumétrico de sélidos es mayor del 1 % vy el
punto de nube es mayor que la temperatura de fondo de pozo, existe la

posibilidad de presentarse dafo a la formacion.

CASOS DE CAMPO. El analisis de laboratorio de muestras tomadas de las

150



varillas de produccion en pozos con bombeo mecanico indican una distribucion de

carbono entre Cy,-Cgo con un mayor porcentaje de Csg.

Caso 1. Se realizé recompletamiento a una profundidad de 6200 ft, presentando
una produccion inicial de 23 BOPD. Se presentaron problemas de parafinas en el
tubing luego de 2 meses de iniciada la produccién. Para su tratamiento se inyecto
aceite caliente cada seis semanas, luego de 4 tratamientos, la produccion cayo
entre 10-11 BOPD. El quinto tratamiento generd taponamietno del pozo, debido a
que cierta cantidad de parafina se introdujo en la formacion. Para remediar este
problema se estimul6 el pozo inyectando solvente. Luego de su reactivacion los

resultados fueron:

Primerdia 60 BOPD
2%2semana 21 BOPD
6% semana 18 BOPD
3* mes 15 BOPD

El gasto generado por el tratamiento se recuper6 con tres dias de produccion,
cuando ésta era de 11 BOP antes del tratamiento. Se recuperaron 665 bbl en los
tres meses, generando ganancias por encima de los niveles de produccion cuando

se relaizé remocién con aceite caliente.

Caso 2. Un pozo con bombeo mecanico, completado a 4200 ft y una produccion
de 60 BOPD de 36 °APl y 8 BWPD. La produccion diaria cayd, mostrando una
tendencia al taponamiento por parafina. Para el tratamiento se bombearon 2
barriles de solvente dejando en remojo durante 8 horas. La produccién se
increment6 hasta 100 BOPD y 15 BWPD, donde se mantuvo durante 3 meses
antes de caer nuevamente. El| tratamiento se repiti6 usando una nueva
combinacion de solvente de parafina y un dispersante para prolongar el efecto del

tratamiento. Este tratamiento arrojé una produccién de 100 BOPD durante 5
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meses. Los tratamientos se pagaron con 3 dias de produccion y el crudo adicional
fue de 9600 bbls durante los 8 meses de produccion total. Ademas se realizaron
programas de pretratamietno previo a la acidificacibn en varias ocasiones,

presentando resultados similares.

o Remocion ultrasdonica de depdsitos organicos y dafio a la formacion
inducido por polimeros®. Se realizaron experimentos para evaluar la viabilidad
de fuentes acusticas de alta intensidad, para remover el dafio a la formacion cerca
al wellbore, causada por depdsitos organicos (parafinas y asfaltenos) y polimeros
(HEC).

Estos estudios mostraron que la agitacion mecanica generada por las ondas
acusticas, resuspenden efectivamente la parafina y restaura la permeabilidad
efectiva de la muestra en un tiempo relativamente corto. La profundidad del
tratamiento es de aproximadamente 12 — 15 cm. Esto sugiere que una fuente
acustica con o sin solventes puede proporcionar un método efectivo para remover

la parafina en la cara de la formacion y sus alrededores.

Los experimentos se realizaron usando varios rangos de frecuencia e
intensidades, para evaluar la configuracion 6ptima, obtener la mejor restauracion
de la permeabilidad, y tener los requerimientos de disefio de un transductor
aplicable en campo. Para aplicacion en campo, se acoplaron 8 transductores en
una herramienta para poder realizar las pruebas. Los resultados demuestran que
esta aplicacion puede ser un método viable para la limpieza de la cara de la

formacién sus alrededores.

Descripcion de muestras y equipo. Se realizaron pruebas en corazones de la
formacién Berea, de 2,4 cm de diametro y 20,32 cm de longitud, usando una celda
de filtracion dinamica Hassler. Las muestras se llevaron una presion de

confinamiento de 6,2 MPa (900 psi). Los cambios en la permeabilidad se
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monitorearon mediante sensores de presion a lo largo de la muestra. El equipo se
modificé acoplando una fuente acustica y un acelerometro para medir la intensidad
del campo acustico. La fuente ultrasénica es un transductor cilindrico piezo-eléctrico

de 2,5 cm de diametro.

Inicialmente se realizaron medidas de viscosidad a diferentes temperaturas con
cuatro muestras de diferentes concentraciones de parafinas (5,10,15 y 20%) con
C1o. Se selecciono la muestra para simular el dafio en el corazon y posteriormente
poner en contraflujo durante el tratamiento ultrasénico. El decano puro no se usé
debido a que a temperatura ambiente éste disuelve completamente toda la parafina
precipitada. Se selecciond una mezcla decano-parafina con un punto de nube por

debajo de la temperatura ambiente.

Procedimiento. EIl corazén se limpi6 y se saturé con 3 % de salmuera (a una tasa

de flujo de 3 cc/min).

Se inyectd Cqp hasta alcanzar la saturacion de agua residual (Syir).

Se colocé el equipo en el horno y se generd dafio en el corazén inyectando una
mezcla con 20 % de parafina a 65 °C, enfriando hasta 28 °C para lograr la
precipitacion de la parafina.

Se retira del horno y se inyecta una solucion con 10 % de parafina a 28 ° C
manteniendo hasta alcanzar permeabilidades estables para 3 secciones del
corazon.

Posteriormente el corazén se somete al tratamiento con dos fuentes ultrasénicas
diferentes a varios niveles de potencia, monitoreando continuamente la

permeabilidad.
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3.1.3 Trabajo de Campo

e Aplicacién en campo de un sistema de calentamiento con nitr6geno®.

CASOS DE CAMPO. Proyecto Fruitvale, California. El crudo presenta una
gravedad APl de 12, de baja viscosidad y alto contenido de parafinas. El
yacimiento presenta una presiéon de fondo relativamente baja (1100 psi), y una
temperatura promedio de 120 °F a una profundidad promedio de 3500 ft. Los
pozos tienen un historial de severos problema de depositacion de parafina; se
realizaron trabajos con aceite caliente, incrementando la produccion de 0 — 30
BOPD. Debido al taponamiento por parafinas la producciéon cayé a cero en 2

semanas. Para realizar el tratamiento se escogieron tres pozos.

POZO A. El disefio del tratamiento consisti6 de 60 barriles de soluciones
generadoras de nitrégeno 4 molar. El punto maximo de calor se diseid para que
ocurriera a 2789 ft, 500 ft por arriba de los 362 ft del intervalo perforado con una
temperatura maxima de 462 °F, cerrando el pozo por 24 horas. La produccion final
después del tratamiento fue 160% mayor que los 5 barriles/dia promedio
producidos antes del tratamiento. Se observo una lenta declinacion, ya que la
produccion seguia siendo 100% sobre el promedio a la 22 semana, 60% sobre la

3% y 62 semanas después del tratamiento.

POZO B. El pozo presentaba un historial parecido al pozo A. El intervalo
productor es mucho mas grande (695 ft), y el promedio de la produccion fue 3
BOPD antes del tratamiento. El tratamiento consistiéo de 118 barriles de solucion 4
molar. El punto de calor se disefi¢ para una temperatura maxima de 408 °F a una
profundidad de 3501 ft, se utilizé un tiempo de remojo de 24 horas. Se produjeron

35 BOPD (20 bbl de aceite y 15 bbl de agua) los cuales representan un

85 T.1 Mitchell, “Field Application of a Chemical Heat and Nitrogen Generating System”, SPE 12776.
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incremento de 567% sobre la produccién de pretratamiento. Igualmente se

observé una lenta declinacion en la produccién.

POZO C. Fué reperforado desde los 3315 ft a 3442 ft y 3426 a 3617 ft. La
produccion promedio antes del tratamiento con el sistema era de 4 BOPD y 4
BWPD. Se utilizaron 48 bbl de solucién 4 molar para producir un punto de calor
de 445°F a 3410 ft. Después del tratamiento se obtuvo una produccion inicial de
100% por encima del promedio de los pretratamientos pero volvié a caer a 4
BOPD cuatro semanas después del tratamiento. En seis semanas, sin embargo,

no observaron ninguna otra declinacion.

Los investigadores de este estudio concluyeron:

(1) El calor producido por el sistema de generacion de nitrégeno y calor hace una
estimulacién efectiva a la formacion productora taponada con parafina;

(2) El efecto de la estimulacion del sistema de generacién de nitrégeno y calor
muestra perdurar mas que los producidos por los tratamientos con aceite caliente
o los tratamientos con solventes de parafina.

(3) El ciclo de produccién de un pozo con problemas frecuentes de depositacion
de parafinas puede ser mas duradero realizando un preflujo que contenga un
inhibidor de parafina;

(4) Los casos historicos muestran que el sistema de generacién de calor y
nitrégeno es igual de efectivo si se bombea abajo del tubing o casing, en un rango

de profundidades amplio.

« Combinacion de calentamiento in-situ con inhibidor de parafinas
proporciona costo- beneficio en NPR#3, Casper, Wyoming®. En este

estudio se describen los tratamientos con sistema de generacion de calor in-

6 H W. McSpadden, M.L. Tyler, T.T. Velasco, “In-Situ Heat and Paraffin Inhibitor Combination Prove Cost
Effective in NPR # 3, Casper, Wyoming”, SPE 15098.
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situ, mostrando la seleccién de los pozos candidatos, los niveles de produccién
antes y después del tratamiento. Los tratamientos empleados fueron
tratamientos semanales de lavado con dispersantes de parafinas, tratamientos
con aceite caliente combinado con dispersantes o inhibidores en aceites de
base asfaltica, squeezes con modificadores de cristal usando nitrégeno
criogénico, calentamiento In-situ combinado con solvente e inhibidor de

parafina.

El tratamiento que mejores resultados econdmicos presenté fue el calentamiento In-
situ. Para la reaccion exotermica del tratamiento se utilizo soluciones acuosas
nitrogenadas, en el control de la reaccidén se adiciona una solucion Buffer y un
acido inorganico para que se genere la mayor cantidad de calor a la
profundidad predeterminada de los depdésitos de parafinas. Ademas se incluye un
agente secuestrante de hierro y un inhibidor de corrosién para prevenir los posibles

problemas de precipitacion.

CASOS CAMPO. Se escogieron 9 pozos con previos tratamientos de estimulacion
por parafina. EI pozo 1 presento un beneficio continuo desde la estimulacién,
alcanzando su produccion hasta tres o cuatro veces la tasa de produccion antes
del tratamiento. El pozo 2 presentd un incremento normal en la produccion
mientras que para el pozo 3 el tratamiento no fue efectivo. Los pozos 4 y 5
experimentaron incrementos en la producciéon que fueron insuficientes para pagar
el costo del tratamiento. Los pozos en proyecto de inyeccion de agua de la
formacion Wall Creek no fueron candidatos favorables para tratamientos de
calentamiento in-situ porque los altos cortes de agua disipan el calor. Los pozos
seleccionados debieron ser pre-circulados con aceite caliente para eliminar
problemas mecanicos en fondo tales como taponamiento parcial del tubing y las
bombas que podria interferir con el tratamiento. El pozo 6 habia estado fluyendo a
una tasa promedio de 8,3 BOPD cayendo a 1 BOPD en menos de un afo. El pozo

fue tratado usando 100 Bl de sistema de generacién de calor in-situ precedido por

156



30 Bl de aceite Tensleep que contenia solvente e inhibidor de parafina. El
tratamiento se disend para penetrar 9 ft dentro de la formacion, y alcanzar una
temperatura del fluido de 324°F en el tope de las perforaciones. El pozo fue
cerrado durante 24 horas para remojo del tratamiento, presentando un incremento
en la produccion en 16 BOPD durante 5 meses y se mantuvo en una produccion
promedio de 13,3 BOPD los siguientes 15 meses. En el pozo 7 el tratamiento del
sistema de calor in-situ no tuvo incremento en la produccién. En el pozo 8 la tasa
de produccion antes del tratamiento era 6,0 BOPD, se bombearon 75 Bl de
tratamiento del sistema de calor por el anular entre el tubing y el casing disefiado
para penetrar 9 ft dentro de la formacidon y conseguir una temperatura de 326°F
en el tope de perforaciones. La produccién aumenté a 40 BOPD inicialmente pero
cayo a 15 BOPD. El pozo 9 presentaba una produccion de 30 BOPD en 1983y 5,5
BOPD en 1984. El tratamiento se realizo con 50 Bl de sistema de generacién de
calor bombeado por el anular entre el tubing y el casing, con una temperatura a
tope de perforaciones de 416 °F. La produccion se incrementé a 21 BOPD y se

mantuvo por encima de la tasa antes del tratamiento durante 10 meses.

CONCLUSIONES. El sistema de calor in-situ estimula efectivamente las
formaciones con depodsitos parafinicos removiendo efectivamente los depdsitos.
Los volumenes del tratamiento deben estar entre 50-100 barriles para estimular
eficientemente las formaciones productoras en el NPR #3. El uso de solventes e
inhibidor de parafinas retarda la depositacién de parafina por aliteracion del punto

de fluidez del crudo producido.

e El Costo-Beneficio con squeezes de inhibidor de parafina puede mejorar la
economia de produccion®’. Los métodos iniciales de tratamientos con
squeezes no eran tan efectivos debido a que luego que el inhibidor era

introducido en la formacion, éste era barrido en muy poco tiempo por los fluidos

67 Haynes, H.H., Lenderman, G.L.. “Cost-Effective Paraffin Inhibitor Squeezes Can Improve Production
Economics “ SPE 15178 1986
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producidos. Esto generaba una reduccion en la efectividad del inhibidor
residual, debido a la disminucidn en su concentracion. Para mejorar esto, se
iniciaron estudios en 4 pozos de Texas con el objetivo de aplicar un inhibidor de
parafina de una forma diferente. Tedéricamente esta aplicacion si es exitosa

puede:

1. Proporcionar un inhibidor continuo que permita realizar posteriores tratamientos
en periodos de tiempo mas largos.

2. Introducir un inhibidor de parafina antes que ocurra la cristalizacién de parafina.

3. Evitar problemas asociados durante el invierno en la inyecciéon de

inhibidores de parafina.

4. Limpiar la cara de la formacién y prevenir la depositacion en esta area.

5. Mantener un continuo nivel en la curva de produccion.

CASOS DE CAMPO. En Texas se realizaron estudios en 4 pozos candidatos
para trabajos de fracturamiento. Se encontré que la adicion de un quimico
solido puede prolongar el efecto del tratamiento, para asegurar un tiempo de

produccion mayor antes del siguiente tratamiento.

Con base en esta idea, el nuevo procedimiento de squeeze, consistié en
introducir el inhibidor de parafina en la formacion en forma liquida, seguida
por un “activador” que promueve su precipitacion para lograr un efecto

duradero en el tratamiento debido a la lenta disolucion del sélido precipitado.

Procedimiento:

1. Circulacion de aceite caliente: se bombea aceite caliente mezclado con
dispersante de parafina.
2. Inyeccioén del activador: se bombea por el anular una mezcla de 6 bbl

de activador con 10 bbls de crudo.
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3. Colchén: se bombea por el anular 10 bbl de agua producida para
separar el activador del inhibidor.

4. Inyeccion del inhibidor de parafina: se bombea por el anular una mezcla
de 6 bbls de inhibidor de parafina mezclado con 60 bbl de crudo.

5. Overflush: el tratamiento fue introducido en al formacién con 270 bbls
de agua producida.

6. Cierre: cierre del pozo por 24 horas.

7. Inicio de produccion.

e Sistema de estimulacion de pozos con crudos parafinicos con
calenteminto in situ aplicado en el Golfo de méxico®’. Un proceso de
estimualcion térmica que genera calor en fondo se uso para estimular pozos
en el Golfo de México poco profundos, que producen crudo de 33 °API
altamente parafinico. Presentan problemas de produccion de arenas, por lo
que se completd con un empaquetemiento con grava. Los intentos para su
estimualcién con solventes y estimualcion acida no dieron buenos resultados,

lo que conyevo a implemenar otro tipo de estimulacién: calentamiento in-situ.

