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RESUMEN

TITULO. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DEL ACEITE LIVIANO DE CICLO
PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO COLORADO .*

AUTORES: ILSEN ADRIANA SANCHEZ PACHECO
HENRY FERNANDO GUTIERREZ OJEDA"

PALABRAS CLAVES. LCO, PARAFINA, CAMPO COLORADO, REMOCION,
TAPONAMIENTO, DISOLUCION.

El Campo Colorado ha presentado problemas de precipitacion y depositacion de ceras
parafinicas en la tuberia de produccién desde los inicios de su vida productiva, lo que
ha generado reduccion de la produccion y elevados costos debido a los trabajos
preventivos y correctivos que se han requerido. Este tipo de problemas se trataban
con la inyeccién de aceite caliente proveniente del mismo campo mostrando buenos
resultados a corto plazo pero con un efecto negativo a largo plazo por el posible dafo
a la formacién que se inducia con este procedimiento.

Este proyecto consiste en el estudio de la factibilidad para implementar el Aceite
Liviano de Ciclo (LCO) en remplazo del aceite del campo para el control térmico de los
depdsitos de ceras parafinicas en la tuberia de produccién. Al LCO se le realiza un
estudio de las propiedades mas relevantes para su posible implementacién y una
serie de pruebas para comprobar su compatibilidad con los fluidos y la roca del
Campo Colorado, todo esto con el fin de evitar efectos no deseados. Posteriormente
basados en el disefio experimental disefiado para este trabajo, se realizan a nivel de
laboratorio pruebas de disolucién de ceras parafinicas en el LCO y analisis del
comportamiento reoldgico de la mezcla con el fin de buscar una buena relacion entre
tiempo de contacto y temperatura de inyeccion necesarios para la disolucion de las
ceras parafinicas en las tuberias de produccion.

Ademas, se hace un estudio del impacto ambiental, analisis econémico comparativo
entre el uso del LCO y el Crudo del Campo y un estudio de pérdidas de calor en las
tuberias de produccion para evaluar la profundidad efectiva del tratamiento.

::I'rabajo de grado
Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Petréleos. Director Emiliano Ariza
Leodn. Codirectores Edison Odilio Garcia Navas y Manuel Guillermo Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: FEASIBILITY ANALYSIS OF THE USE OF LIGHT CYCLE OIL FOR
PARAFFINS CONTROL IN THE COLORADO FIELD.*

AUTHORS: ILSEN ADRIANA PACHECO SANCHEZ
HENRY FERNANDO GUTIERREZ OJEDA **

KEYWORDS: LCO, PARAFFIN, COLORADO FIELD, ORGANIC DEPOSIT,
REMOVAL, BLOCKAGE, DISSOLUTION.

Colorado Field has been presenting problems of paraffin waxes precipitation and
deposition in the production pipeline since the beginning of its productive life, and this
has generate a decrease in the production and high costs due to preventive and
remedial works that has been required. This kind of problems has been treated with
hot oil injections from the same field, showing good short term results but a long-term
negative effect on the possible formation damage that was induced by this procedure.

This project consists of the feasibility analysis of implementing the light cycle oil (LCO)
instead of the oil from the field for the thermal control of paraffin wax deposits in the
production pipelines. A study of the most relevant properties of LCO and several tests
to verify its compatibility with the fluids and the rock of Colorado field was made. Based
on the experimental design, laboratory tests of paraffin wax dissolution and rheological
behavior analysis were conducted for the mixture in order to find an optimal
relationship between contact time and injection temperature required for the paraffin
waxes dissolution in the production pipelines.

In addition, a comparative study for the application in field in terms of the
environmental impact and economical analysis between the use of LCO and the oil
from the field, and an analysis of heat lost in the production pipeline to evaluate the
effectiveness of the treatment.

*Capstone Project.

** Physicochemical faculty, Petroleum Engineer School,Director: M.Sc. Emiliano Ariza
Ledén, Co-Director UIS: Edison Odilio Garcia Navas, Co-Director ICP: Manuel
Guillermo Jaimes.
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INTRODUCCION

El Campo Escuela Colorado cuenta con un crudo altamente parafinico y como
consecuencia de esto se presenta precipitacion y depositacion de ceras
parafinicas en la tuberia de produccion, disminuyendo el didmetro efectivo y
aumentando la viscosidad del crudo, todo esto genera una reduccion en la
produccion y un aumento de los costos operacionales por los trabajos que se
deben realizar. Por estas razones se hace necesario implementar un método de
control para evitar sobrecostos y mantener la produccion del campo. La presencia
de las ceras parafinicas ha encaminado al campo a la investigacion de métodos
preventivos y correctivos, entre éstos el tratamiento térmico y la inyeccioén del LCO

(Light Cycle Oil — Aceite Liviano de Ciclo) como agente de control.

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 una recopilacion de informacién
obtenida del archivo fisico del campo de los trabajos de workover realizados a los
principales pozos productores del campo Colorado, donde se ha venido
implementando la dilucion de parafinas mediante la inyeccidn de aceite caliente
del mismo campo; esto con el fin de determinar el comportamiento de la
produccion en los procesos implementados. Posteriormente se llevd a cabo la
investigacion y el desarrollo de pruebas de laboratorio para el LCO, las cuales
determinaron las caracteristicas fisico — quimicas, su compatibilidad con el crudo
y la formacién del campo, la capacidad de disolucion y su comportamiento
reologico. Estas pruebas estan respaldadas por un método cientifico y un disefio

experimental lo cual da mayor veracidad a los resultados obtenidos.

Finalmente se realizé un analisis econbmico — comparativo del antiguo método
(inyeccion de crudo del campo) y el propuesto (LCO), se estudio la influencia
ambiental de la inyeccion del LCO con un analisis de impacto ambiental mediante
la matriz RAM y se generd un estudio de las pérdidas de calor en la tuberia de

produccion con el fin de evaluar la profundidad efectiva del tratamiento.
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1. MARCO TEORICO
1.1 PARAFINAS

El petrdleo en su estado natural es una mezcla de hidrocarburos de estructura
variada y de pesos moleculares diferentes, en general es posible agrupar los
constituyentes del petrdleo en cuatro fracciones o grupos organicos bien definidos
con caracteristicas especiales: Saturados (S), aromaticos (A), Resinas (R) y
asfaltenos (A). Las ceras parafinicas son hidrocarburos saturados no polares, las
cuales se cristalizan bajo ciertas condiciones termodinamicas; esto puede ocurrir

en el yacimiento, en el subsuelo 6 en superficie.

Las ceras parafinicas estan compuestas principalmente de parafinas normales
acompanadas de isoparafinas y en menor cantidad por ciclo parafinas (naftenos);
ocasionalmente hay presencia de aromaticos. Las parafinas normales son
cadenas de hidrocarburos saturados, formados principalmente por cadenas entre
C16 y C60+ con temperaturas de fusion de 64 °F a 211 °F. Los depdsitos de
parafina estan acompafados de resinas, material asfaltico, arena, escamas y en

ocasiones agua.’

La cristalizacion de parafinas esta determinada por tres fendmenos sucesivos,

estos son:

¢ Nucleacion
Es la etapa primaria de la cristalizacion en la que nace una nueva particula sdlida
de tamafno insignificante, pero a partir de la cual se forma un cristal de tamano

macroscopico.

'ARIZA LEON, Emiliano. Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo del Campo
Colorado. Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander. 2008.
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Crecimiento

Una vez los nucleos son formados y la temperatura es mantenida cercana al punto
de nube, moléculas adicionales precipitan sucesivamente sobre los sitios
nucleados y llegan a ser parte de las estructuras laminares crecientes. Este
mecanismo es llamado proceso de crecimiento.

Aglomeracion

Cuando el producto es enfriado a una temperatura mas baja que el punto de nube,
aumenta drasticamente el tamano del cristal y modifica las propiedades reoldgicas

de la solucion.?

1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CRISTALIZACION DE LAS
PARAFINAS

o Efecto de la temperatura

e Peso molecular y temperatura de fusion de la parafina
e Proporcion relativa de solvente — soluto

e Efecto de la presion

e Naturaleza de la solucion

1.3 CARACTERISTICAS INVOLUCRADAS EN LA PRECIPITACION DE
PARAFINAS

Las parafinas tienen caracteristicas especificas que se deben tener en cuenta a la
hora de estudiar un posible tratamiento para evitar o remediar su precipitacion.
Estas propiedades son:

Punto de nube, punto de fluidez y comportamiento reolégico.