La formacién presenta una permeabilidad que varia entre 300 — 500 mD con una
porosidad entre 26 — 28 %, El espesor de las formaciones productoras tienen entre
20 -120 ft, dependiendo de la desviacion de los pozos. La produccién inicial fue de
1300 BOPD con una presion de flujo de 280 psi. 11 meses después de iniciada la
produccion, ésta cayé a 50 BOPD  con levantameitno con gas. Se realizaron
tratamiento de acidificacion para disolver la migracién de finos, incrementando su
producién en 500 BOPD seguida de una rapida declinacién de la tasa de

pretratamiento.

Debido a que los tratamientos de estimulacion convencionales con acidos y
solventes no presenatn resultados satisfactorios, se aplica el método de

estimulacion térmica de calentamietno in-situ. Se consideré la estimulacion térmica
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porque el calor aplicado es capaz de fundir la parafina precipitada que tapona
completamente los canales del poro y por lo tanto no permiten la penetracion del
solvente. La estimualcion térmica generalmente se realiza con aceite caliente o

vapor, aunque presentan algunas limitaciones.

Se hicieron los calculos respectivos de volumen de solucién y concentracion
requerida para calentar la formacion a una profundidad especifica y para un radio

de penetracion, empleando correlaciones y software especializado.

Procedimiento general de tratamiento. Se realizd un preflujo con xileno en
todos los tratamientos, para desplazar el crudo del yacimiento lejos de la cara de
la formacién mientras es inyectado. Ademas, cuando el pozo comienza a producir
después del cierre, el xileno comienza a calentarse mientras este fluye a través de
la zona calentada, removiendo los precipitados de parafina fundidos en la

formacion.

CASOS DE CAMPO. Se escogieron tres pozos para realizar tratamientos con
solventes, El pozo A fue acidificado dos veces con HCI Y HCI/HF. Estos
tratamientos incrementaron la tasa de produccion diaria de 30 a 520 BOPD, pero
se presento una rapida declinacién. Un tratamiento con 550 gal de solvente de
parafina y 80 bbl de solucién generadora de calor 3 Molar fue aplicada al pozo B;
la tasa de produccion aumentdé de 80 BOPD con levantamiento con gas a 775
BOPD sin gas. La tasa se estabiliz6 a 600 BOPD y después de 2 semanas
comenzo6 a declinar. Tedricamente el tratamiento crea una zona calentada menor
a 2 ft alrededor de la cara de la formacion. Dos volumenes grandes de
tratamientos de calor in-situ se hicieron en los pozos B y C. Cada tratamiento
consistio de 820 galones de solvente de parafina y 194 bbl de solucion
generadora de calor 3 Molar, proporcionando 3,0 ft de penetracion de calor en el
pozo By 2,6 ft en el pozo C. La tasa de produccion para el pozo B incremento de
80 BOPD a 1130 BOPD. La tasa se estabilizé a 800 BOPD y tardé 7 semanas en
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comenzar a declinar. La tasa de producciéon para el pozo C tuvo una tasa
promedio de 900 BOPD antes de ser tratado nuevamente. El pozo A fue tratado
con 400 galones de solvente de parafina y 208 bbl de solucion generadora de
calor 3 Molar. La tasa de producciéon aumenté de 40 BOPD a 860 BOPD después

del tratamiento.

CONCLUSIONES. EI sistema solvente de parafina/generacion de calor, es
superior a los sistemas tradicionales de solvente/acido para la remocion del dafio
por parafina. El sistema calor in-situ/solvente de parafina, es un método de
estimulacion con una buena relaciéon costo-beneficio para crudos con alto

contenido de parafina.

e Dafio a la formacién relacionado con el calentamieto con aceite®. EL
calentameitno con aceite ha sido usado para remover los depdsitos de
parafina, es de facil aplicacion, presenta rapidos resultados y un bajo costo en
su aplicacion. Sin embargo, cuando se usa para limpiar equipo en fondo,
puede causar dafno a la formacion. Este dafo esta relacionado a las
caracteristicas fisicas del crudo usado, fuente del crudo, tempeatura de la

formacion, y procedimiento realizado.

Se discuten los principales factores que influyen en el dafio a la formacién durante
el calentamiento con aceite, haciendo unas recomendaciones para minimizarlo o
eliminarlo. Se hicieron pruebas de laboratorio para determinar si un crudo causa o

no dafo a la formacién durante el calentamiento con aceite.

CASOS DE CAMPO.

Casol. Un pozo de gas en Texas esta completado a una profundidad de 4200 ft,

realizando mensualmente trabajos con aceite caliente por mas de 10 afos. La

%8 K.M. Barrer, “Formation Damage Related to Hot Oiling”, SPE 16230.
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produccion inicial fue de 900 Mcf/D de gas y 8B/D de condensado. Se determiné
que la circulacion de aceite generd dano a la formacion, y para su tratamiento se
mezclaron 5 gal de una combinacion de solvente/surfactante con 5 bbl de
condensado y posteriormente bombeado dentro del casing con un tiempo de
remojo de 12 horas. Se observdé un incremento de gas de 1,5 Mcf y de
condensado de 10 bbl, repitiendo el tratamiento mensualmente durante 5 meses y
estabilizando la produccion a mas de 4,0 Mcf/D de gas y 18 BOPD de

condensado.

Caso 2. Un pozo recompletado en la formacion Cearfork en Upton country, a 6200
ft, con una produccién inicial de 23 BOPD. Después de 2 meses de produccion se
presentaron problemas de parafinas en el tubing, y para su remocion se realizaron
trabajos con aceite caliente cada 6 semanas. Luego del cuarto tratamiento, la
produccion cay6 a 10 BOPD. El quinto tratamiento de aceite caliente mato el pozo.
La parafina fue llevada desde el tubing hacia la formacion, taponando los canales
del poro. Se estimulé con 10 barriles de solvente. El costo del tratamiento se pago
con 3 dias de produccién tomando como produccién promedia antes del
tratamiento 11 BOPD.

Caso 3. Un pozo en le Norte de Michigan tuvo una historia de una rapida
declinacién en la produccién después de un tratamiento con aceite caliente. El
tratamiento escogido para este pozo fue de una combinacion de agua

caliente/surfactante. Antes del tratamiento la tasa de produccién era de 10 BOPD.

El pozo fue tratado con 155 galones de un surfactante y 165 bbl de agua fresca
calentada a 160°F. Esta mezcla se bombeo por el casing mientas se continuaba la
produccion. El tratamiento tomo dos dias de operacion continua para volver a
produccion normal, las tasas promedio después del tratamiento fueron 60 BOPD

para la primer semana, 29 BOPD para la tercer semana y 17 BOPD para la quinta
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semana. Los costos del tratamiento se recuperaron en los primeros 5 dias de

produccion después del tratamiento.

Caso 4. Un pozo en Goldsmith, completado a 4200 ft presentaba una tasa de
produccion de 60 BOPD de un crudo de 36 API con una produccién de agua de
8BWPD. 2 bbl de quimicos fueron seguidos por 20 bbl de crudo bombeados bajo
el casing manteniendo un tiempo de remojo de 8 horas, la produccion se
incremento hasta 100 BOPD y 15 de agua, manteniéndose durante 3 meses antes

de comenzar a declinar.

Los investigadores de este estudio concluyeron:

1. El calentamiento con aceite puede ser la mayor causa de dafo a la
formacion debido a la calidad o tipo de crudo usado, su volatilidad, el
enfriamiento en el espacio anular, y la presidn hidrostatica de la columna de
aceite sobre la formacion.

2. Formaciones con temperaturas hasta 200 °F son potenciales a tener dafio a

la formacion.

e Precipitacion de parafinas en la formacién del campo Joao, Brasil®®. A pesar
de la inyeccion prolongada de agua y de la gran cantidad de estudios de
yacimiento, solamente el 10% del crudo se ha recuperado durante los 43
afos de produccion de los yacimientos superficiales de este campo. La
temperatura de la formacion esta cerca al punto de fluidez, aumentando la

posibilidad de precipitacion de parafinas.

Descripcién del Campo: es uno de los campos mas antiguos y grandes de Brasil,
pero tiene un bajo factor de recobro. La formacién consta de una arenisca somera

(200 a 400 m) con alto contenido de arcillas en algunos intervalos. Tiene una

69 Regis Kruel Romeo, “Paraffin Precipitation in the Formation in Dom Joao Field, Brazil’, SPE 21108.
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porosidad de 20% y la permeabilidad entre 200-800 mD, El crudo tiene una baja
viscosidad que varia entre 5-10 cp. El factor de recobro esta en solo 10% mientras
la produccién de crudo es 600m®/D los cuales declinan rapidamente, con corte de
agua de 85%. El contenido de parafina del crudo esta entre 25-30 %, con un punto
de nube de 104°F (40°C) y punto de fluidez de 91°F (33°C). En una prueba de
desplazamiento el flujo de aceite, se detuvo de 86 a 104°F (30 a 40°C). La
temperatura del yacimiento es de 93-100 °F (34-38°C) con la posibilidad que las
fracciones pesadas se estén quedando dentro del yacimiento. Para verificar esta
hipotesis disefiaron una prueba de campo basada en la idea que las fracciones
pesadas mantenidas dentro del yacimiento pueden ser producidas con una

estimulacion adecuada.

Se realizé una prueba de estimulacion de campo, usando la técnica de
calentamiento in-situ. La comparacion entre las tasas de produccién, y las
caracteristicas del crudo antes y después del tratamiento de estimulacion, indican

la ocurrencia de depositacion de parafina dentro de la formacion.

Los investigadores de este estudio llegaron a las siguientes conclusiones y
recomendaciones: la prueba de campo confirmo la hipdtesis de precipitacion de
parafina dentro del yacimiento. El tratamiento con calentamiento in-situ del pozo
DJ-100 movilizé fracciones pesadas del crudo que no habian sido producidas
mediante operacion normal. El método proporciona una eficiencia de remocion de
los depdsitos parafinicos alrededor del pozo, y este tratamiento es de simple

operacion.

e Control de los problemas relacionados a la depositacién de la parafina
usando tratamiento con bacterias’®. Se escogieron 5 pozos con problemas

relacionados con parafinas para ser tratados con bacterias, localizados al este

© M.M. Santamaria, R.E. George, “Controlling Paraffin-Deposition -Related Problems by the Use of Bacteria
Treatments”, SPE 22851.
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de Texas en la formacion Austin Chalk a una profundidad de 8000 ft. La
depositacidon de parafina era controlada con aceite caliente en la mayoria de
los pozos 1 vez cada 2 semanas, aunque en algunos casos podia ser tan
frecuente como dos veces por semana. Todos los pozos producen agua, aceite
y gas mediante levantamiento artificial con bombeo mecanico. Para promover
el crecimiento de las bacterias se escogieron los pozos con menos de 210°F
de temperatura de fondo, prefiriendo aquellos pozos que tuvieran produccién

de agua para optimizar los resultados.

Existen aspectos que se deben tener en cuenta cuando se va ha hacer un
tratamiento con bacterias, y es el efecto que puedan tener en las propiedades del
crudo y la disminucion en el sulfato debido a la poblacién de bacterias, ya que

puede generar problemas de corrosion.

TRATAMIENTO DE PARAFINA CON BACTERIAS: las bacterias se inyectaron
bajo el anular. Inicialmente 1 libra de bacterias prehidratadas en un barril de agua,
se mezclaron con 12 gal de biocatalizador, y bombeado por el anular con tres
barriles de agua. El tratamiento de los pozos #1, 4 y 5 fue semanalmente,
mientras que el de los pozos #2 y 3 fue semana por medio. Se realizaron
pruebas de toxicidad para otros tratamientos quimicos usados en el campo
(corrosion, escamas y biocidas) sobre las bacterias de tratamiento. El tratamiento
con bacterias logro que la frecuencia de calentamiento con aceite se redujera de

dos veces a la semana o dos cada mes a una cada seis meses.

Pruebas de monitoreo del crudo: la gravedad API del crudo producido de estos
pozos estaban en un rango de 45-50 API. El punto de nube se determind usando
Differential Scanning Calorimetry. El punto de fluidez estaba por debajo de las
condiciones de campo, la composicién del hidrocarburo fue determinada por High

performance Liquid Chromatography (HPLC).
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Pruebas de monitoreo del agua: Una de las mayores preocupaciones que
tuvieron fue que el sulfato reduce la poblacion de bacterias incrementando la
corrosion. Se tomaron muestras de agua para cada pozo antes y durante el
tratamiento, haciendo un monitoreo de la poblacién de bacterias, determinacién de

sélidos suspendidos, y analisis del oxigeno disuelto, sulfuro de hidrogeno y hierro.

Los investigadores de este estudio concluyeron: que la aplicacién de bacterias
para el control de problemas relacionados con parafina esta potencialmente
limitado a los pozos que producen agua, levantamiento artificial con bombeo
mecanico, y que la temperatura del fondo del pozo no sea mayor a 210°F. El uso
de de bacterias no causa alteraciones a las propiedades del crudo, no causa un
incremento observable en la poblacidn que pueda contribuir en los problemas

relacionados con la corrosion.

e Estimulacion en la cara del pozo usando microorganismos para controlar
y remediar acumulaciones de parafina®. En este estudio se explica y
demuestra un método para incrementar la produccion individual de los pozos
con dafo debido a acumulaciones de parafinas, corrosion, emulsiones vy
precipitados inorganicos utilizando un disefio de tratamiento individual con
microorganismos anaerdébicos. La informacion obtenida de mas de 91 pozos

sirvio para establecer las ventajas del tratamiento con Bacterias.

La elaboracién de las pruebas consistidé primero en identificar los problemas en los
pozos, historia y muestras de fluido en cabeza de pozo evaluados en laboratorio
para determinar la forma en que se realizaria el tratamiento. Para cada caso se
emplean dosificaciones de tipos de bacterias segun lo requerido. El principal
aporte de los microorganismos anaerébicos es que controla y reduce la formacion
de parafina a un costo reducido hasta en un 18,1% para los casos presentados,
eliminando el tratamiento quimico, reduciendo la frecuencia de tratamiento con

aceite caliente, y presento unos excelentes incrementos en la produccion.
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Los 91 pozos monitoreados se ubicaron en tres regiones: este, meridional y
occidental. La regién del este incluye los condados del noreste de Canada, Noble,
Garfield y del este de King fisher. Las formaciones perforadas estan a una
profundidad de 4250 ft (Layton) a 8830 ft (Viola).

La region meridional incluye los condados del sur de Canada, Carter, Garvin,
Grady, Love, McClain y Stephens con una profundidad de perforaciones entre
5240 ft (Goodwin) hasta 11.470 ft (Viola).

La region occidental incluye los condados de Alfalfa, Blaine, Ellis, West
KingFisher, Major y Woodward con un rango de profundidad de las perforaciones
entre 5880 ft (Hogoshooter) hasta 10.6501 ft (Hunton).

La region meridional respondio al tratamiento con un incremento de (84.8 %) para
crudo, y (80,6%) de gas. La regidn con el segundo porcentaje mas grande de
incrementos en la produccion fue la region del este con 70,8% en crudo y 66,7%
en gas. La region del occidente tuvo un incremento de 76,5% en crudo y 60,6%

en gas.

CASOS DE CAMPO.

Casol. Pozo localizado en Canada, en el campo Mustang. Produce de la
formacion Hunton a una profundidad entre 8886 y 8902 ft. Estuvo siendo tratado
mensualmente con 25 gal de solvente de parafina y 10 gal de dispersante de
parafina; y tuvo que ser tratado con aceite caliente cuatro veces por afo. Segun
las caracteristicas del crudo se escogieron el tipo y la cantidad de bacterias a
utilizar para el disefio del tratamiento. Dependiendo del tipo de crudo presente y la

cantidad de carbonos existen diferentes tipos de bacterias para su tratamiento.
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Para este tratamiento dosificacion fue: 50% Para-Bac, 25% Para-Bac X, 25%
Para_Bac XX. El pozo fue tratado y cerrado durante 24 horas para conseguir el
nivel de agua apropiado y brindarle a los microorganismos las condiciones para
estabilizar las colonias sobre los intervalos perforados. Los pozos fueron cerrados
cada noche después del tratamiento. La produccion incremental fue de 36,5
BOPM durante 15 meses.