2OCHOA, Ismael y LOPEZ, Sergio. Evaluacién de un tratamiento quimico para el control de parafina en el
crudo del Campo Colorado: Proceso de cristalizacion de la parafina. 2009
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1.4 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

El Campo Escuela Colorado histéricamente ha presentado problemas de
precipitacion de parafinas, el cual ha sido tratado con algunos métodos correctivos
como la inyeccion de aceite caliente en la sarta de produccion y las lineas de
superficie y baches de tratamientos quimicos por el anular del pozo re circulados a
través del equipo de subsuelo, obteniendo algunas veces resultados
desfavorables, incluso llegando en algunos casos al taponamiento de pozos.

A continuacion se presentan los problemas ocasionados por la depositacion de los

cristales de parafina:

e Cambios en las caracteristicas reoldgicas del crudo.

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

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

e Falla en equipos de subsuelo y superficie.

o Cierre de los pozos.

¢ Incremento en el mantenimiento de los equipos.

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

e Demanda de personal especializado para investigacién y manejo del problema.

1.5METODOS DE CONTROL DE PARAFINAS®
1.5.1 Métodos Térmicos.

e Calentamiento Eléctrico
Estos métodos requieren un excelente aislamiento de la tuberia (Ej. Aislamiento

de vacio del tubing) la cual, debe calentarse eléctricamente o son conectadas con

®Evaluacion de Tecnologias para el Control de Parafinas en los Campos de la Superintendencia de Mares.
2004
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otras que contienen agua caliente. Todos los procedimientos aseguran un
transporte de crudo libre de problemas en todo momento, pero son muy costosos

y se usan generalmente en tuberias cortas.

e Aceite caliente

En muchos campos petroleros el calor es esencial para la efectividad del
tratamiento de remocion de parafinas. Cuando las ceras parafinicas se forman, la
distancia entre sus moléculas determina la cantidad de calor requerido para
derretir una masa molecular especifica. De este modo, si las moléculas son
diluidas con solventes de bajo peso molecular, la cantidad de calor requerido para

alterar su co-cristalizaciéon es reducida.

e Agua caliente

El agua caliente y agua caliente con surfactantes fueron introducidas para proveer
una alternativa diferente al aceite caliente. El simple tratamiento de agua caliente
no puede proveer la misma solvencia que otorga el aceite -caliente,
consecuentemente, surfactantes se afaden con frecuencia para promover la
dispersion de parafina hacia la fase acuosa. De nuevo, un grado de dispersion de
las parafinas es logrado por adicion de surfactante, pero el alcance de la
separacion es mucho mas reducido que el alcanzado en el aceite caliente. Las
combinaciones de agua caliente con surfactante producen gran cantidad de
particulas de parafina dispersas en agua, estas particulas a menudo causan
alteraciones en una serie de tratamientos por su acumulacion en la interface entre

el agua separada y el crudo.

1.5.2 Métodos Microbianos. En la aplicacion de esta técnica se emplean por lo
general microorganismos que utilizan oxigeno para la limpieza de pozos. Las
parafinas son metabolizadas por los microorganismos, y son oxidadas a alcoholes,

aldehidos y acidos carboxilicos. Ademas de metabolizar los hidrocarburos
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parafinicos, los microorganismos pueden producir compuestos que mejoran el flujo
del fluido.

1.5.3 Método Mecéanico. Es el método mas antiguo empleado para corregir los
problemas de parafinas, incluye herramientas con raspadores, ganchos, cuchillos
y brocas que son probados para remover depdsitos organicos en las diferentes
lineas por donde circula el crudo; de este modo se asegura la limpieza total de las

lineas pero tiende a ser demorado y costoso comparado con los otros métodos.

1.5.4 Métodos Quimicos.

e Solventes

Son compuestos organicos derivados del petréleo, generalmente usados para
disolver los depésitos de parafina existentes y para restaurar las propiedades
solventes del crudo, dadas por los compuestos livianos que este pierde por fuga
debido a una reduccién de la temperatura y/o presion.

Los dos tipos de solventes mas usados en operaciones de campo son Alifaticos,

como diesel, Varsol y condensados; Aromaticoscomo el tolueno y xileno.

e Dispersantes

Son de los productos quimicos de mayor importancia en este tipo de tratamientos
debido a que hace efectiva la reduccion de la agregacion de ceras organicas
producidas durante la extraccion normal del crudo, estos compuestos organicos
son una mezcla de surfactantes y penetrantes combinados en solventes
aromaticos selectivos, que pueden ser usados para retirar depositos o para

prevenirlos.

Los Dispersantes no disuelven los depédsitos de parafina sino que trabajan
neutralizando las fuerzas atractivas que ligan a las particulas de parafina a estar

juntas, es decir los dep0dsitos son partidos a tamafos de particulas mucho mas

22



|

CAMPOS PRDURGS

CAMO A Lir

pequenos donde ellos pueden ser reabsorbidos por la corriente de petroleo, como
un resultado de la afinidad natural de la particula de parafina por su origen

hidrocarburo.

e Modificadores de Cristales de Parafina

Son materiales que tienen una estructura molecular similar a la de la cera que se
precipita. El modificador de cristal co-precipita o co-cristaliza con la cera al tomar
el lugar de una molécula de cera en la red cristalina.* Estos productos actuan a
nivel molecular para alterar la tendencia de las moléculas de parafina a
acumularse unas con otras, por consiguiente reduciendo la capacidad de la

parafina de formar una red cristalina dentro del petrdleo.

15,5 Métodos Magnéticos y Electromagnéticos. Estos métodos son
ocasionalmente nombrados en la literatura, pero hasta ahora no han sido
ampliamente aplicados. Quiza porque es muy dificil explicar el mecanismo exacto
de accion. En principio tales tratamientos apuntan a una reduccion de la
precipitacion de parafina en las paredes de las tuberias o tanques, por la
orientacion de las cadenas de hidrocarburos parafinicos en el campo magnético.
Existen algunos proyectos piloto exitosos. Uno de los mas impactantes es la
aplicacion de radiacion electromagnética en 170 millas de longitud de la tuberia en
Texas donde la cantidad de parafina removida durante un marraneo fue reducida
en un 95%.

Dentro de estos métodos se encuentran las siguientes tecnologias:

e Tecnologia SOLAVITE
e Tecnologia TULSA FLO
e Tecnologia MAGCOP

* James B. Dobbs, SPE, UNICHEM. A Unique Method of Paraffin Control in Production Operations.
SPE No. 55647. 1999.
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1.6 GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca Valle Medio del Magdalena
(VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera
Oriental, en inmediaciones del Municipio de San Vicente de Chucuri, al sureste del
municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del Campo La Cira — Infantas,
entre coordenadas X= 1°036.000 - 1'040.500 Este y Y = 1°238.000 — 1°.247.500
Norte con origen Bogotd, en area de la antigua concesion De Mares (Figura 1). La
estructura corresponde a un anticlinal asimétrico de hasta 80° en su flanco oeste y
hasta 25° en su flanco este. Este anticlinal tiene una longitud aproximada de 10

kilbmetros de largo y 3 kildbmetros de ancho.
Figural. Ubicacién Campo Colorado

|

L]
BOSQUES-2 PROVINCI
+

YARIGUI
CANTAGALLO

NORTE DE
BOSQUESI  PERALONSO-2 SANTANDER

+
S'GAMDSO '

[
-h LACOUERA S aeyva ELDORADOA

i TAS-1613 FERD!'-!’

4 REGAKD-1

MONTOYAS-A1 el
i

\"ECA!N/ SANLUIS-12
S & RRYGASH  +
¢
h +

CA!

BOYACA

Fuente: MARTINEZ GALINDO, Rosa. AMAYA BOHORQUEZ, Miguel. Proyecto de Grado.
Aplicacién de un Tratamiento Quimico para el Control de Parafina en la Tuberia de Produccién en
el Crudo del Campo Escuela Colorado. 2010.
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La exploracion del campo Colorado se realizé entrelos afios 1923 y 1932 por la
Tropical Oil Company - TROCO perforando 7 pozos. En 1945 se reinicio la
exploracion con la perforacion del pozo C-9 con buenos resultados, lo que los

motivo a perforar 8 nuevos pozos entre 1945-1946 para un total de 15 pozos.

Entre los anos 1953 y 1964, ECOPETROL desarrollé6 completamente el campo
mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo

largo de toda la estructura.

El Campo Colorado inicié produccién en el aino de 1945 con una tasa de 300
BOPD. En 1961 alcanzé su maxima produccién con un caudal de 1771 BOPD,
declinando rapidamente hasta llegar a una produccion de 467 BOPD en 1966,
caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores debido a
diferentes problemas mecanicos, principalmente al taponamiento de las lineas con
parafinas. Entre los afios 1966 y 1976 se mantuvo una produccién promedio de
670 BOPD. A partir de 1976 inicia una declinaciéon del campo, pasando de 692
BOPD en Junio de 1976 a 47 BOPD en Junio de 1989.El maximo numero de
pozos activos se alcanz6 en 1963 con un total de 44 pozos. Se han realizado
campanfas de trabajos de reacondicionamiento "Workover" intentando recuperar la
produccion, pero la declinacion es igualmente fuerte perdiéndose rapidamente los

resultados de los trabajos realizados®

Actualmente, el Campo Escuela Colorado se encuentra en actividades de
reactivacion, cuenta con 23 pozos activos, 52 entre inactivos y abandonados y
una proyeccion de 35 pozos activos al finalizar la etapa inicial de reactivacién, con

una produccion de 435 Bbl/dia para el mes de diciembre de 2010.

°ARIZA LEON, Emiliano. Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo del Campo
Colorado. Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander. Op. Cit.
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Las acumulaciones son de aceite liviano con gravedad entre 38 y 42 °API. La
informacion de presiones es limitada; se tiene reportada una presion inicial de 810
psi en la Zona B y 3000 psi en la Zona C de la arena Mugrosa, el mecanismo de

produccion predominante es empuje por gas en solucion.
El aceite original estimado de acuerdo al ultimo informe® conocido por parte de
ECOPETROL es de 121 MMBIs y las reservas primarias producidas a Junio de

2010 son de 8.62 MMBIs (Figura 2) con un factor de recobro actual de 7.12 %.

Figura2.Acumulado de Produccién del Campo Colorado

Produccion Acumulativa
40

35
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Produccion
Acumulativa de

15 / Gas (KCF)
10

/ Produccion
5

Acumulativa de
Agua (BI)

Produccion Acumulativa Millones

Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado

De acuerdo al Segundo Informe de Frente de Caracterizacién de Yacimientos
Campo Colorado, el valor total de reservas de gas calculado para el campo es de
42.152 MMSCF con un acumulado de produccion a Enero de 2006 de 35.424

®Informe. Diagndstico y Estrategias de Recobro Campo Colorado. ECOPETROL S.A. 2003.
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MMSCF de acuerdo a los reportes suministrados’. Estas reservas obedecen
principalmente a zonas dentro de los pozos que reportan igualmente produccién
de aceite, puesto que por lo general histéricamente cuando se hallaban zonas de
gas libre la tendencia normal era aislarlas y no tener produccion de gas en
superficie, es decir, estas reservas se basan en el gas producido en solucién con

el aceite.

El sistema de produccion actual es de levantamiento artificial por bombeo
mecanico en la totalidad de los pozos, por lo que se cuenta con una infraestructura
de tuberias y varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo
para la extraccion del crudo. Hay 4 pozos que no cuentan con lineas de superficie
por lo que un carro tanque recoge el crudo de un tanque de almacenaje instalado
en la cabeza del pozo, los demas pozos cuentan con las lineas para llevar el crudo

a la estacion de bombeo.

A partir del analisis previo de los resultados de las pruebas iniciales de formacion,
las historias de produccion y eventos de los pozos, la calidad de los fluidos, las
presiones conocidas en los diferentes sectores del campo y la complejidad
estructural del campo, se ha planteado una hipotesis de que el Campo Colorado

presenta un modelo Geologico compartimentalizado (Figura3.)

"Informe. Diagnéstico y Estrategias de Recobro Campo Colorado. ECOPETROL S.A. 2003.
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Figura3. Corte Frontal — Vista de Compartimentos en profundidad, esquema del Modelo
Geoldgico Campo Colorado planteado como hipotesis.
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Fuente: Primer Informe; Servicio de produccion bajo riesgo para un campo menor de la Gerencia
RegionalMagdalena. Ecopetrol. 2004.

Mediante la determinacién de la gravedad API del crudo de los pozos del Campo,
se realizé un analisis y se encontré que el petroleo producido varia de 30 a 42
°API a lo largo de toda la estructura, lo cual de acuerdo a sus caracteristicas ha
sido dividida en siete (7) bloques (Figurad). Se debe resaltar que algunos de los
pozos registran inclusive tres valores diferentes de °API en profundidad y que los
sectores intermedios entre las zonas productoras no reportan ningun resultado
favorable, es decir, no registran continuidad vertical. Todo esto, apoya
nuevamente la hipdtesis del modelo geoldgico planteado, envista de la poca
continuidad lateral y de la presencia de diferentes compartimentos interceptados

en profundidad por algunos de los pozos, acorde a los reportes de calidades de
fluidos®

SARIZA LEON, Emiliano. Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo del Campo
Colorado. Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander. Op. Cit. P. 49.
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Figurad.Perfil estructural y distribucion de bloques del Campo Colorado con sus respectivos
pozos activos e inactivos a octubre de 2010.
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Fuente: MARTINEZ GALINDO, Rosa. AMAYA BOHORQUEZ, Miguel. Proyecto de Grado.
Aplicacién de un Tratamiento Quimico para el Control de Parafina en la Tuberia de Produccién en
el Crudo del Campo Escuela Colorado. 2010.

1.7 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE DEPOSITACION DE PARAFINAS EN
OPERACIONES DEPRODUCCION

Histéricamente el Campo Colorado ha presentado problemas de precipitacion y
depositacion de parafinas, para lo cual se utilizd como método de control el aceite
caliente, usando el mismo crudo de la formacion, aumentando inicialmente la
produccién pero con una caida posterior, posiblemente por la precipitacion de las

ceras parafinicas al pasar el efecto térmico y ademas por utilizar el crudo sin
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desparafinar. Por lo anterior, se hace necesaria la busqueda e implementacion de
otras técnicas como el uso de un nuevo aceite con caracteristicas adecuadas que
ayude a corregir los problemas que presentan los pozos del campo por la

precipitacion de parafinas.

1.8 RESENA HISTORICA DE LA INYECCION DE ACEITE CALIENTE EN EL
CAMPO COLORADO

La inyeccion de aceite caliente en el Campo Colorado la inici6 ECOPETROL a
finales de 1972 en el pozo Col 75 y terminé a finales de 2006 en los pozos activos
a la fecha; a partir de 1972 se implementé en todo el campo facilitando la
remocion de las ceras parafinicas aumentando la produccion por espacios cortos
de tiempo; por lo que se decidié hacer un plan de inyeccion de aceite caliente, que
para algunos pozos era de hasta 4 veces por ano. Con este procedimiento
posiblemente se indujo un dafio en la cara de la formacion, esto se vio reflejado en
las bajas de la producciéon media de los pozos, haciéndose necesario incrementar
la frecuencia de la inyeccion para mantener la produccion, siendo la precipitacion y
depositacion de ceras parafinicas en la tuberia de produccion demasiado altas
dando como resultado el cierre de la gran mayoria de los pozos del campo. En el
2006 después de que la UIS recibié el campo, se realizaron trabajos de inyeccién
de aceite caliente a los pozos activos (12, 36, 37, 38, 69, 70 y 75) entre los meses

de Junio y Septiembre presentandose la misma tendencia.

1.9 EVALUACIONDE LA INYECCION DE ACEITE CALIENTE EN EL CAMPO
COLORADO

En el area del Campo Escuela Colorado, todos los pozos producen petroleo con
una alta tendencia a la formacién de ceras parafinicas que se depositan en la
tuberia de produccién, disminuyendo la produccion y aumentando los costos

operativos del campo.
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Durante la vida productiva del campo, se han aplicado varios métodos para el
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control de las ceras parafinicas: Trabajos Mecanicos (varilleo) y Tratamiento
Térmico (inyeccidn de aceite caliente); este ultimo ha sido el procedimiento
histéricamente mas empleado para remover las ceras parafinicas en el sistema

de produccion.

La recopilacion de la informacion de inyeccion de Aceite Caliente en el Campo
Colorado, se hizo basada en los pozos en los que se cuenta con mas datos de los
trabajos realizados, ya que uno de los principales problemas para una evaluacion
completa del campo es la falta de informacién, estos pozos son: Colorado12, 37,
38, 69, 70 y 75; con esta informacion se puede apreciar y evaluar claramente la
tendencia de produccién del campo a medida que se implementaba la inyeccion
de aceite caliente.

En las Figuras 5,6,7,8,9, y 10 se muestran las curvas de produccion y los
trabajos realizados(limpieza con raspadores, cambio de tuberia y cambio de

bombas)e inyecciones de aceite caliente en los pozos mas representativos del

campo.
Figurab. Produccién del Pozo Colorado 12
2300
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Fuente:Datos de Produccion Campo Colorado.
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Figura6.Produccion del Pozo Colorado 37
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.

Figura?7. Produccion del Pozo Colorado 38
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.
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Figura8. Produccion del Pozo Colorado 69
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.

Figura9.Produccidn del Pozo Colorado 70
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.
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FiguralO.Produccién del Pozo Colorado 75
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.