Caso 2. Pozo localizado en el condado de Kingfisher, en el campo Sooner Trend.
Las formaciones productoras se encuentran a una profundidad de 6032 a 7140 ft.
Se tratd con 15 galones de dispersante de parafina y 1 barril de xileno. Para este
tratamiento dosificacion fue: 25% Para-Bac, 25% Para-Bac X, 25% Para-Bac XX

25% Para-Bac XXX. Se procedié de la misma forma que en el caso 1, la

produccion incremental fue 26,1 BOPM (12 meses).

Caso 3. Localizado en el condado de Grady, Campo Mustang. Produce de la
formacion Hunton a una profundidad de 8746 a 8772 ft. Para este tratamiento
dosificacion fue: 25% Para-Bac, 50% Para-Bac X, 25% Para -Bac XXX. La
produccion incremental fue 162,5 BOPM (12 meses) y 325 MCFM (12 meses).

Caso 4. Localizado en el condado de Kingfisher, en el Campo Sooner Trend a una
profundidad de 6262 a 6352 ft. Este pozo se traté con 15 gal de dispersante de
parafina y 20 gal de solvente de parafina mensualmente y circulado durante 24
horas. Para este tratamiento dosificacion fue: 25% Para-Bac, 50% Para-Bac X,
25%Para-BacXXX. La produccion incremental fue de 8,5 BOPM (15 meses) y 346
MCFM (15 meses)

e La Remocion del Dafio a la Formacién por Parafinas es Mejor Usando
Solventes®. El estudio consistio de una serie de 26 trabajos de campo
realizados entre 1995 y 1996 en los campos de Reconcavo Baiano Basin y

Noreste de Brasil. Los crudos tienen un contenido de parafina superior a 40%
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en peso, con un contenido de Cqs+ en un rango de 30 a 50 % en peso. Se
obtuvo un recobro adicional por pozo de 7925 bbl. El método utilizado difiere
un poco del método termodinamico llamado SGN (stands for nitrogen
generating system), desarrollado por Petrobras. Los solventes usados constan
de fracciones de petroleo tomadas de crudo nativo cerca de las unidades de
procesamiento. Para la remocion del dafio por parafina se hicieron squeeze de

los solventes.

CASOS DE CAMPO.

Caso 1. Pozo AG-50. profundidad: 1.180 m. Se realizaron 2 trabajos de

tratamiento con un intervalo de 1 mes. El primero consistidé en inyectar en la
formacion una combinacion de nafta como solvente, con un tiempo de remojo de 4
dias. Debido a los resultados, se utilizé otro solvente para el segundo trabajo y se
aumentd el tiempo de remojo a 10 dias. Ademas se realizaron 2 pruebas de
ascenso de presion antes y después del primer trabajo para calcular el skin. Las
fracciones pesadas se monitorearon por 360 horas para determinar que fracciones

quedan luego del tratamiento.

Tasas de produccion Antes Después Duracion
Trabajo 1 6 m°/d 7 m®/d 4 meses
Trabajo 2 4 m*/d 7 m*d 15 meses

Recuperacion adicional: 1400 m®

Caso 2. Pozo FAV-46. Profundidad: 530 m. Se realiz6 un tratamiento con

solvente, monitoreando las fracciones de los componentes del crudo por 980

horas.
Tasas de produccion Antes Después Duracion
Trabajo 1 2 m¥d 11 m*/d 17 meses

Recuperacion adicional: 2.400 m®
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Caso 3. Pozo FI-61. Profundidad:880 m.
Tasas de produccion Antes Después Duracion

Trabajo 1 0 (pozo cerrado) 7 m*/d 14 meses
Recuperacion adicional: 1.200 m®

Basados en los resultados del monitoreo de la composicion, se observé que
grandes cantidades de las fracciones ligeras y pesadas de parafina se estaban
quedando en la formacion. EI comportamietno de la curva de la tasa de produccion
obtenida después del tratamiento indica que requeriria otro trabajo de

estimulacion.

e Control y remediacion del dafio a la formacion organico’ . En este estudio
se discuten las fuentes potenciales de dafo organico, técnicas para la

identificacion del problema, seleccidon de quimicos y métodos de aplicacion.

CASO DE CAMPO. El pozo presenta una disminucion de la produccion de 270
BOPD a 110 BOPD en un periodo de 16 meses. El pozo fue fracturado con 27.000
galones de crudo conteniendo 38.000 libras de arena de malla 20-40. La
produccion se incrementd hasta 440 BOPD pero disminuy6 rapidamente hasta 290
BOPD en 7 meses. Se sospecho que el dafio por depositacion de parafinas era la
mayor causa de la rapida declinacion. En los siguientes 2 afios se realizaron 6
trabajos de tratamientos con solventes. La produccién se incrementd hasta 490
BOPD (50 BOPD mas que con el trabajo de fracturamiento). Los niveles de
produccion se llevaron hasta 400 BOPD por 17 meses con este tratamiento. Todos
los tratamientos quimicos fueron de bajo costo, con una recuperaciéon de la

inversion en menos de una semana.

T M.E. Newberry, K.M. Barrer, “Organic Formation Damage Control and Remediation”, SPE 58723.
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3.1.4 Trabajo Experimental y de Campo.

e Un Investigacidon practica para la remocién de parafina en fondo por
métodos térmicos y solvente quimicos’®. Se hace un estudio de campo
para evaluar el efecto del aceite caliente en la remocién o redepositacién de la
parafina cerca al wellbore. El trabajo de laboratorio presentado sugiere que el
uso de solventes calientes tuvo el mayor beneficio. Los métodos
convencionales para su aplicacion en campo son limitados, por lo que se
presenta un comentario de algunos métodos no convencionales. Los
experimentos se disefiaron para determinar la temperatura y presién alcanzada
durante un procedimiento normal de calentamiento con aceite, ademas de
observar si  se pueden lograr y mejorar potencialmente el

tratamiento de efecto prolongado.

Descripcion del campo. Presenta una estructura monoclinal que produce un
crudo de 27 ° API a través del mecanismo de produccion por drenaje gravitacional.
En el campo se ha mantenido la presion parcial mediante la reinyeccion del gas
producido en el tope de la estructura. La profundidad de las zonas productoras
esta entre 4500 ft (3500 ft bajo el mar) hasta 7000 ft (6000 ft bajo el mar). La
temperatura del yacimiento varia entre 105 °F y 130 ° F dependiendo de la
posicion estructural. EL contenido de parafina esta entre 3 y 12 %, y las
propiedades del crudo varian algunos grados dependiendo de la posicion
estructural. Debido a la naturaleza parafinica del crudo, se hizo necesario realizar
calentamiento con aceite por periodos regulares entre 2 a 7 semanas para

remover la parafina del tubing y de las varillas de produccion.

Tratamiento. Se llevaron a cabo 2 tipos de experimentos con diferente

configuracion en diferentes pozos que consistié en el monitoreo de la temperatura

2T.J. Straub, S.W. Autry, “An Investigation Into Practical Removal of Downhole Paraffin by Thermal Methods
and Chemical Solvents”, SPE 18889.
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y presion de fondo del pozo en un trabajo con aceite caliente para el tratamiento
de la depositacion de parafina en el pozo; en una de estas configuraciones se
inyectaba el aceite caliente a través del anular entre el casing y el tubing,
presentandose altas pérdidas de calor hacia el ambiente y causando que el aceite
caliente inyectado perdiera rapidamente temperatura hasta alcanzar el punto de
nube; la segunda configuracion utilizada fue la inyeccidon de aceite caliente a
través del tubing para disminuir las pérdidas de calor a las formaciones vecinas.
Esta configuracion dio mejores resultados pero aun asi habia demasiadas

perdidas de calor.

Los investigadores de este estudio concluyeron: Los experimentos de campo han
sugerido que los tratamientos normales de aceite caliente no produce beneficios a
largo plazo cuando el dafio por parafina es profundo en el pozo. Las pruebas de
laboratorio de este estudio indicaron que el tolueno y el xileno eran mejores y mas

rapidos que otros solventes genéricos o comerciales.

e Deteccion del Dafo a la Formacién Asociado a las parafinas en el

yacimiento del campo Baiano en Brasil”®. El objetivo del trabajo fue
presentar la evidencia de la presencia de parafinas en el campo Roconcavo
Baiano, por medio de un método térmico llamado Nitrogen Generating
System o SGN. Se observaron enormes variaciones en el punto de nube,
contenido de parafina, viscosidad de las muestras, analisis de cromatografia de
gases y temperatura aparente tomada antes y después del tratamiento SGN
del yacimiento. Se realizaron experimentos para evaluar la viabilidad de
fuentes acusticas de alta intensidad para remover el dafo a la formacion en la
region cercana a la cara del pozo casada por depdsitos organicos (parafinas y

asfaltenos) y polimeros (HEC).

8 C.N Khalil, N.O. Rocha, E.B. Silva, “Detection of formation damage associated to paraffin in reservoirs of the
Reconcavo Baiano, Brazil”, SPE 37238.
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Los investigadores de este estudio concluyeron: El uso de SGN como un método
de deteccion del dafo a la formacion por depositacion de parafina ha mostrado ser
eficiente y seguro. El procedimiento de caracterizacion de las muestras de crudo
antes y después del tratamiento revelé ser una forma adecuada para detectar la

presencia de depdésitos de parafina en el yacimiento.

3.1.5 Trabajo de modelamiento del dafio a la formacién por precipitacién de
parafinas. El modelamiento matematico de los procesos que se presentan en
diferentes operaciones se ha desarrollado como una herramienta en la prediccion
de algunas variables y ha tenido una evolucién en cuanto a la introduccion de
nuevos parametros que antes no se tenian en cuenta y que pueden ser claves

para una correcta representacion de los fendmenos estudiados.

Un modelo de depositacion fue introducido por Iwasaki en 1937. La ecuaciéon de
depositacion establece que la tasa de remocion de sélidos suspendidos es
igual a la concentracion de solidos suspendidos multiplicada por un coeficiente

de depositacion.

La reduccidn en la permeabilidad absoluta causada por la depositacion de
particulas solidas ha sido modelada por Lambert (1981) y Civan (1987) usando
relaciones empiricas. Sus modelos representan |la permeabilidad reducida

como funcién de la porosidad reducida.

A continuacion se presentan algunos estudios realizados sobre el modelamiento
del dafo a la formaciéon por precipitacion de parafinas, presentando en una

seccidon mas adelante la descripcidn de dos modelos matematicos.

e Prediccién, evaluacion y tratamiento del dafio a la formacién causada por
depositacion organica®>. Se han realizado investigaciones para predecir la

precipitacion de parafinas en tuberia, equipos de superficie y lineas de flujo.
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Aunque hay disponibles muchos métodos analiticos para evaluar el daho
organico, se requirieren nuevos procedimientos para establecer los medios
para predecir el dafo a la formaciéon. Se presenta un estudio estadistico
realizado en 361 pozos desde 1982 hasta 1985 para proporcionar nuevas
ideas en el criterio de evaluacion y disefio del tratamiento utilizando estos

meétodos de prediccion.

Varias pruebas analiticas estandarizadas se han utilizado para predecir la
tendencia de depositacion organica. Sin embargo, otros métodos de prediccién no-
analiticos se necesitaron para optimizar los requerimientos del tratamiento con
solventes y quimicos. Estos métodos de prediccion se evaluaron haciendo un

estudio estadistico en 300 pozos de varias locaciones.

El estudio estadistico realizado sugiere las siguientes caracteristicas del pozo:

1). La temperatura de fondo debe ser menor a 185° F, el dafio a la formacion
organico es altamente probable si ocurre una reduccién en la gravedad API de

mas de °2 en un crudo con gravedad API < 32.

2). Un incremento en el GOR asociado a una caida en los grados API, indica un
fuerte potencial de dafio organico.

Si un pozo presenta una temperatura de fondo < 185°F y se incrementa el corte de
agua la cual tiene un alto potencial a formar incrustaciones, puede resultar en
dafio a la formacién en formaciones de areniscas. Los tratamientos considerados
en el estudio estadistico son descritos y clasificados de acuerdo al tipo de

remocion de dafno requerido:

Tratamiento contindo con solventes y remojo. Estos son definidos como una
mezcla de solventes aromaticos modificados quimicamente con solventes de

parafina y asfaltenos, dispersantes y/o inhibidores; son utilizados principalmente
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para remover el dafo organico insoluble en acido. El volumen de tratamiento
promedio utilizando solvente solo para técnica de remojo fue de 25 galones; el
tiempo de remojo depende de la magnitud del dafo, pero normalmente se usan 1)
de 4 — 12 horas para una temperatura de fondo < 150°F y 2) de 2 -4 horas si la

temperatura de fondo es > 150°F.

Combinacién de preflujo con solvente y acido tratado. El acido tratado
contiene un solvente de facil dispersién en agua precedido de un sistema con
solvente aromatico modificado quimicamente. Por ejemplo, para la remocion del
dafo organico insoluble en acido y remocion del dafio inorganico soluble en acido.
En evaluaciones de laboratorio y campo, este sistema removio exitosamente el

dafio. El volumen de tratamiento recomendado esta entre 25 -50 galones.

Post flujo de solvente con acido tratado. Se combina un solvente disperso en
agua con un acido en solucion, seguido de un post flujo con solventes aromaticos;
este tipo de tratamiento remueve principalmente el dafo inorganico insoluble en
acido; el post flujo, sin embargo promueve no solo una limpieza rapida de la resina
insoluble en aceite (OSR), sino que puede ser modificado quimicamente para

remover el dafio a la formacion organico insoluble en acido.

Tratamientos con agua. Estos incluyen soluciones acidas o salmueras
combinada con solventes soluble en agua. Su aplicacion es especialmente para

dafio organico de leve a moderado.

Tratamientos con agua caliente. Sistemas basados en agua (acido o salmuera)
en combinacion con un solvente disperso en agua. Combina recuperacion térmica

con quimicos en un tratamiento de dafio organico.

Como conclusién los investigadores mencionan que los hidrocarburos de alto peso

molecular como parafinas y asfaltenos producen dafo a la formaciéon organico
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insoluble en acido por alteracidon de la mojabilidad y por taponamiento de la

formacion.

Los métodos de prediccion analiticos convencionales son normalmente
herramientas de prediccién del dafio con poca aproximacién debido a que al
momento de tomar una muestra de fondo, puede que esta no sea tan
representativa ya que los componentes de alto peso molecular necesarios para
una buena técnica de aproximaciéon se pueden estar quedando atras en la
formacion y no existia una técnica de muestreo que asegure una muestra

representativa del crudo.

Los tratamientos se pueden optimizar haciendo una evaluacion econdmica,
identificando los mecanismos de dafo adicional, maximizando la respuesta
cinética de la solubilidad del solvente y asegurando un tiempo de contacto

suficiente con una cobertura uniforme de la zona.

e Modelamiento y prevencion de asfaltenos y otros depdésitos
organicos pesados en pozos petroleros’®. Se presenta un modelo
predictivo de la depositacidon de organicos, basado en la teoria macro
molecular de soluciones coloidales, cinética de agregacién, fenbmeno de
transporte electrocinético y comportamiento de fase de mezclas
multicomponentes. Se hacen varios estudios de prediccion aplicados en
campo, mostrando que con una adecuada planeacion en los esquemas de
produccidn, la consideracion de las caracteristicas de produccion, inyeccion
de fluido, tuberia y yacimiento, es posible escoger un disefio de produccién
libre de dano a la formacion. Se presentan mecanismos de depositacion como
efecto de polidispersividad, efecto coloidal, efecto de agregacién y efecto

electrocinético.

™ G. Ali Mansoori, “ Modeling and Prevention of Asphaltene and Other Heavy Organic Deposition in Oil Wells”,
SPE 27070.
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La simulacion del dano a la formacién resulta de la combinacién de cuatro

modelos:

1. Modelo de solubilidad de la interaccién de los organicos pesados y crudo.

2. Modelo de suspension de la interaccion de asfaltenos y crudo.

3. Cinética de agregacion de los organicos pesados.

4. Depositacién electrocinética de particulas en el pozo y tuberia.

Dependiendo del tipo de organicos pesados presente en el crudo, se puede

usar uno o mas de los modelos presentados para la prediccion de la

depositacion.

Una aproximacioén a la mitigacién de depdsitos sélidos cerca de la cara
de la formacion”. En este estudio, se buscan medidas preventivas para
minimizar la depositacion de solidos por alteracion de las caracteristicas de
flujo del fluido en la cara del pozo. El modelo planteado se basa en el
comportamiento termodinamico de los fluidos y la aplicacién de los principios
de flujo de fluidos y calor. Especificamente presentan un modelo en estado
continuo que permite computar la presion y perfiles de temperatura en la cara
del pozo, para una circulacién de fluido caliente en caso de parafinas. El mismo
modelo se usado para estudiar el comportamiento P — T de crudo asfaltico
mientras se circula un fluido frio. Los resultados computacionales muestran
que preservando la energia del crudo parafinico es factible circulando el fluido
caliente en el anular y/o usando aislante, por lo tanto manteniendo los soélidos

en solucion.

’® C.S Kabir, A.R. Hasan, “An Approach to Mitigating Wellbore Solids Deposition”, SPE 71558.
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3.2 MODELAMIENTO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DE LA
DEPOSITACION DE PARAFINAS EN EL YACIMIENTO.

El notable desarrollo en el area computacional y el modelamiento matematico
como recurso fundamental para entender los diferentes problemas de sistemas
dinamicos, han dotado a la Ingenieria de Petréleos de una importante herramienta
que permite simular y predecir el comportamiento de una serie de variables con
las cuales enfrentar de manera mas eficiente los diferentes retos que en la
industria se generan cada dia. Aunque esta no es una reciente manera de
responder, pues a partir de 1985 se inicid el desarrollo de los simuladores
numericos, en la actualidad es el area de mayor investigacion facilitada por los

innegables adelantos tecnoldgicos.

Los modelos matematicos y el uso de la simulacion numérica nos permiten realizar
simplificaciones de la realidad, visualizar problemas antes de que estos se
presenten y por lo tanto generar estrategias que eliminen o disminuyan los efectos
de los problemas analizados. Ademas, comparados con el trabajo experimental,
estos son mas econdmicos, se desarrollan en menos tiempo y permiten disefar

soluciones mas eficientes.

Los estudios sobre la precipitacion de particulas organicas en las operaciones de
produccion de hidrocarburos, al igual que los diferentes problemas que estos
generan a nivel de la formacién, lineas de produccion y sistemas de tratamiento,
han motivado a un gran numero de investigadores a implementar variadas
técnicas, que se constituyen en una manera de entender el comportamiento de

estos fendmenos.

Son muchos los métodos que se han usado para mitigar los efectos de la

depositacion organica. La mayoria de los métodos son remediales y se han
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enfocado principalmente a la remociéon de depdsitos en lugar de la predicciéon y la

prevencion de los mismos.

A continuacion se presentan dos modelos matematicos de dano a la formacion por
depositacion de parafina, como una herramienta para el desarrollo de simuladores

que permita predecir este problema.

3.2.1 Modelo propuesto por J. N Ring, James F. Keating y Sriram
peddibhotla

3.2.1.1 Suposiciones del modelo

La depositacion de parafinas en el yacimiento consiste de tres mecanismos®:
1) Solubilidad/precipitacién de la parafina.
2) Transporte y depositacion de la parafina precipitada.

3) Reduccion en la permeabilidad causada por la depositacion de la parafina.

3.2.1.2 Desarrollo del simulador.

Componentes y fases. En este modelo se considera tres componentes (0 seudo
componentes) gas, crudo y parafina. A condiciones de superficie, el componente
gas comprende el gas producido. El crudo en el tanque de almacenamiento, sin
embargo no es el verdadero debido a que es el componente crudo mas el
componente parafina. A condiciones de yacimiento, se consideran tres fases:
vapor, liquido y sélido. El componente gas comprende la fase vapor (disuelto en la
fase liquido). La componente parafina comprende la fase sélida (inicialmente
disuelta en la fase liquido). La componente aceite existe solo en la fase liquido.

Por consiguiente la fase liquido incluye todas las tres componentes.

Modelo de solubilidad de la parafina. La solubilidad/precipitacién de la parafina

se modeld con la ecuacion de la teoria de solucion ideal de una mezcla binaria :
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—AH 1 1
Inx .= L el 39
pe R (T T J (39)

m

Donde x, (fraccion molar), como una funcion de la temperatura T. Los

parametros AH, y T se deben calibrar para un sistema particular solidé/liquido.

La componente parafina y gas mas la componente aceite (en fase liquido) se toma
para la mezcla binaria. En otras palabras, la fase vapor no se tiene en cuanta. Por
lo tanto cuando el gas sale del liquido, la concentracion de la parafina se

incrementa.

Modelo de depositacion de parafina. Las particulas solidas de parafina
comienzan a atraparse en la garganta del poro mientras fluyen a través del
yacimiento, causando depositacion. Sin flujo, la depositacién no ocurre.

La siguiente ecuacion de depositacion expresa que la tasa de pérdidas de solidos
suspendidos a lo largo de los patrones de flujo es igual a la concentracion de los

solidos suspendidos por el coeficiente de depositacion:
dC/ds =-Ac (40)

Se muestra que el recorrido de viaje esperado de una particula es 1/1. Por
ejemplo, si 1=0.05 ft"', entonces E(s)=2 ft. Esto asume que es constante en el

simulador.

Modelo de reduccion de la permeabilidad. La depositacion de particulas sélidas
de parafina en el yacimiento causa una reduccion en la permeabilidad. La relacion
de reduccion de permeabilidad esta relacionada a la reduccion en el espacio

poroso efectivo en una forma dada por Civan.
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k/ki =(1-0)" (41)

La ecuacion 3 usa el parametro, m, se puede calibrar mediante resultados
experimentales. Civan recomendd un valor de 3.0 para taponamiento por
particulas de arena. Se encontré6 que m=8.0 para el taponamiento por particulas

de parafina.

Ecuaciones de diferencias finitas. Se utilizd una aproximacion de diferencias
finitas estdandar para la simulacién implicita de cuatro ecuaciones en dos
dimensiones. Hay tres ecuaciones de balance de masa, una para cada
componente y una ecuacion de balance de energia.

La ecuacién de balance de masa del componente gas es:

V
Aa'gqu)v + A(ng aoL )Aq)L = E§(¢pvsv + ¢RspoLSL )+ (pg )sc qg (42)

Para la componente aceite,

\Y;
Aay AD, = E5(¢poLSL)+ (IOOL )sc g, (43)

La componente parafina esta dada por

A(RpsaoLA(D L )+ A(RspaoL )ACD L= %5(¢psss + ¢RsppoLSL )+ (ppL )sc qo (44)

La ecuacion de balance de energia es

V
Aa, AD + Aa AT =E5[¢vava +dp. S E_ +dp,SE, +(1_¢)pf Eq ]"‘Qh +0, — Qe (49)
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La saturacion de sélido esta dividida dentro de la suspension y solidos
depositados. El flujo de sodlidos suspendidos esta a la misma tasa de la fase

liquida; los s6lidos depositados son inmdviles.

Solubilidad del gas y enfriamiento natural. La solubilidad del gas en funcion de
la presion y la temperatura, y el resultado de la expansion del aceite, se calcularon
con la correlacion de Standing. La viscosidad del aceite se calculd con la
correlacion de Beggs-Robinson como una funcion de gas disuelto y la viscosidad

del aceite muerto.

El enfriamiento “natural” puede tomar lugar cerca del wellbore. Este enfriamiento
resulta de la expansién del gas y de la evolucién del gas desde la solucién. Esta
caida en la temperatura se calcula con la ecuacion 45. Se desarrollé un método
para calcular la entalpia de cada fase en funcion de la presion, temperatura y
composicion. Este método se baso en la ecuacidon de Passut-Danner para calcular
la entalpia como resultado de los cambios en la temperatura, la ecuacion de Lee-
Kesler-Pitzer se us6 para calcular la desviacion de la entalpia debido a los

cambios en la presion.

El gas disuelto actua como un solvente de la parafina. Como la caida de presion
es cerca del wellbore, la liberacion del gas en solucidn causa la precipitacién de la
parafina. Ademas disminuciones en la temperatura cerca al wellbore, promueve la
precipitacion de las parafinas, y los efectos de la temperatura y la presion sobre la

solubilidad de la parafina se computan con la ecuacion 39.
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3.2.2 Modelo propuesto por Shaojun Wang, Faruk Civan y Arden R. Strycker
para la depositacién de las parafinas y los asfaltenos en el medio poroso’®

3.2.2.1 Formulacion. Se desarrolla un modelo matematico para el analisis de las

pruebas de flujo en corazones, tomando las siguientes suposiciones:

1) Flujo a través del plug es unidimensional y horizontal.

2) Los efectos de la gravedad son despreciables.

3) Los efectos de las presiones capilares entre la fase vapor y la fase liquido
pueden ser despreciables.

4) La fase aceite, gas y solido estan a la misma temperatura para un punto en el

sistema.

La depositacion simultanea de parafina y asfalteno se describe matematicamente
por medio de las ecuaciones de balance de masa, momentum y energia, y otras
ecuaciones auxiliares son usadas para la descripcion del comportamiento de fase

y la reduccién de la porosidad y la permeabilidad.

Las ecuaciones de balance de masa se expresan separadamente para aceite, gas
y las seudo componentes parafinas y asfaltenos, denotadas respectivamente por
O, G, P, y A. Las fases vapor y liquido son denotadas respectivamente por Vy L.
Debido a que la componente gas existe en las fases gas y liquido, el gas libre y
disuelto fueron consideradas en la ecuacion de balance de masa del componente

gas:

0 0
a(@vpv +¢SLPLWGL)+&(quV +pLuLWGL)=0 (46)

7 Shaojun Wang, Faruk Civan, Arden R. Strycker, ” Simulation of Paraffin and Asphaltene Deposition in
Porous Media”. SPE 50746.
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El componente aceite existe solo en la fase liquido, por consiguiente el balance de

masa es dado por:

0 (pLuLWOL):O (47)

0
_(¢SLPLW0L )"‘&

ot
La parafina puede estar en parte disuelta en la fase liquido, suspendida en la fase
liguida como particulas, y depositada en el espacio poroso. Asi el balance de

masa es:

0 0 OE
E(?’ﬁsppp +¢SLpLWPL)+&(pLuLWSPL +/OLULWPL): —Pp th (48)
Similarmente, el balance de masa de los asfaltenos es indicado como:

0 0 OE

a(@APA +¢SLPLWAL)+&(pLULWSAL +/OLULWAL): —Pa atA (49)

La ecuaciéon de Darcy se utiliza para describir el balance de momentum para las

fases liquido y gas, dadas respectivamente por:

U, _ Ky OP (50)
M, OX

U = Kk, oP (51)
H OX

Asumiendo equilibrio térmico, la ecuacion del balance total de energia del sistema

aceite, gas y solido es configurado como:
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g ¢SVIDVHV+¢SLpLHL+(¢SP+EP)pPHP+(¢SA+EA)pAHA+:|+
ot|(1-¢—E, —E,)p-H,

0

0
&(pvuv Hy +pLuLHL):&{|:

(52)
¢SVKV+¢SLKL+(¢SP+EP)KP oT
+(#8, +EQ K, + (-9~ Ep —E, K | ox

La suma de las saturaciones de las fase vapor y liquido, y las precipitaciones de

parafina y asfaltenos suspendidas en la fase liquida es igual a 1. Asi,
Sy +S, +S,+S5,=1 (53)

La solubilidad y la precipitacion de las parafinas y los asfaltenos son

representadas de acuerdo a la teoria de solucion —ideal:

AH,(1 1
Xo = Xps €Xp| ——F| =— 54
PL PS p_ R (T TPM ]_ ( )
COAHL (1 1)
X = X, €Xpl — Al —— 55
AL AS p_ R [T TAM J_ ( )

Simplificando el modelo de Civan, las tasas de depositacion de las parafinas y los

asfaltenos son dados respectivamente por:

oE 2 2
2= 1S 40,50 U, + 7S, (56)
OE 2 2
6'[A - AASA¢A +O—ASA¢AUL + 7S (57)
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La depositacion estatica en la superficie puede ocurrir aun cuando no exista flujo
de fluidos. Cuando el fluido empieza a fluir, predomina la depositacion dinamica
en la superficie. El taponamiento por depositacion que podria ocurrir es

determinado por el siguiente criterio:

Vi :7jill+aj(EP+EA)J’Dpcr<DPlj:P’A (58)
7;=0 de otra manera j=P,A (59)
D, =D, Al—exp(-BC,u/g)| (60)

La porosidad local instantanea durante la depositacion organica es la diferencia
entre la porosidad inicial y la fraccion de volumen poroso ocupado por los

depdsitos de parafinas y asfaltenos:

¢:¢i_EP_EA (61)

¢ 3
k=k|— 62
H )

3.3 TRABAJOS SOBRE PARAFINAS REALIZADOS EN COLOMBIA

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

tipo de problemas, reportados en trabajos de grado, con el fin de poder identificar
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aquellos que probablemente tengan problemas de depositacion de parafinas en el
yacimiento y hacer analogias para determinar que tipo de tratamiento puede ser

mas efectivo en un pozo con determinadas caracteristicas.

3.3.1 Estudio experimental sobre depositacién de asfaltenos y parafinas en

muestras de laboratorio.

Este proyecto se desarrollé6 durante un afio intercambio de la autora Sandra
Milena (Torres) Caicedo (2000), mediante un convenio entre la Universidad de
Oklahoma (U.S.A) con la Universidad Surcolombiana. Con los equipos vy
tecnologia existente se realizaron pruebas de desplazamiento a muestras de
arenisca Berea con el crudo Mogahany Il de la compania Phillips con el propdsito
de analizar experimentalmente el dafio a la formacion debido a la depositacion de
asfaltenos y parafinas, y posteriormente comparar estos resultados con un modelo

matematico ya existente.

Las pruebas de desplazamiento llevadas a cabo a temperatura de yacimiento
mostraron evidencia de dafio, confirmando que son el mejor medio experimental
para este tipo de estudios. Los efectos de taponamiento debido a la depositacion
de asfaltenos se evaluaron en cada uno de los casos comparando la medida de la
permeabilidad con el crudo, respecto a un hidrocarburo seleccionado
(Ciclohexano), antes y después al flujo de crudo. Posteriormente, con los
resultados experimentales analizados se validéo el modelo matematico Civan-
Wang-Strycker, 1999, de una dimensidn, tres fases y cuatro seudocomponentes
para depositacion simultdnea de parafinas y asfaltenos en medios porosos,
proporcionando resultados satisfactorios, validados con los datos experimentales

para las diferentes condiciones utilizadas.
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3.3.2. Modelo matematico y desarrollo de un programa de computador para
predecir la depositacion de parafinas en sistemas multicomponentes de

hidrocarburos.

Miguel Renato (Caicedo2001) y Ediberto Cruz Torres, realizaron un estudio en
el marco del convenio USCO — ICP — ECOPETROL — COLCIENCIAS, enfocado
en el estudio de depositacion de organicos pesados. Los autores presentan un
modelo termodinamico basado en la teoria de la solucién regular, la cual describe
de manera adecuada, el mecanismo y comportamiento que se presenta en la
formacion de parafinas. Inicialmente se parte de la caracterizacion de la mezcla de
hidrocarburos, la cual es desarrollada por fraccionamiento y agrupamiento de
pseudocomponentes mediante la cuadratura Gaussiana mejorada; con el
hidrocarburo caracterizado y mediante el uso de la ecuacién de estado de Peng
Robinson modificada se establece el equilibrio de fases liquido — vapor, con la
composicion liquida determinada y mediante un balance de materia se establece

el equilibrio de fases liquido — sdlido.

El software presentado permite determinar curvas de porcentaje de depositacion,
curvas de presion de saturacion (burbuja, rocio), lo que ofrece una vision completa
sobre el comportamiento termodinamico de un sistema determinado; ademas el
programa también genera las graficas de las variables que se requieren para el

equilibrio liquido-sdélido vs. Peso molecular.

3.3.3 Estudio de la formacion de depdsitos organicos, analisis y evaluacion

de los tratamientos para su manejo en el Campo Rio Ceibas

Hernando (Mayorga 2001) Sanchez,y Victor Manuel Valencia Farfan
realizaron un estudio para determinar cual método es mas econdémico y
eficientemente para controlar la depositacion de parafinas, para evitar pérdidas de

produccion causadas por el taponamiento que generan los depdsitos organicos.
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En el Campo Rio Ceibas, el principal problema es la depositacién de parafinas en
la tuberia de produccién del pozo, razén por la cual se hace necesario definir los

factores de mayor incidencia en la formacion de dichos depositos.