Como se puede observar en las Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10 la tendencia en los
primeros afos de produccidén cuando el control de parafinas se hacia con trabajos
de limpieza como los mecanicos, se mantenia en un promedio de produccion
constante, pero a medida que se implementd la inyeccidn de aceite caliente para
el control de las parafinas se observa una caida en la produccion promedio y el
incremento en frecuencia de inyeccidon de aceite caliente, hasta llegar al punto de
inviabilidad econémica y al cierre y abandono de los pozos por taponamiento de
ceras parafinicas; estoes en parte consecuencia del dafio inducido por la inyeccion

de aceite caliente procedente del mismo campo.

En la Figura 11 se muestra un acercamiento de la curva de produccién del pozo
Col 38,en ésta se puede apreciar la reduccion en la produccion del pozo a medida
que se implementaba la inyeccibn de aceite caliente como se explico
anteriormente por el posible dafio inducido a la cara de la formacién. Ademas, se

observa que inmediatamente después de un tratamiento de inyeccion de aceite
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caliente generalmente la curva de produccion se incrementa, seguida de una
caida incluso a valores inferiores a la tendencia de produccion antes de aplicar el

tratamiento.

Figurall.Acercamiento Curva de Produccién Col 38
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Fuente: Datos de Produccion Campo Colorado.
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2. FACTIBILIDAD DEL USO DEL ACEITE LIVIANO DE CICLO PARA
CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO COLORADO.

El estudio de factibilidad para la implementacion del LCO (Light Cycle Qil) como
agente de control de depdsitos organicos es una de las recomendaciones dadas
durante el Segundo Simposio del Campo Escuela Colorado (2009) por el Doctor
LANTE ANTONIO CARBOGNANI ORTEGA, de la Universidad de Calgary -

Canada.

El uso del LCO es una buena opcion para el control de las ceras parafinicas
depositadas en la tuberia de produccion de los pozos del Campo Colorado, en
reemplazo del aceite caliente, el cual como se analizdé anteriormente presenta

problemas de produccion debido al posible dafio inducido a la formacion.
2.1 CARACTERIZACION DEL ACEITE LIVIANO DE CICLO

El LCO es un producto de refineria que se obtiene mediante un proceso de
cracking. En la refineria de Barrancabermeja se cuenta con 4 torres de
fraccionamiento (FCC) con una capacidad de produccion de 12000 BPD; las
especificaciones del LCO varian dependiendo de las condiciones de operacién del

reactor.

La calidad del LCO producido en FCC se mejora a medida que se incrementa la
longitud de la cadena de sus componentes y el contenido de saturados, sin
embargo es afectado negativamente con el aumento en el contenido de

aromaticos®.

o Chanaga Quiroz, Tania Mireya. Trabajo de Maestria. Efecto de las propiedades del catalizador de
FCC y la carga sobre el rendimiento y la calidad del aceite liviano de ciclo (ACL).2008
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Restricciones ambientales en el contenido del azufre (S) presente en los
combustibles liquidos, exige controlar el contenido de compuestos azufrados en el
LCO, una porcién de los aromaticos azufrados presentes en la carga terminan en
el corte del LCO como tiofeno aromaticos y son éstos los que determinan la

cantidad de S presente en el corte de LCO.

Para el analisis de la calidad del LCO en lo que respecta a contenido total de
saturados, aromaticos y tiofeno aromaticos se combina la espectrometria de
masas de baja resolucion acoplada a la cromatografia de gases para evaluar los

cambios en la composicion quimica tipo hidrocarburo del corte de LCO.

Este producto de refineria se usa principalmente como aditamento del Diesel en
hidrotratamiento y para mejorar las propiedades del “Slurry” basicamente

mejorando su viscosidad.
A continuacion se presentan las principales caracteristicas del LCO.

e El rango de ebullicion del LCO esta entre 200 y 300 °C, y se degrada a
temperaturas superiores a 600 °C.
e Costo promedio del LCO 88 USD$/BB (afio 2010)

e Contenido de azufre esta en el rango de 8000 a 12000 ppm.
2.2 PRUEBAS DE CARACTERIZACION DEL LCO

Para tener una caracterizacién apropiada del LCO se desarrollaron las siguientes
pruebas de laboratorio, las que se realizaron en los laboratorios de Fluidos

(Escuela de Ing. de Petroleos) y Reologia (Escuela de Ing. Quimica).

2.2.1 °APIl. La densidad puede ser expresada en dos escalas. La densidad

relativa (Gravedad Especifica) es definida como la relacién del peso de un
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volumen dado de liquido a una temperatura definida, con el peso de un volumen
igual de agua pura a la misma temperatura. Ambas temperaturas de referencia
deberan ser explicitamente declaradas. La referencia comunmente utilizada es
60/60°F.

Sin embargo, en la industria del petréleo se acostumbra utilizar la gravedad API
(American Petroleum Institute). Esta es una funcidn especial de la densidad
relativa (Gravedad Especifica), calibrada en grados, que nos proporciona una idea

de la calidad del crudo.
La gravedad API es representada por la siguiente relacion matematica:

141,5
°API = —131,5

GravedadEspecifica (60 F)

SYo
60

Como se puede observar, no se requiere de una referencia de temperatura
explicitamente declarada, ya que la mencion de 60°F se encuentra incluida en la

definicion.

Con esta prueba se obtuvo que la gravedad del LCO es de18 °API.

2.2.2 Punto de Fluidez. Esta prueba busca determinar la temperatura en la que el
LCO deja de fluir.

Para la realizacién de esta prueba se utiliza hielo seco,se sumerge una capsula de
cobre que contenga una probeta con la muestra de LCO; se verifica la fluidez del
LCO peridédicamente mientras desciende la temperatura hasta hallar el punto en el

que aceite deja de fluir (Figura 12),basado en la norma ASTM D97- 57
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Figural2. Prueba de Punto de Fluidez

. I
Esta prueba muestra que el LCO no presentara ningun tipo de inconveniente de

fluidez ya que la temperatura a la cual deja de fluir es de — 33 °C.

2.2.3 BS&W. Esta prueba esta disefiada para hallar la fraccion de sedimentos y
agua en el LCO. Una excesiva cantidad de agua y sedimentos, puede generar
problemas operacionales, como corrosion de equipos y problemas en el
procesamiento y transporte del mismo, generando costos de tratamiento y

reparacion.

El siguiente método es el mas utilizado en trabajos de rutina o en trabajos de
campo por su practicidad, sin embargo existen otros métodos para lograr
mediciones de mayor complejidad, pero requieren de equipo especial de

laboratorio.
Para desarrollar este método se requieren tubos de fondo cénico para centrifuga,
graduados correctamente y un equipo de centrifugacion. Esta prueba se rige bajo

la norma ASTM D-96 y D-4007.En una probeta de 400 ml, se miden 200 ml de
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varsol y 200 ml de LCO. Se agita hasta que se mezclen por completo; se reparte
equitativamente la mezcla en 4 tubos de centrifuga de 100 ml (Figura 13). Esta
operacion se debe hacer agitando antes de cada adicion. Se agregan dos gotas
de desemulsificante y se agita nuevamente. Se limpian los tubos antes de
colocarlos en la centrifuga. Se deben colocar en los porta-tubos, uno frente al otro,
para no desbalancear el equipo, se centrifugan durante seis (6) minutos (llevando
el regulador de velocidad de la centrifuga al maximo). Se apaga la centrifuga y se
retiran los tubos, y se llevanal Bafio Maria a una temperatura entre 55 y 60°C

durante diez (10) minutos.

Figural3. Prueba de BS&W

En la Figura 14, se observa en los tubos de centrifuga después de terminar la
prueba, que el LCO no contiene agua ni arenas en suspension.
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Figural4d. Prueba de BS&W

2.2.4 Viscosidad Cinemaética. La viscosidad cinematica en el laboratorio de
petroleos se mide con el viscosimetro Cannon — Fenske, es un tubo en U con
bulbos y estrangulamientos. Cada tubo esta calibrado con rangos especificos,

para diferentes rangos de viscosidad y caracteristicas de la muestra.

El laboratorio cuenta con viscosimetros para liquidos transparentes. Estos
viscosimetros son utilizados en la determinacién de la viscosidad cinematica de
una muestra a una temperatura dada, al fluir por accion de la gravedad a través de

un capilar de dimensiones especificas.

El valor de viscosidad cinematica es el producto del tiempo de flujo medido y la
constante de calibracion del viscosimetro. El valor obtenido es reportado en
centistokes, acompafado por la temperatura a la cual se realizé la determinacién.

Para cargar la muestra dentro del viscosimetro, se debe invertir el instrumento y

aplicar succion, sumergiendo el tubo en la muestra de liquido y llevando el fluido
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hasta la marca. Se coloca el viscosimetro en posicién vertical en el bafio de aceite
por medio del sujetador que se encuentra en la tapa del mismo. El bafo térmico
debe estar previamente a la temperatura de tratamiento. Se debe permitir que la
muestra fluya a través del tubo capilar llenando el bulbo, manteniendo este nivel

hasta el momento de la determinacién colocando un tapon en el tubo.

Se mantiene la muestra en el bafo de15 a 20 minutos en las temperaturas
deseadas, para que el LCO obtenga la temperatura de medicién, asegurando que
el menisco en el bulbo permanezca en el mismo nivel, luego se retira el tapén del
tubo y utilizando un cronémetro se mide el tiempo que tarda el liquido en fluir
libremente desde el aforo superior hasta el aforo inferior. En la Figura 15 se

muestra el sistema con LCO en el transcurso de la medicion.

Figural5. Prueba de Viscosidad Cinematica

En la Figura 16 se muestra el compartimento con el que se mide la densidad del

LCO a la temperatura de trabajo por medio de un hidrémetro.
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Figural6.Prueba de Densidad por medio de Hidrémetro.

En la Tabla 1 se muestran los datos obtenidos de la prueba de viscosidad

cinematica a las diferentes temperaturas analizadas.

Tabla 1. Viscosidad Cinematica del LCO

Prueba de Viscosidad Cinematica

Temperatura densidad tiempo constante Viscosidad
(°F) (grice) (Seq) (Cs/Seq) Cinematica (Cp)
180 0,921 612 0,0028 1,578
200 0,911 526 0,0028 1,342
220 0,904 463 0,0028 1,172
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2.2.5 Punto de Fuego. Es la minima temperatura a la cual los vapores generados
crean un fogonazo instantaneo al aplicarle una fuente de ignicion.

Para realizar esta prueba se utiliza un calentador eléctrico con capsula de copa
abierta; esta prueba se desarrolla aumentando la temperatura progresivamente
mientras que se pasa una flama constantemente sobre la capsula con LCO hasta
encontrar el punto en el que el aceite produce una chispa o llama, esto debido a la
emision de vapores, esta prueba es basada en la norma ASTM D92-52.En la
Figura 17 se muestra el equipo del calentador eléctrico con capsula de copa

abierta utilizado para hallar el punto de fuego.

Figural7. Equipo de Punto de Fuego

N

Después de realizar la prueba con repetitividad se obtuvo que el punto de chispa
del LCO es de 243 °F. En la Tabla 2 se presentan los datos obtenidos en las

pruebas de caracterizaciéon del LCO.

44



EScs A L7

Tabla 2. Caracterizaciéon del LCO

CARACTERISTICA UNIDAD VALOR
° API ° API 18
Punto de Fluidez °C -33
BS&W % V 0
Viscosidad Cinematica
180 °F Cp 1,578
200 °F Cp 1,342
220°F Cp 1,172
Punto de Fuego °F 243

2.3 PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

El término “compatibilidad”, esta relacionado con la posible reaccién quimica entre
el LCO los fluidos del yacimiento (crudo y agua de la formacion) y la arena de la

formacion.

2.3.1 Compatibilidad Entre el Crudo y LCO. Se agregoé LCO a la muestra de
crudo obtenida del pozo Col-25en partes iguales (50 ml C/U), se mezclaron
observandose esta mezcla durante dos horas (Figura 18).En esta prueba se utilizd
crudo del pozo Col 25 por ser un pozo sin intervencion quimica, esto con el fin de
evitar lectura de datos errbneos o enmascarados por la presencia de algun agente

quimico.
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Figural8. Prueba de Compatibilidad Crudo y LCO

Después del tiempo estipulado no se observa ningun cambio de apariencia ni la
presencia de depdsitos 0 aglomerados; lo que indica la compatibilidad entre estos
dos fluidos.

2.3.2 Compatibilidad Entre el Agua de la Formacion y LCO. Se agrega LCO
con agua de la formacion (50 ml C/U), se mezclan y se observa la mezcla durante
dos horas. Después de observar la muestra (Figura 19) durante el tiempo
estipulado, no se observé ningun tipo de cambio ni presencia de precipitados o

aglomerados, por lo tanto hay compatibilidad entre los fluidos.
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Figura 19. Prueba de Compatibilidad Agua de la Formacion Vs LCO

2.3.3 Compatibilidad Entre la Arena de la Formacion y LCO. Se agrega LCO
(50 ml) a la arena de la formacion “B” del pozo Col 75 (10 ml), se mezclan y se
observa durante dos horas.

Después de transcurrido el tiempo de contacto entre el LCO y la arena de la
formacion (Figura 20) no se registré ningun cambio en la mezcla ni la presencia de
precipitados, por lo que podemos asegurar que hay compatibilidad entre las

muestras.

Figura20. Prueba de Compatibilidad Arena de la Formaciéon Vs LCO
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2.3.4 Mojabilidad. Se realiza para determinar la tendencia del LCO a mojar la
roca del yacimiento por agua o por aceite. Lo ideal es que el LCO no altere la
Mojabilidad de la formacion.

Esta prueba se realizaagregando 50 ml de LCO y 10 ml de arena de formacion.
Se remoja la arena en LCO durante 30 minutos (Figura 21), se filtra la solucién y
se deja en reposo para que se decante, se toma una probeta de 100 ml con 50 ml
de Agua de la Formacién y se le agrega la solucién de LCO decantada. Se vierte
la muestra de arena previamente mojada y filtrada en la probeta, se observa la
dispersabilidad relativa de las particulas o su tendencia a formar grumos en ambas
fases, la acuosa y la transportadora (base hidrocarburo). La dispersion de la arena
en una determinada fase indica que la arena esta mojada preferencialmente por

dicha fase.

Figura2l. Prueba de Mojabilidad

E-] W

Después de realizar esta prueba se obtuvo que la arena al entrar en contacto con

el LCO presenta Mojabilidad mixta, esto quiere decir que no muestra preferencia a
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ser mojada por agua o por aceite. La Mojabilidad del yacimiento del Campo
Colorado es del tipo mixta, con lo que se puede concluir que el LCO no cambia o

afecta la Mojabilidad de la formacion.

2.3.5 Detergencia. Con esta prueba se determina la capacidad de limpieza de
ceras parafinicas u organicos en la cara de la formacion por parte del tratamiento
con LCO.

A una muestra de 50 ml de LCO se le agregan 10 ml de arena y se agita. Se deja
en remojo por 30 minutos al cabo de los cuales se decanta la mezcla. En un vaso
de precipitado se colocan 50 ml de salmuera sintética (agua de formacion) y 50 ml
de crudo previamente calentados a la temperatura de formacion. Se vierte la
muestra de arena decantada y se observa el grado de limpieza de la arena a
medida que transcurre un tiempo maximo de una hora. Si el LCO tiene una buena

Detergencia (Figura 22), la arena debe quedar limpia de crudo.

Figura22. Prueba de Detergencia
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Durante el desarrollo de esta prueba se observo que el LCO presenta una buena
Detergencia en la arena de la formacion (Figura 22), debido a que después de un

corto tiempo la arena quedo libre de crudo.
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3. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental esta basado en funcion de la temperatura de fusion de las
ceras parafinicas que segun estudios de caracterizacion'para el Campo Colorado
esta en el rango de 160 a 200 °F. (Tabla 3)

La metodologia de la prueba de disolucién utilizada en este proyecto es la
recomendada por Ecopetrol en el estudio para la inyeccion de aceite caliente en el

campo Lizama.

Las pruebas de laboratorio que se realizaron fueron de disolucion y de reologia,
la primera para determinar la cantidad de cera parafinica que puede disolver el
LCO en un tiempo a una temperatura dada; la prueba de reologia permite evaluar
el comportamiento de la solucion (LCO y ceras parafinicas) a medida que se
incrementa la cantidad de ceras en las mismas condiciones de tiempo y

temperatura de la prueba de disolucion.

Las ceras parafinicas utilizadas para estas pruebas fueron tomadas del pozo Col
75 por facilidad de obtencion y contextura, debido a que para la realizacion de la
prueba de disolucion se hizo necesario estandarizar la forma de dosificar el
contenido de ceras parafinicas en bloques de 5 gramos, estos bloques se cortaron
de las ceras sodlidas, evitando agregar ceras disgregadas por presentar un
aumento en la disolucion mostrando datos erréneos; con la implementacién de
estos bloques de ceras se buscé igualar las condiciones para cada prueba de

disolucion, evitando asi enmascarar los datos.

"YARIZA LEON, Emiliano. Trabajo de Grado, Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el
crudo del campo colorado. 2008
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Tabla 3. Disefio Experimental del Estudio de Factibilidad del uso del Aceite Liviano de Ciclo
para el Control de Parafinas en el Campo Colorado.