Inicialmente se hace una descripcion general del campo, se evaliuan las
condiciones de operacion y la tendencia que presenta el crudo a formar depdsitos
organicos con el fin de definir los puntos criticos del sistema que facilitan la

depositacion y qué tipo predominan en el sistema.

El Campo Rio Ceibas es un campo relativamente joven, cuyas condiciones han
tenido un constante cambio, tanto en las facilidades de produccién como en las
caracteristicas mismas de los pozos. Esto hace necesario una optimizacion
periddica de las condiciones de produccion, optimizacidn que hace que esta
produccion se mantenga constante y que su declinacion sea mas lenta. El motivo
de este estudio obedece a la necesidad de identificar qué tanto afectan la
depositacion de material organico en el fondo de los pozos, la produccion del
campo y que eficiencia poseen los mecanismos que se han puesto en

funcionamiento para subsanar este inconveniente.

3.3.4 Estudios de depositaciéon de asfaltenos y parafinas y seleccién de

productos para su control en el Campo Andalucia Sur.

El estudio desarrollado por Jose Arcesio (Mora 1991) Fierro, y Eduardo
Serrano Serrano estuvo enfocado en seleccionar el producto(s) quimico(s) mas
eficiente para controlar la depositacion de asfaltenos y parafinas e incrementar la
producciéon del campo mediante pruebas de laboratorio. Las pruebas de
laboratorio realizadas fueron: identificacion visual de asfaltenos y parafinas en el
crudo, prueba de emulsion, punto de nube, punto de fluidez, prueba de dispersion,
prueba de solvencia, calculo del angulo de contacto, prueba visual de mojabilidad

y desaceitado de la arena.
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Los productos quimicos suministrados por la compafiia BAKER QUIMICA DE
COLOMBIA S.A. que fueron evaluados incluian disolventes, inhibidores,

dispersantes y surfactantes.

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, se concluye
que la mejor alternativa para el control de la depositacion es realizar una
estimulacion selectiva BLOK BUSTER a los pozos que presentan problemas mas
severos de depositacion. Al realizar la estimulacion con BLOK BUSTER se limpian
los canales de flujo del yacimiento bloqueados por la presencia de asfaltenos,
parafinas, emulsiones, etc., restaurando asi la permeabilidad original de la roca en
la vecindad del pozo, lo cual conlleva substancialmente en un aumento en la

capacidad de produccion.

3.3.5 Manejo de parafinas en el Campo San Francisco.

Los depdsitos de parafinas en el Campo San Francisco se estan tratando por
medio de quimicos (inhibidores y dispersantes) y electromagnéticos. Los
inhibidores se utilizan para prevenir la reaglomeracidon de cristales, mientras que
los dispersantes rompen los depdsitos en pequefas particulas mas faciles de

transportar por el fluido.

La inhibicion magnética se realiza con ayuda del dispositivo Acondicionador
Magnético de Flujo; uno de sus principales beneficios es la accidén continua para

prevenir la reaglomeracion de particulas de parafinas en el fondo del pozo.

En este trabajo, Alcias (Andrade1991) Perdomo, Raul Alberto Carvajal
Rodriguez determinaron el mejor método de remocion y prevencion, basados en
el tratamiento quimico y electromagnético, ademas teniendo en cuenta el costo —

beneficio.
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3.3.6 Prevencion de depésitos organicos en lineas de superficie del Campo
Yaguara

En el proyecto, Nelson Fernando (Bolafios1993), y Carmenza Ortiz Parra
presentan los aspectos relacionados con las caracteristicas tanto fisicas como
quimicas de los depdsitos organicos y los factores que intervienen para que la
depositacion se lleve a cabo a lo largo de las lineas de flujo del Campo Yaguarg;
ademas de las propiedades que hacen posible su reconocimiento tanto en campo
como en el laboratorio y su cuantificacion, son tenidas en cuenta como una base
en la seleccion del tratamiento adecuado para prevenir o solucionar este tipo de
problemas. Ademas, presentan las caracteristicas, ventajas y desventajas de los
diversos tratamientos existentes para solucionar estos problemas, lo cual hizo

posible la seleccion del tratamiento quimico como el mas factible a aplicarse.

Finalmente presentan los productos quimicos que ofrecieran mayor efectividad en
la prevencién y control de los depdsitos organicos en las lineas de superficie del
Campo Yaguarda, basados en un analisis secuencial en laboratorio bajo diversos

parametros.

3.3.7 Relaciones del comportamiento de crudos parafinicos Colombianos en

presencia de Campo Magnético.

Juan Carlos (Riafio2001) Jaimez, presentd un trabajo en donde se realiza un
analisis a una serie de datos tanto de laboratorio como de produccién en campo,
con el propdsito de establecer parametros a través de los cuales se pueden
seleccionar tipos de crudos y condiciones de produccion en campo ideales para la

aplicacion de la inhibicibn magnética de parafina.

Presenta una base tedrica establecida mediante una revisiéon del estado del arte

respecto al tema, informacion de orden técnico disponible en el Instituto
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Colombiano del Petréleo, referente principalmente a datos de caracterizacion de
crudos (puntos de fluidez, gravedad API), condiciones de produccion (tasa de
produccion, BSW) e historia de produccion (comportamiento del pozo antes y
después de la aplicacion del tratamiento magnético de inhibicién de parafina) de
aquellos pozos de los campos en donde se hubiese aplicado la herramienta
magnética. Posteriormente, seleccionaron aquellos pozos con mayor informacién
escogiendo crudos con diferentes caracteristicas composicionales entre los cuales
fueron Lisama 86, Mangos 39 y Cupiagua Q — 13. Con las muestras disefiaron y
programaron una rutina de simulacion de la herramienta en campo, a tres
caudales (10 bpd, 100 bpd y 200bpd) y tres intensidades de campo diferentes (250
Gauss, 500 Gauss y 1000 Gauss); previamente a la simulacion hicieron
mediciones de las condiciones iniciales de los crudos (constante dialéctica,
gravedad API, punto de fluidez y BSW) y luego, a las muestras tratadas se les hizo
medicion de estas propiedades (sin incluir el BSW). Con la informacion se llevo a
cabo un analisis mediante la interpretacion grafica de los mismos y el estudio de
condiciones promedio luego del tratamiento. De esta manera, se establecio para
cada muestra las tendencias mas marcadas. Con los resultados del analisis de los
datos tanto de campo como de produccion, el autor presentd una metodologia de

seleccidn de campos mas idoneos para la aplicacion del tratamiento magnético.

3.3.8 Determinacion de las Tendencias de Formacion de Depdsitos

Organicos e Inorganicos en el Campo Balcén.

En el trabajo José Gabriel (Camacho) Martines y José Lizardo Mufioz Trujillo
realizaron una evaluacién actual y potencial de los problemas de depdsitos
organicos e inorganicos en el Campo Balcon, por medio de una investigacion
bibliografica, y el posterior trabajo en campo y en laboratorio que permita
establecer la presencia de éstos depdsitos o sus respectivas tendencias, asi como

la corrosion en los equipos de superficie.
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Con base en los analisis fisicoquimicos de las aguas asociadas a la produccion y
con un monitoreo en campo se establecen las tendencias incrustantes o
corrosivas del agua, por medio de los indices de estabilidad. Los métodos
empleados para estos calculos con: indice de Staff & Davis para Carbonato de

Calcio, Skillman & otros para Sulfato de Calcio y Templeton para Sulfato de Bario.

Ademas se caracteriza el crudo, identificandose el contenido de Parafinas y
Asfaltenos, asi como las condiciones en que éstos se depositan en el sistema de
produccion. Se probaron en el laboratorio productos depresores del punto de
fluidez e inhibidores de parafina. Por ultimo, se analiza la informacion recolectada
determinando el estado y la severidad de los problemas generados, permitiendo

asi dar un manejo oportuno y adecuado a éstos.

3.3.9 Evaluacion de la aplicacién de microorganismos para la remocion de
parafinas y su efecto colateral en otras propiedades del crudo.

En este estudio Evaristo Adolfo (Hernandez), Carlos Alberto Murcia N y Paul
Richard Ramirez mostraron la viabilidad (a nivel experimental o del laboratorio)
de la remocién de parafinas por medio de bacterias, ademas de estudiar los
efectos colaterales sobre las propiedades del crudo. El estudio esta dividido en
dos partes, las cuales abarcan los conceptos basicos o marco teérico relacionado
con el tema de estudio y el estudio de los efectos de las bacterias sobre la

viscosidad que involucra procesos de biodegradacion de hidrocaburos.

El fendmeno de biodegradacion disminuye el peso molecular promedio del crudo,
es decir, su densidad. Se puede determinar la presencia de productos
tensoactivos (biosurfactantes), registrando la reduccion de la tension interfacial. En
la seleccion de reologia se resalta la relevancia de los puntos de nube y fluidez
como indicadores de la tendencia de depositaciéon de la parafina. En la parte final

del marco tedrico desglosan la metodologia de campo para el tratamiento
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microbial de depdsitos de parafinas en el fondo del pozo. La segunda parte, es la
parte experimental, en donde muestran la metodologia de trabajo en los distintos
crudos y cultivos de bacterias haciendo énfasis en los efectos colaterales; otras
propiedades tales como pH y salinidad son mas bien propiedades que condicionan

la adecuada aplicacién de los cultivos de bacterias.

3.3.10 Control Magnético de Parafinas en el Campo Cicuco.

Tratando de disminuir los efectos que ocasiona la depositacion de parafinas en la
tuberia y en la formacion, que restringen el area de flujo y reducen la produccion,
se ha implementado el acondicionamiento magnética de fluidos, ya que el campo
magnético puede eliminar o reducir continuamente la depositacion de parafinas.
Esto usando la metodologia y el aparato de un modelo escalado de laboratorio,
desarrollado y construido por ECOPETROL-ICP. El aparato suministra diferentes
vectores de campo magnético versatiles mejorando la movilidad del aceite por la
disminucién de la viscosidad y disminucién de la temperatura de punto de fluidez,
mientras que el APl permanece invariable. Esto fue evaluado y analizado en los

pozos productores de crudo parafinico del Campo Cicuco.

Este estudio se hizo analizando los conceptos previos relacionados con parafinas,
factores que afectan su depositacion, problemas mas frecuentes, enfatizando en
mayor medida en aquellos métodos convencionales y no convencionales para su
control en especial el control magnético que es el tema de estudio del estudio del
campo. El cual se pretende evaluar con procedimientos experimentales
analizando las relaciones existentes entre los vectores de campo magnético con
las condiciones y caracteristicas del flujo de fluidos. Esto simulando en el
laboratorio las condiciones del sistema (yacimiento mas tuberia de produccion).
Realizando pruebas de laboratorio a tres crudos parafinicos diferentes vy

analizando y comparando el efecto del campo magnético en la reduccion del
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punto de fluidez en el crudo. Mostrando graficamente una disminucion notoria de

este al ser tratados.

Asi como se muestra la gran ventaja de la inhibicion magnética de parafinas
sobre los métodos convencionales y el no tratamiento, con la inhibicion magnética
se logra mayor produccién y es economicamente mas rentable por ser un

tratamiento continuo y no requiere para el pozo.

3.3.11 Control magnético de Parafinas en el Campo Lisama.

Efrain Sandoval (Camacho 1991), y Jairo Suarez Mayorga estudiaron,
analizaron y compararon los efectos y beneficio que tiene la aplicacion del campo
magnético en el control de las parafinas en el Campo Lisama. Este método es
economico-efectivo y de accion continua en comparacion con otros métodos
como inyeccion de aceite caliente y solventes de manera periddica pero con
efectos de corta duracion aplicados en el campo anteriormente. Para esto es
necesario comprender los conceptos relacionados con algunos principios basicos
sobre magnetismo y su aplicacion en la industria petrolera, conceptos sobre
campo magneético, sus propiedades, teoria molecular del magnetismo, materiales
magnéticos. En la industria el uso del campo magnético estaba diseccionado en
aguas de inyeccién, en la produccion y transporte de crudos parafinicos y

ViSCOSO0Ss.

Al realizar las pruebas en el laboratorio, por ser el yacimiento Lisama de forma
lenticular, se desarrollaban las pruebas a los fluidos de cada pozo, pues las
propiedades de los fluidos podian cambiar para de un pozo a otro. Entonces se
tenia en cuenta el fluido de un pozo en particular y se evaluaron cambiando las
condiciones de caudal, tiempo de exposicion, punto de fluidez, diametro de la

tuberia utilizando tres valores de campo magnético.
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Observando que para los diferentes caudales y para cada campo magnético
aplicado existe un tiempo optimo de exposicidn por encima del cual el crudo no
disminuye mas su punto de fluidez permaneciendo este constante. Ademas se
puede obtener la intensidad de campo o6ptima para cada caudal y el punto de
fluidez esperado para un buen control de parafina en cualquier pozo con un

diametro de tuberia indicada.

Después de desarrollar una correlacion matematica mediante el programa de
computador “cure_bas” se relacionaron las variables campo magnético B, caudal
de produccion Q, diametro de tuberia D. Las variables evaluadas
experimentalmente en laboratorio que mostraron su influencia en el control de
parafinas graficamente, de ahi su influencia en la correlacion, se aplico a 3 pozos

del campo Lisama y se comparo los resultados con los obtenidos graficamente.

3.3.11 Analisis para el control de asfaltenos y parafinas en el campo

Andalucia Sur.

Jairo Balcacer (Garcia 1986) y Mabel Rueda Cardenas realizaron un trabajo en
donde se especifica el problema surgido como consecuencia de la depositacidon de
asfaltenos y parafinas ocurridos en el Campo Andalucia Sur, haciendo un analisis
de la composicidon quimica, mecanismos de depositacién, de los tratamientos
preventivos de los compuestos organicos. El estudio se aplico al campo mediante
pruebas de laboratorio para determinar presién de desplazamiento y tiempo de
flujo, permeabilidad, viscosidad, mostrando graficamente el comportamiento con
respecto a la temperatura de prueba. Se pudo observar el efecto que tiene el
cambio de la temperatura en el sistema roca-fluido y condiciones como medio
poroso, solubilidad saturaciones, las cuales afectan directamente el cambio de la

permeabilidad debido a la precipitacion de parafinas y asfaltenos.
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En la prueba de fluidez en donde se trata de verificar la disminucion de la
temperatura del punto de nube del crudo se muestra graficamente la relacion entre
la temperatura y viscosidad. Esta relacion inversa influye en la precipitacion vy

depositacion de la parafina por una disminucion notoria del punto de fluidez.

3.3.12 Metodologia para la determinacién de la tasa de precipitacion de
parafinas (TPP).

Con el fin de estudiar el comportamiento de los crudos parafinicos Anker
Giovanni (Duarte 1998) D y Carlos Alfonso Aparicio Ledn, disefiaron un equipo
para la determinacion de la tasa de precipitacién de parafinas, (TPP), que simula
el flujo de crudo parafinico a través de una tuberia de producciéon para poder
determinar a nivel de laboratorio la acumulaciéon de dichos crudos en la linea de
flujo. Se definen los conceptos generales sobre parafinas para describir la
medicion y prediccion de la depositacion cinética de parafinas y su aplicacion al
campo Lisama del cual debe haber una recopilacion completa y detallada en el
cual se analiza en el laboratorio y se determina la cantidad de parafina que se
deposita durante la prueba, concluyendo que a menor diametro menor porcentaje
de acumulacién y que a mayor caudal la caida de presion es mayor, por
consiguiente mayor porcentaje de acumulacion. El crudo tratado presenté menor
porcentaje de acumulacién. Ademas se encuentran los manuales de operacién del
equipo TPP de caracterizacion, manual de caracterizacién de un crudo y manual

de cuantificacion de la parafina.
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3.4 DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

El desarrollo de herramientas basadas en programas para la creacién de paginas
WEB, permite al usuario acceder de una manera mas simple y didactica a la
documentacion de un trabajo determinado. La herramienta desarrollada se realiz6
utilizando el software de creacion de paginas WEB Macromedia Dreamweaver MX
2004. En la herramienta se presentan los fundamentos tedricos sobre parafinas y
dafo a la formacion, se presenta el Estado del Arte sobre el dafio a la formacion
por precipitaciéon de parafinas y la metodologia desarrollada para la identificacion
del dafo a la formacion por precipitacion de parafinas. En la figura 41 se muestra
la pagina principal de la herramienta en donde se visualizan los diferentes temas

tratados para acceder directamente.
El uso de la herramienta ademas permite acceder a informacion adicional

disponible en sitios WEB, haciendo clasificadas de acuerdo a los temas

presentados.
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Figura 41. Pagina principal de la herramienta.
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4. METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION DEL DANO A LA FORMACION
POR DEPOSITACION DE PARAFINAS.

Para la identificacion del dafio es necesario recopilar la informacién disponible del
campo la cual puede ir desde los indicios de depositacion en el sistema, pasando
por el historial de produccion, pruebas de presion y demas. En este capitulo se
presenta una metodologia para la identificacion del dafio a la formacion por
precipitacion de parafinas, el cual comprende la descripcion de cada una de las
etapas propuestas para llevarlo a cabo. En la figura 43, se presenta un esquema

de la metodologia propuesta.

4.1 CARACTERIZACION DEL CRUDO.

Dependiendo del tipo del yacimiento, el crudo puede contener parafina en
solucion, u otros componentes organicos. Para realizar un estudio de dafio a la
formacion por parafinas es necesario contar con el porcentaje de saturados y la
distribucion de carbonos. Entre estas pruebas se encuentran la cromatografia de
gas a alta temperatura (HTEC), con la cual podemos tener informacion sobre la
composicién del crudo, porcentaje de parafina y distribucion de las parafinas y la
presencia de otros componentes como asfaltenos y resinas. Otra prueba
empleada para la determinacion del porcentaje de saturados, aromaticos y resinas
+ asfaltenos es el analisis SARA. A continuacion se presenta una descripcion

entre sobre este método utilizado comunmente en la industria petrolera.

Como se vio en el capitulo 1 una forma de clasificar el fluido se hace mediante el
porcentaje de saturados (ver tabla 1) el cual se obtiene por medio del analisis
SARA. Los analisis de cromatografia con los cuales se obtiene la distribucién de

carbono y su fraccion da un indicio de los compuestos que se precipitaran y como



se vio anteriormente las ceras parafinicas o macrocristales generan dafo a la
formacion debido al amento en la viscosidad, mientras que los microcristales
generan daino a la formacion por reduccion de la permeabilidad absoluta producto

de la depositaciéon de los microcristales de parafina en los poros de la formacién.

4.1.1 Andlisis SARA. Es un método para la caracterizacion de crudos pesados
basado en el fraccionamiento de los componentes saturados, aromaticos y resinas
+ asfaltenos. Este analisis consiste en separar una muestra en pequefias
cantidades o fracciones basandose en la solubilidad de los hidrocarburos en
diferentes solventes usados durante la prueba. Cada fraccién presenta un tipo de

solubilidad que contiene un rango de hidrocarburos de diferente peso molecular’’.

4.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION DISPONIBLE DEL POZO.

Cuando un pozo presenta indicios de precipitacion de parafinas y una drastica
disminucién en un corto periodo de tiempo, se debe tener en cuenta la posibilidad

de dafo a la formacion por depdsitos de parafinas.

4.2.1 Recopilacion de la informacion. Con la recopilacion de la informacion se
busca como primera medida conocer los estudios de laboratorio realizados los
cuales den un indicio de las condiciones y el comportamiento de la precipitacion y
depositacion de la parafina en el yacimiento, como son las pruebas de

determinacién del punto de nube vy de fluidez, las pruebas de depositacién de

"http://www.glossary.oilfield.slb.com/
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Figura 43. Esquema de la Metodologia para la evaluacién de dafio a la formacion.

Fuente: Restrepo Gomez K. L. y Garza Santamaria C. H.

parafinas como de cold plate, depositacién dinamica de parafina o pruebas de flujo

en plugs; como segunda medida identificar las operaciones con potencial de dafo
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realizadas en el pozo a lo largo del historial del pozo; y como tercera medida medir
cuantitativa o cualitativamente el dafio y conocer el radio de dafo con pruebas de

presion (ascenso o descenso de presion) y registros de produccion

4.2.1.1 Caracteristicas de la formacion. Comprende la integracién de
informacion de las propiedades petrofisicas, junto con las caracteristicas generales
del pozo y los fluidos presentes lo cual nos permite establecer un primer indicio del
potencial de dafo del pozo. Algunos de estos parametros ayudan en la seleccion
del método mas apropiado para su tratamiento en caso de la presencia de
parafinas en la formacién. En la tabla 18, se muestra el formato con las
caracteristicas de cada pozo para el analisis de los datos teniendo en cuenta
aquella informacion necesaria para la identificacion del dafo a la formacion por
parafinas, y que se requieren para el disefio de un tipo de tratamiento especifico

dependiendo de la informacién para cada pozo.

4.2.1.2 Determinacion del punto de nube. Una vez clasificado el crudo como
parafinico, es necesario identificar algunas propiedades como el punto de nube y
el punto de fluidez. Estas propiedades se pueden determinar mediante pruebas de
laboratorio como: Cross-polarization -Microscopy (CPM), Filter Plugging (FP),
Fourier Transform Infrared (FTIR), Sistema de filtracion dinamica de punto de nube
(DFCP), Light Transmission Measurements, Acoustic Resonance Techniques
entre otros, como se describe en la seccion 1.3.4. Por lo general el punto de
nube se realiza en crudos muertos a condiciones de presion atmosférica; por tal
razon solo nos da una aproximacion a las condiciones de depositacion de las
parafinas a condiciones de yacimiento. Para un estudio mas exacto del
comportamiento de la depositacion de la parafina en el yacimiento es necesario

hacer un diagrama del comportamiento de la depositacion de la parafina (EDP).
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Tabla 18. Datos criticos para la identificacion del dafio.

DATOS GENERALES DEL POZO

Nombre del Campo

Pozo

17

Temperatura del yacimiento (°F)

Formacion consolidada : ‘ Seleccione j

Crudo parafinico : ‘ Si j

Continuar

Fuente: Restrepo Gémez K. L. y Garza Santamaria C. H.

4.2.1.3 Historial del pozo. Esta es una informacion importante y esencial ya que
permite conocer todas las operaciones realizadas en el pozo desde la perforacion,
estimulacién hasta la implementacion de algun tipo de recobro, que utilizada en
conjunto con las curvas de produccion permite identificar las operaciones que

pudieron generar dafo.

4.2.1.4 Curvas de produccién. Como se observo en la seccion 2.6.4 con las
curvas de produccién se puede analizar el comportamiento de la produccion en la
vida de un pozo. Cuando se presenta una disminucion en la curva de declinacion
que se desvia drasticamente de su tendencia normal de declinacién es necesario
buscar su causa, que puede estar relacionado con depositacién de parafinas en el

yacimiento.

En la tabla 19 se presenta un formato para llevar un registro de la informacién
disponible del pozo que permita mas adelante seleccionar aquella informacion con

la cual poder escoger un tipo de analisis que sera explicado a continuacion.
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Tabla 19. Informacion disponible del pozo.

INFORMACION DISPONIBLE DEL POZO

Nombre del pozo |Registros | Historial del pozo | Curvas de produccién | Pruebas de presion

- r v v r

Fuente: Restrepo Gémez K. L. y Garza Santamaria C. H.

Aunque no toda la informacién disponible del pozo es util para la identificacion del
dafio por parafinas, es importante saber que tipo de informacién del dafo por
parafinas, es importante saber que tipo de informacion tiene cada pozo que pueda
ser util para posteriores estudios de tratamiento. Para la aplicacion de la
metodologia propuesta, es necesario contar con el historial de los tratamientos

efectuados en el pozo, la historia de produccién y las curvas de declinacion.

4.3 ANALISIS DE LA INFORMACION DEL POZO.

Con el historial del pozo podemos establecer aquellas fuentes potenciales de dafo
a la formacioén, haciendo un analisis comparativo de éstos con su historia de
produccion y con la de los pozos vecinos. Luego del analisis podemos confirmar o

descartar estas fuentes.
4.3.1 Identificar las operaciones de campo que pueden generar dafio a la

formacion. En esta etapa de la metodologia o que se busca es encontrar las

operaciones de campo que han podido generar dano a la formacion a lo largo de
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la vida de un pozo. Esto se hace haciendo una revision de cada una de las

operaciones realizadas en el pozo.

4.3.2 Analisis comparativo. Luego de identificar aquellas operaciones
potenciales de dafo por parafinas, se hace un anadlisis comparativo de estas
operaciones con las curvas de produccion con el fin de observar en cual de estas
operaciones la respuesta del yacimiento (comportamiento de la produccion) fue
desfavorable’®. Ademas se puede hacer un andlisis comparativo del
comportamiento de la curva de producciéon de este pozo con pozos vecinos.
También se puede hacer un analisis comparativo entre la produccion con las
curvas de declinacion predichas. Esto se consigue evaluando algunos parametros
de las operaciones realizadas en el pozo como es el indice de eficiencia del

reacondicionamiento (Work-Over Efficiency, WOE)™.

4.3.2.1 indice de eficiencia del reacondicionamiento (WOE). EI WOE es un
criterio que se ha utilizado para determinar si un tratamiento de estimulaciéon ha
sido exitoso. Los tratamientos son clasificados en tres grandes categorias:
fracturamiento, breakdown y quimica, y se han subclasificado de acuerdo al
volumen utilizado para el tratamiento (ver tabla 20). Las tasas de petroleo se
miden tres meses antes y tres meses después del tratamiento, calculando la

relacion de mejora.

"® James R. Tague, “ Optimizing production in Fields with Multiple Formation Damage
Mechannisms”, SPE 58745

" W. Gaviria y H. Borja, Hocol S.A., F. Groff y S. Gamble, Schlumberger, “Optimizaciéon de.
Produccion mediante una Metodologia Estructurada de Analisis de Informacion en el Campo San
Francisco”, presentado en el IX Congreso Colombiano del Petrdleo organizado por ACIPET en
Bogota D.C. Colombia, 16-19 de Octubre de 2001
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Tabla 20. Clasificacion de tratamientos de estimulacion.

TIPO DE ESTIMUALCION

FRACTURAMIENTO BREAKDOWN QUIMICA
Volumen Volumen
Sub tipo Sub tipo Volumen Sub tipo
Bbls bbls
150-250 200-500 0-100
2 250-500 2 100-350
3 500-1150 3 350-1050

Fuente: W. Gaviria y H. Borja

El indice de eficiencia del reacondicionamiento es la relacion entre la tasa maxima
post-estimulacion y la tasa minima pre-estimulacion. Por consiguiente, un WOE
mayor a 1 indica una mejora en la tasa de produccion de petroleo después de un

tratamiento.

La relacién WOE en si no es suficiente para decidir si un reacondicionamiento ha
tenido éxito, entonces se introduce un segundo criterio: la produccion incremental

de aceite calculada en los seis meses a partir de la fecha del trabajo.
En la tabla 21 se presenta los resultados de un ejemplo del WOI para cada una de

las operaciones realizadas, en donde se procede a analizar aquellas operaciones

que tengan un WOI menor a 1.
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Tabla 21. Formato de resultados del indice de Workover.

OPERACIONES

En éste paso se debe revisar simultdaneamente el historial del pozo verificando si las siguientes
operaciones fueron realizadas con las curvas de produccion en las fechas de dichas operaciones. Esto
con el fin de identificar y verificar aquellas operaciones potenciales de dafo a la formacion.

Para el Fracturamiento y Acidificacion los valores Qa y Qd son la tasa de producciéon mensual del
tercer periodo antes y después del tratamiento respectivamente
Para el Tratameinto con aceite caliente los valores Qa y Qd son la tasa de produccién diaria de una
semana antes y después del tratamiento respectivamente

1 1 1
Acidificacion: Fracturamiento: Aceite caliente:
No. | Operacién Qa Qd WOl Exitosa
1. |Acidificacion ‘ 50 | 60 ‘ 1.2 v
1. |Fracturamiento ‘ 50 | 80 ‘ 1.6 v
Tratamiento
1. |con aceite ‘ 50 | 30 ‘ 0.6 I
caliente

Los tratamientos de Acidificacion efectuados en donde el WOI es igual a 1 representan aquellas
operaciones en las cuales la restriccion en los canales del flujo puede ser por depositacion de parafina
y no por otro mecanismo.

Aquellas operaciones en donde se obtuvo un WOI menor a 1 fueron una fuente potencial de dafio a la
formacion por depdsitos de parafinas.

Fuente: Restrepo Gémez K. L. y Garza Santamaria C. H.

4.3.3 Anadlisis del transiente de presion. Esta es una herramienta valiosa para
calcular el factor skin. Para campos que presentan un solo mecanismo de dafio
permite establecer un valor cuantitativo. El analisis del trasciente de presion se
puede realizar como observo en la seccion 2.5.6 por analisis de Horner en
pruebas de presion tanto de ascenso de presion como en descenso de presion, 0
por curvas tipo aun que menos exactos entre las mas convencionales estan las

curvas tipo de Ramey y las curvas tipo de Bourdet entre otras.
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4.4 OBTENCION DEL DIAGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
PARAFINAS O CERA (EDP)

Este es un diagrama fundamental en un estudio de depositacién de las parafinas
ya que muestra el comportamiento de fases del fluido para un diagrama de
Presion vs. Temperatura. Es decir, es la region del espacio termodinamico en el
cual ocurre la cristalizacion de la parafina. Esta definida por tres variables: P
(presién), T (temperatura), X (composicidn). El punto de nube convencional es
diferente al utilizado en este diagrama ya que este debe ser obtenido solo a

crudos vivos.

Para realizar el diagrama del comportamiento de la depositacién de la parafina es
necesario tener una muestra del fluido lo mas representativa posible (lo mas
recomendado es tomar una prueba de fondo para evitar los cambios en
composicion). En algunos casos esta muestra puede no ser 100% representativa
ya que como se dijo anteriormente las fracciones pesadas pueden estar quedando

atrapadas en la formacién, es decir la composicion puede ser diferente a la real.

4.4.1 Metodologia para la determinacion del comportamiento de la

depositacion de la parafina.
A continuacién se muestran los pasos requeridos para la obtencion de la EDP®.
1. Muestra de fondo de crudo vivo: es importante tener una muestra

representativa de los fluidos de fondo, ya que como se observo

anteriormente el punto de nube es afectado por la composicion del crudo.

8 Carrillo M. Luis Felipe, curso “ Depositos Organicos: Prevencion y Control” Bucaramanga 14 y 15 de
septiembre de 2006, UIS.
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2. Restauracion: con este paso se busca llevar la muestra a su estado original
logrando la distribucion original del tamano de particulas. Esto se logra
colocando el crudo del muestreador en un cilindro de laboratorio y
sometiendo a la presion y temperatura original del yacimiento, aplicandole

agitacién por un periodo de tiempo minimo de 350 horas.

3. Se debe seleccionar la presion a la cual se realizara la determinacion del
punto inicio de la cristalizacion. Esta presién se debe escoger de forma tal
que represente algo en el recorrido que realiza el crudo desde la formacion
hasta cabeza del pozo, como podria ser la presion de yacimiento, de fondo

o de cabeza.

4. Luego de determinar la presion a la cual se va a realizar la prueba, se
procede a realizar un enfriamiento del crudo a condiciones adiabaticas para
determinar el inicio de la cristalizacién. Para esto se utiliza cualquiera de las
pruebas para la determinacion del punto de nube vistas anteriormente que
sirva para la determinacion del punto de nube a altas presiones (seccidn
1.3.4).

5. Este proceso se debe realizar por lo menos unas dos veces mas,
cambiando la muestra del crudo por una nueva y variando la presion a la
cual se realizan la prueba para obtener los puntos necesarios para realizar
el diagrama de inicio de la cristalizacion. Con estos puntos y la linea de
saturacion del crudo se realiza el diagrama (ver figura 45). Otra forma de
ver este diagrama es realizando un diagrama con ejes de presion,
temperatura y profundidad del pozo en estudio, en donde se puede
identificar la profundidad a la cual estad ocurriendo la depositacion de la

parafina en el pozo (ver figura 46).
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Figura 45. Representacion de un diagrama del comportamiento de la parafina
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Fuente: CIVAN FARUK, “Reservoir formation Damage” University of Oklahoma.