DISENO EXPERIMENTAL: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL USO DEL
ACEITE LIVIANO DE CICLO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL
CAMPO COLORADO.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petréleo esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos clasificados como
saturados (parafinas, aromaticos, resinas y asfaltenos). Bajo ciertas condiciones
de presion, temperatura y composicion; la parafina se puede precipitar y depositar
en algun sitio entre el yacimiento y el separador, obstruyendo el flujo causando la
disminucién de la produccién y muchas veces el cierre del pozo. EI Campo
Colorado histéricamente ha presentado este problema y se han implementado
métodos correctivos sin obtener los mejores resultados. Este estudio pretende
evaluar la efectividad del Aceite Liviano de Ciclo (LCO), la caracteristica que
principalmente favorece es que este aceite no contiene material organico por lo
que es mas efectivo para limpiar el tubing, la bomba y la cara de la formacion,
removiendo las ceras parafinicas que se depositan entre la cara de la formacién y
la superficie. Como resultado se obtendran los parametros que se deben tener en
cuenta para la implementacion del LCO para el control de las ceras parafinicas en
el Campo Colorado.

OBJETIVOS

Objetivo General: Determinar la efectividad del LCO para remover las ceras
parafinicas.

Objetivos Especificos:
e Estimar la concentracion de ceras parafinicas que puede diluir el LCO a
determinados tiempos y temperaturas.
e Evaluar el comportamiento reolégico de la solucidon al aumentar la
concentracion de ceras parafinicas.

CONTEXTO DEL ESTUDIO

Contexto Geografico: Campo Escuela Colorado, localizado en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena (VMM) en inmediaciones del municipio de San Vicente de
Chucuri, al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del
campo La Cira.

Contexto Teorico: Las fuentes Bibliograficas a consultar seran preferiblemente de
publicacion superior a 1980.
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SUPOSICIONES TEORICAS

El LCO tiene la capacidad de diluir efectivamente los depdsitos de ceras
parafinicas.

RESULTADOS ESPERADOS

Encontrar las condiciones de tiempo y temperatura bajo las cuales el LCO diluye
las ceras parafinicas a fin de poder implementarlo en campo como un método de
remocion de estos depodsitos en los pozos del Campo Escuela Colorado.

Factores que pueden

: Observaciones y control
hacer que el estudio falle

Resultados de los
experimentos no
confiables

Elementos de laboratorio adecuados y debidamente
calibrados.

DISENO CUASIEXPERIMENTAL

El modelo de disefio sera exponencial: 2%

2 Niveles: T fusion de las parafinas 200°F(+/- 20 °F)
Tipo de Disefo
K: Variables Independientes (variables: Temperatura y

Tiempo)
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Variables

Independientes

Definicion Nominal

Definicion Real

Definicion Operacional

Medida de la
energia cinética de
las particulas de

una sustancia.

Medida del nivel
térmico del

Aceite Liviano

La energia cinética del
LCO, disminuyendo
desde la cabeza de pozo

Dependientes

Definicion Nominal

Definicion Real

Temperatura Propiedad de los _
. de Ciclo (en el hasta la cara de la
sistemas que » _
_ _ momento de la | formacion; se mide en °F
determinan si _ . _
) o inyeccion) 0 su equivalente en °C
estan en equilibrio
térmico.
Magnitud fisica
con la que Tiempo de
medimos la solubilizacion de | Tiempo 6ptimo de
Tiempo duracién o las ceras contacto de
separacion de parafinicas en el | solubilizacion.
acontecimientos LCO
sujetos a cambio.
Variables

Definiciéon Operacional

Solubilidad

Cantidad de soluto
que a una
temperatura
determinada
puede diluirse en
un disolvente para
formar una
disolucién

saturada.

Cantidad de
ceras
parafinicas que
pueden diluirse
en determinada
cantidad de LCO
a determinada
temperatura y

tiempo.

Es la cantidad de ceras
parafinicas que puede
llevar en solucion el
Aceite Liviano de Ciclo a
cierta temperaturay a

presion atmosférica.
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Tipo de muestras a

Ceras parafinicas tomadas en superficie en el Campo

emplear Colorado, Pozo COL- 75.

_ La observacién que se va a hacer es del tipo estructurada,
Tipo de es decir, realizar una investigacion en la que se tiene un
Observacion

diseno que facilita su ejecucién y toma de datos confiables.
Se sometera el LCO a pruebas de solubilidad a diferentes
¢,Coémo se tiempos y temperaturas, aumentando progresivamente el
Observara? contenido de ceras parafinicas en solucion, hasta llegar al
punto de saturacion.
¢, Cuando se Se proyecta realizar las pruebas en un plazo maximo de 2
Observara? meses después de obtener el LCO
¢ Doénde se En la solubilizacion y reologia del fluido, las pruebas se
observara? desarrollaran en los laboratorios de la UIS.

¢, Como se registrara

la informacion?

Los resultados de las pruebas seran registrados en

formatos disefiados y también se consignaran las
condiciones operacionales y observaciones de cada

experimento.

RECOMENDACIONES

Los resultados y el analisis del presente estudio permitiran evaluar la factibilidad

del uso del Aceite Liviano de Ciclo como agente de control de las ceras parafinicas

del Campo Escuela Colorado, y sera la base para posteriores investigaciones y

aplicaciones en otros campos con problemas operacionales similares relacionados

con la precipitacion de ceras parafinicas en la sarta de produccion.
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3.1 DESARROLLO DE PRUEBAS

El desarrollo de las pruebas se hizo de acuerdo a lo planteado en el disefio
experimental con el fin de incluir el método cientifico para la obtencion de datos

representativos en este proyecto.
3.2 PRUEBA DE DISOLUCION DE LAS CERAS PARAFINICAS CON LCO

El objetivo de esta prueba es buscar el punto de saturacién del LCO con las ceras

parafinicas a las temperaturas y tiempos estipulados.

Para realizar esta prueba se pesan 5 gramos de ceras parafinicas y se afiaden a
50 ml de LCO previamente calentados a la temperatura de tratamiento para tres
intervalos de tiempo (5, 7 y 10 minutos); se aumenta la cantidad de ceras
parafinicas en 5 gr para cada etapa, manteniendo la temperatura de tratamiento
para los intervalos de tiempo mencionados hasta encontrar los puntos de

saturacién.

Cuando el tiempo se haya cumplido se decanta la solucion observando si hay o no
presencia de parafina solida, si no (Figura 24) quiere decir que no se ha llegado al
punto de saturacion, este punto se alcanza cuando al decantar la soluciéon se
encuentra parafina soélida (Figura 25); la parafina que no haya sido disuelta se
seca durante 8 horas, se pesa nuevamente y se reporta este peso como el final de
la muestra. Con el peso inicial, y el peso final de la muestra, se calcula la

eficiencia de disolucién con la siguiente férmula:

% Disoluci Peso Inicial Muestra — Peso Final Fuestra 100
_ k
o isotucion Peso Inicial Muestra
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Después de calcular el % de disolucién (Tabla 4) se grafica contra el tiempo
(Figura 27), el cual se refiere al tiempo de contacto entre la cera parafinica y el
LCO. A partir de esta grafica se puede observar cual es el tiempo y temperatura
optimos en el que el LCO alcanza la mayor disolucién de ceras parafinicas.Este
procedimiento se repite para las temperaturas de 180 y 220 °F;y con el fin de
mejorar la observacion de la tendencia, se desarrolla esta prueba para una
temperatura intermedia de 200°F, estas temperaturas se tomaron por estar en los

limites de fusidon de las ceras parafinicas.

Se aclara que el volumen de LCO (50ml) utilizado en esta prueba se mantiene

constante para todo el experimento.

Se controlé la temperatura de la mezcla usando un termémetro que descansa
sobre una base universal y se simularon las condiciones dinamicas en el fluido
introduciendo en el fondo del Baker un agitador magnético, haciéndose necesaria
la implementacion de una plancha de calentamiento con sistema de agitacion

magnética (Figura 26).
En la Figura 23 se muestra el sistema del Baker con el agitador magnético en el

fondo y la malla sosteniendo la cera parafinica sélida; la malla se emplea con el fin

de permitir el libre movimiento del agitador magnético
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Figura23.Ceras parafinicas antes de la prueba de disolucién

Figura24. Prueba de disolucién sin llegar al Punto de Saturacion.
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Figura 25. Prueba de disolucién a punto de saturacién.