Con esta grafica se puede determinar si la depositacion de parafina esta
ocurriendo en la formacion y a qué profundidad para las condiciones normales de
produccion de un pozo. También sirve para establecer la profundidad de

tratamiento cuando la depositacion de parafina ocurre a lo largo del tubing.
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Figura 46. Diagrama presion, temperatura y profundidad para la depositacion de
la parafina
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Fuente: MSc. Luis Felipe Carrillo M.; curso: “Depdsitos organicos prevencion y control”.

4.5METODO ANALITICO PARA DETECCION DEL DANO

Con los pasos anteriores se conseguia establecer las fuentes potenciales y el
riesgo que podia tener un pozo de presentar depositacion de parafinas. En esta
etapa se busca verificar la existencia del dafo a la formacién por depositacion de
parafinas. Una forma de detectar el dafo es monitoreando la fraccion de pesados
del crudo producido antes y después de un tratamiento de estimulacién como el
tratamiento con solventes o con tratamiento con un sistema de generacion de

calor por reacciones exotérmicas. Se pretende fundir o disolver las parafinas
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depositadas en la formacion para luego producirlas, detectando asi las parafinas
que se han estado quedando en la formacion. Si se presenta diferencia de
composicién en los fluidos producidos antes y después del tratamiento, quiere
decir que hay presencia de depdsitos de parafina en el espacio poroso y por

consiguiente tenemos dafio en la formacion en este pozo .

Existen nuevas tecnologias que incluyen la visualizacion de lo que esta ocurriendo
en el fondo del pozo que han permitido identificar realmente la cantidad, la
localizacion, y el grado del dafo a la formacién. Esto permite al ingeniero obtener
una imagen visual de las escamas, depdsitos organicos, entrada de arena y

taponamiento’’.

213



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existen diferentes parametros que influyen en la depositacion de las parafinas
tales como la presién, temperatura y composicién, pero los mas determinantes son
la temperatura (debido a que el sistema es mas sensible a cambios pequefios) y la

composicion (los livianos ayudan a mantener la parafina disueltas en el crudo).

En campos en los cuales hay presencia de crudos parafinicos, se debe tener en
cuenta que al implementar una operacion como el fracturamiento hidraulico,
acidificacidon o tratamiento con aceite caliente estas pueden tener un efecto en la
precipitacion de las parafinas, causando un efecto adverso al esperado en estas
operaciones. Por ello es necesario realizar estudio de factibilidad para evaluar su

aplicabilidad.

Con la metodologia planteada se pretende establecer de manera sencilla, la
primera etapa para un estudio de dano a la formacion por parafinas, identificando
inicialmente si hubo operaciones causantes de dafo, para poder tomar la decision

de hacer una verificacion del dafio a la formacion por parafinas.

De acuerdo a la literatura consultada, el tratamiento convencional con aceite
caliente es un método econdémico para el tratamiento de las parafinas en la
tuberia de produccion, pero este puede generar dafo a la formacion debido a la

invasién de particulas (arena, asfaltenos o parafinas) en crudos no tratados.

La herramienta sistematiza da la posibilidad de acceder de una manera rapida y
facil a informacién respecto a el dafio a la formacion producto de la depositacidon
de parafinas. Ademas de presentar una metodologia para su identificacion y una

pequeia aplicacion de esta.



El dafo a la formaciéon puede generarse en la realizacion de cualquier operacion
en campo producto de variados mecanismos, debido a que este afecta la
productividad del pozo, se recomienda la ampliacion a otros mecanismos que

involucren otros factores mencionados anteriormente.
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ANEXO A. COMPARACION DE LOS DIFERENTES METODOS DE DETERMINACION DEL PUNTO DE NUBE

METODO

METODOS DE MEDICION DEL PUNTO DE NUBE

DESCRIPCION

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

METODOS ESTANDAR ASTM
D-2500 y D3117

DIFFERENTIAL
SCANNING CALORIMETRY
(DSC)

VISCOSIDAD

FILTER PLUGGING

TECNICAS DE RESONNCIA
ACUSTICA

Se basa en la inspeccién visual de una muestra de espesor de 30
mm para detectar la formacion del cristal.

ASTM-D2500 La muestra es enfriada a una tasa especifica y es
examinada periddicamente. La temperatura a la cual una nube es
observada primero en el fondo de la jarra de prueba es reconocida
como punto de nube.

Técnica de andlisis térmico que mide la energia absorbida o emitida
por una muestra en funcién de la temperatura o el tiempo

Debido a la formacion de cristales en suspension, el fluido desarrolla un
comportamiento no newtoniano con la temperatura.

Monitoreo de la caida de presion a través de un filtro (0.5 £/ m)

mientras el crudo fluye a una tasa muy baja (inferior a 0.5 cm®min.) a
una temperatura controlada.

La sensibilidad de esta técnica depende del cambio en la velocidad
sénica debido a la transicién de la fase y por lo tanto independiente de
las caracteristicas visuales

Este método presenta multiples debilidades en lo concerniente
a las tasas de enfriamiento, medicién de la temperatura y el
juicio subjetivo del operador .

Estos métodos solo pueden ser usados para productos
refinados o aceites claros, tales como gas condensado y no
aceite negro.

Basada en curvas de precipitacién. Hay que obtener una linea
base estable y usar muestras tan grandes como sea posible
sin distorsionar la sefial del DSC. Las tasas de enfriamiento
mas bajas disminuyen los limites de deteccion.

Sélo cuando la fraccion en volumen de cristales es lo
suficientemente grande para que la viscosidad cambie de un
aumente lineal a uno exponencial la sefal sera lo
suficientemente grande para ser detectada.

Aplicable tanto a los crudos vivos como a crudos muertos, a
altas presiones,

La exactitud de la medicion depende de la exactitud de las
medidas de presion y la tasa de flujo usada. A una tasa de
tasa de flujo mas alta, es mas dificil para las particulas
grandes formarse y depositarse en el filtro.

Las medidas parecen no ser reproducibles y se requieren
grandes fracciones de sdlido para que ocurra un cambio
perceptible en la sefal debido al pequefio tamafo de los
cristales comparado con las longitudes de onda usadas.



MEDICIONES DE LA
TRANSMISION DE LUZ

CROSS-POLARIZATION
MICROSCOPY (CPM)

THE NEAR-INFRARED (NIR)
LIGHT ATTENUATION

FOURIER TRANSFORM
INFRARED (FTIR) ENERGY
SCATTERI

Mide la variaciéon en la transmision de luz debido a la apariciéon de
cristales cuando la muestra se enfria Parece mejorar los resultados
sobre las técnicas de inspeccion visual pero requiere una cantidad
importante de cristales para producir una reduccion perceptible en la
luz transmitida.

El principio de medicién de esta técnica se basa en la capacidad de los
cristales de parafina de girar el plano de polarizacién de la luz
polarizada transmitida. El limite de deteccion es un cristal con un
tamafio entre 0.5 y 1 ym que depende de la amplificaciéon usada.

se basa en la observacién de un incremento en la absorcion de luz o
atenuacion en la region cercana al infrarrojo al inicio de la
cristalizacion.

Mide el incremento en la energia disipada asociada con la solidificacion
de la parafina. Se utilizan las longitudes de onda en la regién media del
infrarrojo entre los 4,000 y 650 cm” porque esta region del espectro
contiene algunas longitudes de onda donde la pequeia energia
absorbida por los hidrocarburos y otras longitudes de onda incluyen
una caracteristica de absorcion de los cristales
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Minimiza la incertidumbre asociada con las técnicas de la
inspeccion visual y, dependiendo de la fuente de luz usada,
puede aplicarse, diferentes normas ASTM, para aceites
negros.

La caida en la transmisiéon de luz a través de una muestra no
mide la temperatura de aparicion de la parafina sino realmente
la iniciacion de la fase de crecimiento

Es mas exacto que la técnica filter plugging, porque puede
detectar particulas con un tamafio similar pero solo necesita
un cristal para realizar la medicion.

Es sensible al espesor de la pelicula usado (un volumen de
muestra muy pequefia puede no ser representativa).

Aplicado a altas presiones

Debido a su simplicidad, alta precisién, y amplia aplicabilidad
para todos los tipos de fluidos y condiciones termodinamicas,
es preferida respecto a otros métodos.



ANEXO B. RESUMEN DE LOS TRABAJOS SOBRE PARAFINAS, ESTUDIO, DESCRIPCION Y
RECOMENDACIONES.

ESTUDIO

FUENTE SPE

Poca duracion de la
actividad de los inhibidores
durante fracturamiento
hidraulico.

13126

Limitaciones en Pruebas
cold finger

13391

Depositacion de parafina
en superficies mojadas por
aceite.

14520

Como seleccionar el mejor
inhibidor

DESCRIPCION

El tratamiento de pozos con dispersantes e inhibidores
de depositacion de parafinas generalmente disminuye la
acumulacién de parafinas. Sin embargo, estas
inhibiciones frecuentemente son de poca duracién,
debido a que la produccién del pozo transporta
rapidamente el producto quimico a la superficie

Se discuten las limitaciones de la prueba de laboratorio
cold finger en la seleccion de modificadores de cristal,
ya que su efectividad depende del tipo de mecanismo
de depositacion.

Se ha intentado crear capas con revestimientos
quimicos o lineas plasticas aunque su éxito ha sido muy
limitado.

Se calienta la tuberia mediante una reaccién
exotérmica del triéxido de azufre con el agua y crudo
presente que dispersa la parafina, limpia la superficie
de las varillas y tuberia de produccion y posteriormente
se recubre con una capa que reduce la fuerza adhesiva
de las parafinas.

Se presenta una metodologia para solucionar los
problemas estudiando casos de laboratorio aplicados en
campo.
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RECOMENDACION

La adicién de un inhibidor sélido de efecto duradero

Realizar siempre y cuando el mecanismo de depositacién de parafina sea por
difusion molecular.

Si el mecanismo es por dispersion por corte realizar prueba de botella, prueba
dispersante

Realizar estudios técnico econdmicos para la implementacion de este método de
remocion a determinado tipo de depdsito parafinico.

La efectividad de un tratamiento de pozos con problemas de parafina, depende de una
evaluacion completa de las causas del problema y las necesidades del campo.



17626

Depositacion simultanea
de parafinas y asfaltenos.

25192

Transporte multifasico de
crudos parafinicos

27061

Tratamiento de
Parafinas en Pozos con
Bombeo Mecanico.

27669

Depositacion de parafina
en fondo bajo condiciones
de flujo turbulento.

28480

Se discuten los métodos de estimulacion y evaltan para
optimizarlos y obtener un tratamiento que abarque varios
problemas, teniendo en cuenta que el costo beneficio sea
el mas recomendado

Jessen y Howell, estudiaron el efecto de la tasa de
flujo sobre la depositacion de ceras

Se presenta una metodologia para el manejo de un
programa de tratamiento de parafinas..

Bajo condiciones de flujo turbulento afecta
significativamente la tasa de depositacién de la cera. La
depositacion de parafina alcanza los 1500 psi y una
temperatura desde 32°F hasta 240 °F EI
comportamiento pseudoplastico no Newtoniano de un
crudo ceroso
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El método consiste en la aplicacion periodica de un detergente disefiado para
remover los depdsitos y simultaneamente destruir la emulsién de agua en el
petréleo. Adicionalmente, el detergente absorbido cubre la superficie de los equipos
y previene la depositacion futura de asfalteno y parafina.

La tasa de depositacion se incrementa con el aumento de |la tasa de flujo en
régimen laminar (Re < 4000) y alcanzan un maximo antes de latransicién a
flujo turbulento.

La depositacion disminuye con el incremento de la tasa de flujo en régimen
turbulento (Re > 4000).

La presencia de agua, generalmente reduce el problema de la depositacion de
parafinas.

Un programa tipico de tratamiento de parafinas es un ciclo que presenta tres fases:
1. Recoleccion y el andlisis de datos, (fase analitica)
2. Seleccién de un tipo de tratamiento.
3. Desarrollo de pautas de tratamiento (fase de tratamiento)

Con los resultados obtenidos se desarrollé6 un modelo de depositacion de cera para
optimizar las condiciones de flujo que presente una minima depositacion de cera.

La tasa de depositacion depende de la composicion del crudo, temperatura del
crudo, temperatura ambiente alrededor de la tuberia, condiciones de flujo, tamafio
de la tuberia y asilamiento, y presion del sistema.



Controlar la tasa de
depositacion

28966
Métodos de remocion

adecuado para cierto tipo
de crudos parafinicos.

29954

Problemas en la medicién
del punto de nube.

31032

Solubilidad y Tasa de
Disolucion

31128

La tasa de depositacién de parafinas es funcion
de la tasa de flujo y del gradiente de temperatura
hasta el punto donde el esfuerzo de corte llega a ser lo
bastante grande para afectar la adhesién del cristal de
parafinas sobre la pared de la tuberia.

Se hace un estudio analizando propiedades
como el punto de fluidez, distribucion del nimero de
carbonos, contenido de ceras y el corte de agua para
varios crudos de China con el fin de establecer las
diferentes técnicas de remocion e inhibicion a utilizar
para obtener el mejor costo-beneficio.

Se hace una revision de los diferentes métodos
existentes para determinar el punto e nube y una serie
de pruebas de laboratorio con varios crudo para
determinar cual de los métodos presenta la mayor
exactitud en la medida

Variacién de la solubilidad de la parafina en un solvente.
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Establecer una tasa de flujo adecuada la cual minimice el potencial de depositacion
de parafinas, teniendo en cuenta el gradiente de temperatura.

BSW < 50%
Parafinas < 30%
Entre C13 - C40

Remocion e inhibicion quimicas.

BSW > 50%, inhibicién magnética

Parafinas > 30%
puntos de fluidez > 40°C,
BSW variable

Remocién quimica 6 tratamiento térmico.

Remocién tanto quimicas corno magnéticas son
validas, siendo la mas econdémica la inhibicion
quimica o el recubrimiento de la tuberia.

Parafinas > Cy4

En crudos donde las cantidades de parafina inestables son grandes, la
determinacién del punto de nube es facil y aparentemente insensible al
método utilizado para la determinacion. Sin embargo, para crudos con tasas de
depositacion mas pequefias, la determinacion del punto de nube fue dificil y
depende fuertemente del método utilizado

La temperatura, presion y composicion del crudo son factores que gobiernan la
precipitacion y depositacion de la parafina.



Evaluacion de
modificadores de cristal.
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Caracterizacion de crudos
parafinicos

37252

Diferencias en la
determinacion del punto de
nube con diferentes
métodos.

38776

Determinacion del
de nube

punto

54519

Las técnicas convencionales para la seleccion de
modificadores de cristal ha sido limitada debido a que
no ha sido posible visualizar el crudo y el
comportamiento de la parafina en solucién bajo
condiciones de flujo.

Se presenta una ecuacion de estado para la
caracterizacion de fluidos del yacimiento, basados en la
técnica de caracterizacion PARA.

La medicién del punto de nube se basa en
principios de medicion diferentes, los cuales
pueden tener diferente aproximacion. Se evaltuan
las caracteristicas de 4 muestras crudo (STO),
empleando técnicas diferentes.

Se emplearon cuatro métodos existentes, mostrando
que estas mediciones realizadas bajo ciertas
condiciones de operacion se ajustan con el valor
promedio de todos los métodos en 3 °F. La tasa de
enfriamiento empleada afecta los resultados de la
medida.
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El uso de videomicroscopia, permite visualizar el comportamiento de la
precipitacion de la parafina en el flujo de crudo a condiciones de campo.

Se presenta un ejemplo de aplicacion de pruebas PVT y modelamiento del
comportamiento de fase sélida.

En casi todos los casos la medida del punto de nube por medio de CPM fueron mas
altos que aquellos medidos con métodos de viscometria y DSC.

Con el CPM se detecta la formacion de los cristales de cera en la etapa cercana a la
nucleacion, (por ejemplo cuando el tamafo de los cristales son del orden de 1um.

El SDS determina la presencia de cera en la etapa subsecuente al crecimiento ( por
ejemplo cuando los cristales de parafina alcanzan un tamafio cercano a 10p)

Cuando las tasas de enfriamiento son muy bajas se determina un factor de
correccion.



Tratamientos de parafina
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modificadores de cristal
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Prediccién del
nube.

punto de

64519

Cuanto y qué tipo de
solvente remueve cierta
cantidad de parafina.

64995

Como afecta el campo
magnetico en la viscosidad
y depositacion de
parafinas.

68749

En algunos lugares con ambiente frio, la efectividad en
el uso de modificadores de cristal se ve afectada.

El punto de nube depende de la naturaleza de la
solucion. Se desarrolla una correlacion para la
prediccién del punto de nube.

Para remover una cantidad especifica de parafina a
una temperatura dada, la capacidad del solvente es
comparado en un rango de temperatura de (40-100° F)
usando diferentes cadenas de n-alcanos o parafinas,
para resolver preguntas como, cuanta parafina
removera diferentes solventes?, cuanto se necesita
para aplicarlo? Cuales son las limitaciones?, Cuales
son los mejores solventes?.

Se encuentra una relacién entre los cambios de
viscosidad, y la intensidad del campo magnético,
temperatura y duracion del tratamiento
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Los métodos combinados de modificadores de cristal con aceite o agua caliente
mejora los resultados del tratamietno.

Basado en las observaciones experimentales, los parametros mas importantes que
afectan la temperatura de punto de nube son el peso molecular aparente de la
solucion y el soluto y la fraccion de peso del soluto, que son tenidos en cuenta para
el planteamiento de la correlacion para predecir el punto de nube.

MW, )2 MW, )2 MW,
T, =T, | Al X———| +A[X-———] +A[X-——2
MW M MW

sap sap sa|

Se concluye que los solventes varian en su capacidad para disolver la parafina, y la
cantidad de cera disuelta disminuye cuando el nimero de carbonos aumenta.
La cantidad de solvente necesario para disolver un deposito en particular a una
temperatura dada se puede estimar de tablas y figuras que son presentadas.

La viscosidad del crudo se reduce bajo la influencia del campo magnético, la cual
depende de la temperatura, intensidad magnética y tiempo de exposicion.

El tratamiento magnético puede controlar los procesos de depositacion con una
reduccion de 20 a 25 % y cambios muy grandes y duraderos en las propiedades
reoldgicas de los depositos



Técnicas de medida del
punto de nube y
depositacién de parafina.
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Prediccién de la
temperatura del punto de
nube

87293

Efecto de las velocidades
de enfriamiento en la
formacion de cristales y
consecuentemente en el
comportamiento reoldgico

L. Rodriguez

Algunas técnicas presentan ventajas sobre otras,
(Near-Infra-Red (NIR), Filtracién dinamica del punto de
nube (DFCP), y la ASTM D2500.

Se evalua y discute la dependencia de la temperatura
del punto de nube en la naturaleza de la solucion. Se
desarrollé6 una correlacion basado en mas de 35
medidas de laboratorio de la temperatura de punto de
nube, para su prediccion.

Se seleccion6 un grupo de crudos parafinicos, los
cuales se les determind punto de nube, punto de fluidez
y viscosidad, sometidos a distintas velocidades de
enfriamiento para observar microscopicamente las
morfologias resultantes, y a la vez relacionarlas con el
comportamiento reoldgico, en un rango de condiciones
similares a las que se pueden obtener durante el
transporte de hidrocarburos por oleoductos.
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Las tres técnicas empleadas son consistentes, aunque su precision es diferente. Se
recomienda la técnica NIR por su simplicidad, alta precision, y una amplia
aplicabilidad a todo tipo de fluidos y condiciones termodinamicas.

Se obtuvo un buen ajuste entre los datos experimentales con los datos estimados
con la correlacion del punto de nube.

El peso molecular aparente del soluto y su fraccion molar esta directamente
relacionadas con el punto de nube.

Conocer y entender los fendmenos que intervienen en la cristalizacion de parafinas y
su consecuente depositacion da como resultado la generacién de alternativas de
tratamiento que dependan mas de condiciones fluido dinamicas, (caudales,
velocidades de bombeo, sistemas de agitacién y homogenizacién), evitando y/o
minimizando asi el uso de aditivos inhibidores y dispersantes de parafinas,
modificadores o depresores de punto de fluidez, tratamientos térmicos,
electromagnéticos
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ANEXO C. RESUMEN TRATAMIENTO CON MICROORGANISMOS

REFERENCIA TRATAMIENTO
DATOS DEL CAMPO ANTERIOR TRATAMIENTO REALIZADO RESULTADOS

Este de Texas formacion Austin
Chalk

Profundidad: 8000 ft.

Produccion: agua, aceite y gas
mediante levantamiento artificial
con bombeo mecanico.

Para promover el crecimiento de las
bacterias pozos < 210°F

Pozo localizado en Canada, en el
campo Mustang. formacion Hunton
Profundidad: 8886-8902 ft.

Pozo localizado en el condado de
Kingfisher, en el campo Sooner
Trend.

profundidad de 6032 a 7140 ft.

Localizado en el condado de Grady,
Campo Mustang formacion Hunton
profundidad de 8746 a 8772 ft.

Localizado en el condado de
Kingfisher, en el Campo Sooner
Trend

Profundidad: 6262 a 6352 ft.

Tratamientos previos
aceite caliente 1 vez
cada 2 semanas.

Tratamiento  previo
con solvente de
parafina
dispersante de
parafina; y con aceite
caliente

Tratamiento  previo
dispersante de
parafina y xileno.

Tratamiento
previodispersante de
parafina y solvente
de parafina.

Las bacterias se inyectaron bajo el
anular.

Inicialmente 1 libra de bacterias
prehidratadas en un barril de agua,
se mezclaron con 12 gal de
biocatalizador, y bombeado por el
anular con tres barriles de agua.

Para este tratamiento dosificacion
fue: 50% Para-Bac, 25% Para-Bac
X, 25% Para_Bac XX.

cerrado durante 24 horas para nivel
de agua apropiado y estabilizacion
de las colonias sobre los intervalos
perforados.

Para este tratamiento dosificacion
fue: 25% Para-Bac, 25% Para-Bac
X, 25% Para-Bac XX

25% Para-Bac XXX.

Cierre de 24 horas

Para este tratamiento dosificacion
fue: 25% Para-Bac, 50% Para-Bac
X, 25% Para -Bac XXX.

Para este tratamiento dosificacion
fue: 25% Para-Bac, 50% Para-Bac
X, 25%Para-BacXXX.
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El tratamiento de los pozos #1, 4 y 5 fue

semanalmente,

para los pozos #2 y 3 fue semana por medio.
Pruebas adicionales pruebas de toxicidad.

El tratamiento con bacterias logro que la
frecuencia de calentamiento con aceite se
redujera de dos veces a la semana o dos cada
mes a una cada seis meses.

Produccién incremental 36,5 BOPM durante 15
meses.

Produccién incremental 26,1 BOPM (12 meses).

La produccion incremental 162,5 BOPM (12
meses) y 325 MCFM (12 meses).

La produccién incremental fue de 8,5 BOPM (15
meses) y 346 MCFM (15 meses)
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ANEXO D. RESUMEN TRATAMIENTO CALENTAMIENTO IN SITU

REFERENCIA TRATAMIENTO
DATOS DEL CAMPO ANTERIOR TRATAMIENTO REALIZADO RESULTADOS

Profundidad: 6200 ft
Q antes del tratamiento 23 BOPD

Problemas: parafinas en el
tubing

Profundidad: 4200 ft

Q antes del tratamiento 60 BOPD
y 8 BWPD

°API : 36

La produccion diaria cayo,
mostrando una tendencia al
taponamiento por parafina

Un pozo de gas en Texas
esta
profundidad de 4200 ft,

formacion  Cearfork en
Upton country,
profundidad 6200 ft,

Tratamiento con aceite
caliente lo cual produjo
dafio a la formacion y total
taponamiento

Aceite caliente,
dafio a la formacion.

genero

Pozo cerrado por
taponamiento debido a
inyeccion de aceite
caliente.
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Estimulacién por inyeccion de
solvente

Estimulacion por inyeccion de
solvente

Tiempo de remojo: 8 horas.
Volumen:2 barriles de
solvente.

combinacién de solvente de
parafina y un dispersante para
prolongar el efecto del
tratamiento

5 gal de una combinacién de
solvente/surfactante con 5 bbl
de condensado

bombeado dentro del casing
Tiempo de remojo: 12 horas.

Se estimulé con 10 barriles de
solvente.

Primer dia 60 BOPD
22 semana 21 BOPD
62 semana 18 BOPD
3* mese 15 BOPD

Se recuperaron 665 bbl en los tres
meses

Q después del tratamiento 100 BOPD y 15
BWPD,
Se mantuvo durante 3 meses.

Q después del tratamiento 100 BOPD Durante
5 meses.

el crudo adicional fue de 9600 bbls
durante los 8 meses de produccion
total.

Incremento: 1,5 Mcf de gas y 10 bbl de
condensado, repitiendo el tratamiento
mensualmente durante 5 meses y
estabilizando la produccion a mas de
4,0 Mcf/D de gas y 18 BOPD de
condensado.

El costo del tratamiento se pagé con 3
dias de produccion tomando como
produccién promedia antes del
tratamiento 11 BOPD
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Norte de Michigan
Q antes del tratamiento 10 BOPD.

Goldsmith,

Profundidad: 4200 ft

Q antes del tratamiento: 60 BOPD
y 8BWPD

°API.: 36

Campos de Reconcavo
Baiano Basin y Noreste de
Brasil.
contenido de
>40% en peso,
contenido de C1s+: 30 a 50
% en peso.

parafina:

Disminucion de la
produccién de 270 BOPD a
110 BOPD en un periodo
de 16 meses.

Rapida declinaciéon en la
produccién después de un
tratamiento con  aceite
caliente.

Fracturamiento:
Q: 440 BOPD a 290 BOPD
en 7 meses.
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El pozo fue tratado con 155
galones de un surfactante y

165 bbl de agua fresca
calentada a 160°F.
Se bombeo por el casing

mientas se continuaba la
produccion.
2 bbl de quimicos fueron

seguidos por 20 bbl de crudo
bombeados bajo el casing
remojo de 8 horas,

Trabajo 1.

inyeccion: combinacion de
nafta como solvente y y de
ultimo un bache de diesel
tiempo de remojo: 4 dias.
Trabajo 2.

Cambio del solvente
tiempo de remojo: 10 dias.
calculo skin antes y
despues:ascenso de presion
monitoreo de fracciones
pesadas : 360 horas.

Profundidad: 530 m.
tratamiento con solvente
monitoreando las fracciones
de los componentes del crudo
por 980 horas.

Profundidad:880 m.
Recuperacion adicional: 1.200
m

En los siguientes 2 afios se
realizaron 6 trabajos de
tratamientos con solventes.
Incrementé hasta 490 BOPD

Q primer semana- 60 BOPD

Q segunda tercera: 29 BOPD

Q primer quinta: 17 BOPD

Recuperacion de la inversion: 5 dias

La produccion se incremento hasta 100
BOPD y 15 de agua, manteniéndose
durante 3 meses antes de comenzar a
declinar.

Trabajo 1

antes: 6 m°/d
despues: 7 m*/d
duracion:4 meses

Trabajo 2

Antes: 4 m*/d
Despues: 7 m*/d
Duracion:15 meses

Recuperacion adicional: 1400 m

Antes: 2 m*/d

Durante: 11 m*/d

Despues: 17 meses
Recuperacion adicional: 2.400 m®

Antes: 0 (pozo cerrado)
Durante: 7 m*/d
Despues: 14 meses

Quesp del trat.: hasta 400 BOPD por 17
meses.
Recuperacion de la
semana.

inversion: < 1
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ANEXO E. RESUMEN TRATAMIENTOS CON SOLVENTES

REFERENCIA TRATAMIENTO
DATOS DEL CAMPO ANTERIOR TRATAMIENTO REALIZADO RESULTADOS

Profundidad: 6200 ft
Q antes del tratamiento 23 BOPD

Problemas: parafinas en el
tubing

Profundidad: 4200 ft

Q antes del tratamiento 60 BOPD y
8 BWPD

°API : 36

La produccion diaria cayo,
mostrando una tendencia al
taponamiento por parafina

Un pozo de gas en Texas
esta
profundidad de 4200 ft,

formacion Cearfork en
Upton country,
profundidad 6200 ft,

Tratamiento con aceite
caliente lo cual produjo
dafo a la formacion y total
taponamiento

Aceite caliente lo que
genero dafo a la formacion,

Muerte del pozo por
inyeccion de aceite caliente
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Estimulacion por inyeccion de
solvente

Estimulacién por inyeccion de
solvente
Tiempo de remojo: 8 horas.
Volumen:2 barriles de
solvente.

Combinacién de solvente de
parafina y un dispersante para
prolongar el efecto del
tratamiento.

5 gal de una combinacién de
solvente/surfactante con 5 bbl
de condensado
bombeado dentro del casing
Tiempo de remojo: 12 horas.

Se estimulé con 10 barriles de
solvente.

60 BOPD
21 BOPD

Primer dia
22 semana
62 semana 18 BOPD
3° mese 15 BOPD
Se recuperaron 665 bbl en los tres
meses

Q después del tratamiento 100 BOPD Yy 15
BWPD,
Se mantuvo durante 3 meses.

Q después del tratamiento 100 BOPD Durante 5
meses.
el crudo adicional fue de 9600 bbls
durante los 8 meses de produccién
total.

Incremento: 1,5 Mcf de gas y 10 bbl de
condensado, repitiendo el tratamiento
mensualmente durante 5 meses y
estabilizando la produccién a mas de
4,0 Mcf/D de gas 'y 18 BOPD de
condensado.

El costo del tratamiento se pagé con 3
dias de producciéon tomando como
produccién promedia antes del
tratamiento 11 BOPD



Norte de Michigan
Q antes del tratamiento 10 BOPD.

Goldsmith,
Profundidad: 4200 ft
Q antes del tratamiento: 60 BOPD
y 8BWPD
°API.: 36

Campos de Reconcavo
Baiano Basin y Noreste de
Brasil.
contenido de parafina:
>40% en peso,
contenido de Cs+: 30 a 50
% en peso.

38965

Disminucion de la
produccién de 270 BOPD a
110 BOPD en un periodo de

16 meses.

58723

Rapida declinacion en la
produccion después de un
tratamiento con aceite
caliente.

Fracturamiento:
Q: 440 BOPD a 290 BOPD
en 7 meses.
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El pozo fue tratado con 155
galones de un surfactante y
165 bbl de agua fresca
calentada a 160°F.

Se bombeo por el casing
mientas se continuaba la
produccion.

2 bbl de quimicos fueron
seguidos por 20 bbl de crudo
bombeados bajo el casing
remojo de 8 horas,

Trabajo 1.
Inyeccién: combinacion de
nafta como solvente y de
ultimo un bache de diesel
tiempo de remojo: 4 dias.

Trabajo 2.

Cambio del solvente
Tiempo de remojo: 10 dias.
calculo skin antes y después:
ascenso de presion
Monitoreo de fracciones
pesadas: 360 horas.

Profundidad: 530 m.
tratamiento con solvente
Monitoreando las fracciones
de los componentes del crudo
por 980 horas.

Profundidad:880 m.
Recuperacion adicional: 1.200
m

En los siguientes 2 anos se
realizaron 6 trabajos de
tratamientos con solventes.
Incrementé hasta 490 BOPD

Q primer semana- 60 BOPD
Q segunda tercera: 29 BOPD
Q primer quinta: 17 BOPD
Recuperacion de la inversién: 5 dias

La produccion se incremento hasta 100
BOPD y 15 de agua, manteniéndose
durante 3 meses antes de comenzar a
declinar.

Trabajo 1
antes: 6 m°/d
después: 7 m%d

duracién:4 meses

Trabajo 2
Antes: 4 m*/d
Después: 7 m%d
Duracion:15 meses

Recuperacion adicional: 1400 m

Antes: 2 m*/d
Durante: 11 m*/d
Después: 17 meses
Recuperacién adicional: 2.400 m?

Antes: 0 (pozo cerrado)
Durante: 7 m*/d
Después: 14 meses

Quesp del trat.: hasta 400 BOPD por 17
meses.
Recuperacion de la inversion: < 1
semana.
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