RA PARAFINICA SIN
DLVER DESPUES DE
ALIZADA LA PRUEBA

Figura26. Prueba de disolucién, plancha de calentamiento con agitacion magnética
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Tabla 4. Porcentaje de disolucién a tiempo de solubilizacion

Porcentaje de disolucién de

CERA ceras parafinicas al tiempo

TEMPI(EOIT::?TURA LCO (cc) | PARAFINICA |_estipulado de solubilizacion

(ar) 5Min | 7Min | 10 Min
180 20 S 80,00 86,00| 100,00
180 50 10 61,90 85,70 100,00
180 50 15 51,67 84,73 90,53
200 20 S 100,00 100,00| 100,00
200 50 10 100,00 100,00/ 100,00
200 50 15 100,00 100,00 100,00
200 50 20 98,10 100,00 100,00
200 20 25 76,32 92,16 100,00
200 50 30 71,00 89,33 99,33
220 30 5 100,00 100,00] 100,00
220 50 10 100,00| 100,00] 100,00
220 50 15 100,00 100,00] 100,00
220 50 20 100,00 100,00 100,00
220 50 25 100,00 100,00] 100,00
220 30 30 100,00 100,00| 100,00
220 50 35 99,66] 100,00 100,00
220 50 40 93,78 98,93| 100,00
220 50 45 89,38 93,71 99,78
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En la Tabla 4. Se muestran las cantidades de ceras parafinicas necesarias para

saturar el LCO a las determinadas temperaturas y tiempos, con estos datos se

obtuvo las curvas de saturacion gramos (Figura 28).

Tabla 5. Gramos de disolucion a tiempo de solubilizacién.

DISOLUCION
Gramos de cera parafinica
SE consumidos al tiempo
° estipulado de solubilizaciéon
TEMPERATURA (°F) || LCO (cc) PARAFINICA (gr) p
5Min | 7Min | 10 Min

180 50 5 4 4,3 5
180 50 10 6,19 8,57 10
180 50 15 7,75 12,71 13,58
200 50 5 5 5 5
200 50 10 10 10 10
200 50 15 15 15 15
200 50 20 18,9 20 20
200 50 25 19,08 | 23,04 25
200 50 30 21,3 26,8 29,8
220 50 5 5 5 5
220 50 10 10 10 10
220 50 15 15 15 15
220 50 20 20 20 20
220 50 25 25 25 25
220 50 30 30 30 30
220 50 35 34,88 35 35
220 50 40 37,51 || 39,57 40
220 50 45 40,22 || 42,17 449
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Figura 27. Curvas Generales de Disolucion en Porcentaje.
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A partir de los datos obtenidos y del analisis realizado a esta prueba se obtuvieron

las ecuaciones para cada temperatura (Tabla 6).

Tabla 6.Ecuaciones de las curvas de disolucion.

Temperatura Ecuacion
180 °F Y =8,3512 Ln (x) - 4,9603
200 °F Y =12,224 Ln (x) + 2,0968
220 °F Y =0,9339 (x) + 35,581

3.3 PRUEBA DE REOLOGIA

Esta prueba se realiza con el viscosimetro Brookfield DV Ill, que es un
viscosimetro rotacional, provisto de rotores cilindricos. Para realizar esta prueba el
rotor se sumerge en el fluido en estudio y va acoplado, por medio de un resorte
calibrado, a un motor de velocidad variable. Cuando el rotor gira, la deformacion
del resorte es proporcional al torque necesario para vencer la resistencia viscosa
del fluido al movimiento; la mencionada deformacion se indica en un visor digital y

es proporcional a la viscosidad del fluido.

Al trabajar con rotores cilindricos es posible deducir analiticamente la expresion
que relaciona el esfuerzo de corte t con el torque M leido en el instrumento
(considerando un fluido newtoniano) como también la relacion entre (-dvy / dx) y la

velocidad angular W:

M —dv,, _ 2wRZRj
T= 2 Y ( ) = L 2/p2p3
2 TRy L dx x“(RERp)

En las expresiones anteriores L, Rb y Rc son parametros que dependen del

tamano del rotor.
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Las medidas hechas con un mismo rotor a distintas velocidades permiten obtener

las caracteristicas reoldgicas del fluido.

Para el desarrollo de esta prueba se hizo necesaria la implementacion de un bafo
térmico de aceite para controlar la temperatura a la que se debia realizar cada
prueba, esto para garantizar la representatividad de los resultados. El montaje

general es mostrado en la Figura 29.

Basados en los datos obtenidos en la prueba de disolucion, se toman los puntos
de saturacion del LCO con las ceras parafinicas, se trabaja con estos datos por
ser los puntos en los que tedricamente presenta un mayor cambio en la viscosidad

de la solucion.

Se inicia con la disolucion de las ceras parafinicas en el LCO, llevando la mezcla a
una temperatura cercana a la temperatura del tratamiento; se hace necesario
precalentar el porta muestra y el cilindro del viscosimetro por presentarse
precipitacion y depositacion en las paredes de estos si se trabajaban a la
temperatura ambiente; después de tener la mezcla de las ceras parafinicas, el
LCO en la temperatura deseada y el porta muestra y el cilindro precalentado se
procede a llenar el porta muestra con la mezcla, llevandolo junto con el cilindro al
viscosimetro para armar el sistema, éste se introduce en el bafio térmico (Figura
30) para mantener la temperatura de la mezcla constante; se deja 10 minutos para
estabilizar la temperatura y se le da inicio al viscosimetro a través del software; a
partir de este momento el viscosimetro automaticamente va aumentando la
velocidad y va midiendo los diferentes datos, el instrumento toma 20 datos de
viscosidad a las diferentes velocidades las cuales reporta junto con torque,

temperatura, esfuerzo de corte, etc.

Es importante a la hora de montar el cilindro y el porta muestras hacerlo en el

menor tiempo posible, debido a que se depende de la temperatura para que no se
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presente precipitacién y depositacion de las ceras parafinicas, en el caso de

presentarse este caso, hay que hacer nuevamente la prueba.

Figura29.Montaje General para la prueba con el Viscosimetro Brookfield DV Il

VISCOSIMETRO
ROOKFIELD DV IlI

BANO
TERMICO

Figura30.Prueba de Viscosimetro Brookfield DV Ill, sumergido en el bafio térmico de aceite.
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En las Figuras 31, 32 y 33 se muestra el comportamiento reoldgico del LCO con
las ceras parafinicas en punto de saturacidbn obtenido del viscosimetro
BROOKFIELD DVIII a las diferentes temperaturas.

Figura31l. Reologia del LCO con ceras parafinicas en punto de saturacién180 °F
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Figura32.Reologia del LCO con ceras parafinicas en punto de saturacion200 °F
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Figura33.Reologia del LCO con ceras parafinicas en punto de saturacion 220 °F
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Como se puede observar en las Figuras 31, 32 y 33 el comportamiento de la
solucion de LCO y ceras parafinicas presenta un comportamiento newtoniano,
esto nos muestra que la disolucion de las ceras parafinicas es total, lo que es

favorable para utilizar el LCO para la remocion de ceras parafinicas.

La viscosidad final de la mezcla a las temperaturas de prueba es baja lo que
favorece el flujo, desde fondo a superficie cuando se implemente este tratamiento
en campo.

En la Figura 34 se muestra el comportamiento reoldgico cuando se tiene la cera
totalmente disuelta en el LCO, comparado con una muestra sin alcanzar la

disolucién.
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Figura 34. Comparacion reolégica de muestras con y sin precipitacion de ceras parafinicas.
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En la Tabla 7 se muestran las viscosidades obtenidas del VISCOSIMETRO
BROOKFIELD DV llI.
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Tabla 7. Viscosidades Obtenidas en el Viscosimetro Brookfield DVIII

VISCOSIDAD
Temperaturas LCO Valor de Tiempo de Parafina

(°F) Viscosidad (Cp) | contacto (Min) (Gr)
180 2,106 0 0
180 2,598 5 7,75
180 3,213 7 12,71
180 3,273 10 13,58
200 1,968 0 0
200 3,328 5 21,3
200 3,790 7 26,8
200 3,960 10 29,8
220 1,817 0 0
220 3,790 5 40,22
220 3,749 7 42,17
220 4,062 10 449
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3.4 ANALISIS DE DATOS EN EL PROGRAMA ESTADISTICO STATGRAPHICS

A continuacion se muestra el analisis de resultados obtenidos con Ia
implementacion de la herramienta estadisticaSTATGRAPHICS para la prueba de
disolucion, en la Figura 35 se observa un resumen general del disefio

experimental cargado en el programa.

Figura 35. Resumen del Disefio (STATGRAPHICS)

,'ﬂ STATGRAPHICS Plus - StatFolio sin Nombre - [Atributos de Diseno de Escrutinio]
EB Archivo Edicion Gréaficos Descripcidon Comparacion Dependencia Avanzado SnapStats!! Ver Yentana

= | @8 v Ceo| B = e | ) G 2 6 ] 9
|E] | | Etig: I: Fila:lilz.

Resumen del Diseno.

Clases de Disefio: En Pantalla
Nombre de Disefio: Factorial 272
Nombre de fichero: <LCO>

Base de Disefio|

Himero de factores experimentales: 2 NHimero de bloques: 1

Nimero de residuos 1

Himero de ejecuciones: 4 Error Grados de libertad: 8
Aleatorizado: Si

Factores Pequetio Grande Unidades Continuo
Temperatura 188 228 ° F Si
Tiempo 5 1@ Min Si

Respuestas Unidades

Disolucion gr/cc

El Statadvisor

Ha creado Factorial disefios que estudiaran los efectos de 2
factores en 4 ejecuciones. E1 disefio serd ejecutado en un solo
bloque. E1 orden de los exXperimentos se ha aleatorizado totalmente.
Esto proteger3d contra los efectos de variables ocultas. HNo hay ningdn
grado de libertad disponible para estimar el error experimental. Por
consiguiente, no podra realizar tests estadisticos sobre los
resultados. Se recomienda que agregue suficientes puntos centrales
para darle por lo menos 3 grados de libertad para el error.

NOTA: si ha utilizado Aumentar Disefio para afiadir un fragmento a un
disefio factorial fraccionario, debe verificar el HMHodelo Alias
utilizando Opciones Tabulares. Si hay confusiones extrafias, el nidmero
de grados de libertad para estimar el error experimental puede ser
mayor que el mostrado en el resumen.

Fuente:STATGRAPHICS
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En la Figura 36 se muestra el analisis de varianza hecho por el STATGRAPHICS,
en este analisis muestra la variacion de la solubilidad tomando por separado cada
uno de los efectos (Tiempo y Temperatura), también analiza el efecto combinado

de estos.

Figura36.Analisis de la Varianza para Disolucién (STATGRAPHICS)

4 STATGRAPHICS Plus - StatFolio sin Nombre - [Analizar Experimento - Disolucion]

E archivo Edicion Graficos Descripcion  Comparacion  Dependencia  Avanzado  SnapStats!! Wer Wentana  Ayuda

| M8 et | B ] R e | B ?
ik ey i

CH [ [ [l

Andlisis de la Varianza para Disolucion

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Ualor
Tenmperatura 4,406916 1 8,486916
Tiempo A,811846 1 A, 811846
8,8881322% 1 8,808613225
Error Total 8,8 i}

Total {(corr.) 0,418095 3

R-cuadrado = 180,08 por ciento
R-cuadrado {ajustado para g.1.) = 0,08 por ciento

E1 StatAdvisor

La tabla de ANDUA divide la variabilidad en Disolucion en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos. después pruebe la
significacidn estadistica de cada efecto comparando 1a media al
cuadrado contra una estimacidn del error experimental.
Desgraciadamente, no hay ningdn grado de libertad disponible para
estimar el error.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica
el 100,0% de 1a variabilidad en Disolucion. E1 estadistico R-cuadrado
ajustado, el cual es mds adecuado para la comparacidn de ndmeros
diferentes de variables independientes, es 8,8%. El1 error absoluto de
1a media (HMAE) de 8,8 es el promedio del valor de los residuos. E1
estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si
hay cualquier correlacidn significativa basada en el orden en el que
e suceden en el fichero de datos.

Fuente:STATGRAPHICS
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A partir del analisis de la Figura 36 se obtiene el Grafico de Pareto (Figura 37) que
arroja la influencia de cada efecto por separado y el efecto combinado, como se
observa, la temperatura es el efecto con mayor influencia en la disolucién de ceras

parafinicas con el LCO.

Figura37. Grafico de PARETO para la Disolucién.

Grafico de Pareto para Disolucion

m +
B:Tiempo .

AB

0 02 04 06 08
Efectos

Fuente:STATGRAPHICS

En la Figura 38 se ven los contornos de superficie de la respuesta estimada; estos
contornos muestran la disolucion estimada para un tiempo y una temperatura
dada.
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Figura38. Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada (STATGRAPHICS)

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
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Fuente: STATGRAPHICS

A modo de ejemplo, si el LCO entra en contacto con las ceras parafinicas a una
temperatura de 210 °F y el tiempo de contacto se estim6é en 8 minutos, nos
proyecta una dilucion estimada de 0.7 (70 %) de las ceras parafinicas por parte del
LCO (Figura39).
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Figura39. Ejemplo para la estimacion de la disolucion con la grafica de contornos de
superficie.

Contornos de Superficie de la Respuesta Estimada
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Fuente: Modificada de la tabla de contornos de superficie de la respuesta estimada
(STATGRAPHICS).
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4. CONDICIONES PARA LA IMPLEMENTACION DEL LCO EN CAMPO

A continuacién se presenta un analisis de los aspectos ambientales, técnicos y
econdmicos mas relevantes para la implementacion del LCO en el Campo Escuela

Colorado.
4.1 IMPACTO AMBIENTAL DEL USO DEL ACEITE LIVIANO DE CICLO

El uso del LCO en el control de las ceras parafinicas en la tuberia de produccién
no presenta ningun impacto ambiental si se hace aplicando la normatividad y las
precauciones necesarias, éste sera un procedimiento seguro por no presentar
contacto directo con fuentes hidricas o suelos, el Unico escenario en el que se
presentaria contaminacién es en el aire, por presentarse fuga de livianos al
ambiente en el transcurso del calentamiento para la inyeccion; el LCO puede
producir cantidades pequefias de gas, éstas son liberadas para controlar la
presion del calentador y evitar una explosion. A pesar de presentarse estas
emisiones la contaminacién no es apreciable por ser un proceso no continuo y la
cantidad de LCO no es representativa para generar una condicion de peligro por
dichas emisiones, en el peor de los casos, el derrame del LCO presentaria la
condicion mas peligrosa ambientalmente hablando. Esto se daria por ruptura de
los ductos de inyeccidn entre el carro tanque y el camion calentador, o entre este
ultimo y la cabeza del pozo, siendo esto poco probable, en este caso se haria
necesario implementar el procedimiento de investigacién de incidentes/accidentes
del campo, el cual presenta detalladamente el procedimiento a seguir en estos
casos. Hay que tener en cuenta que la cantidad de LCO que podria derramarse no
seria representativa para crear un escenario de peligro para la fauna circundante,

ni para la poblacion en general.

El estudio de los impactos ambientales de la inyeccion de LCO en el Campo

Colorado, se basé en la metodologia RAM (Risk Assessent Matrix) (Figura40),
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esta matriz es una herramienta para la evaluacion cualitativa de los riesgos, la cual
conlleva a la clasificacion de los riesgos que afectan la salud, seguridad, medio
ambiente, relacion con los clientes, bienes e imagen de la empresa, para este
caso de estudio solo se tuvo en cuenta la columna ambiental debido a que el
interés de este proyecto se centra en este aspecto. Los ejes de la matriz segun la
definicién de riesgo corresponden a las consecuencias y a la probabilidad. Para
determinar el nivel de las consecuencias se utiliza una escala de 0 a 5, para la
probabilidad se utiliza una escala de A a E, basandose en la experiencia o
evidencia histdrica en que las consecuencias identificadas se hayan materializado
dentro de la industria, Ecopetrol o el Campo Escuela Colorado; los resultados
obtenidos de este analisis se ven reflejados en la matriz de aspectos e impactos

ambientales (Tabla 8).

Figurad0. Matriz de Valoracién de Riesgos e Impactos Ambientales RAM

MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS E IMPACTOS AMBIENTALES (RAM)

PROBABILIDAD

A B C D E
Ha . Sucede Sucede
No ha . Ha ocurrido . -

. . ocurrido varias veces || varias veces

Ambiental ocurrido en en la - -
. enla alanoenla | al afo en el

la Industria . Empresa .

Industria Empresa | area |

Localizado ‘- ‘ M ‘ M -
--u I

Fuente: Instructivo 1GSI.01 Uso de la Matriz RAM. Sistema de Gestion Integral del Campo
Colorado.

Menor

76



CAMPO

CAMPOS PRDURGS

Tabla 8. Matriz de Aspectos e Impactos Ambientales de la inyeccion del LCO en el Campo Colorado.

MATRIZ DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

ACTVIDAD: INYECCION DE LCO CALIENTE EN EL CAMPO COLORADO

[ No RUTINARIA

AMBIENTAL JERARQUIZACION Y CONTROL DE RIESGOS
ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTOS e s} w SENALES AVISOS ELEMENTOS DE
% % 8 % 2 % ELIMINACION || SUSTITUCION DCEOII\I:IISFIQE?\ILIFEI?A Y CONTROLES PROTECCION
8 o O ADMINISTRATIVOS PERSONAL
Contar con Uso de
EPP; casco, gafas,
Calentamient = : botas de seguridad,
odel LCO Generacion de Contaminacion Sefales avisos y guantes, mascara de
para la gases del aire 1 A N (’:ontroles en el gases y protectores
inyeccion area de trabajo. auditivos, siempre que
se esté en el Area de
Trabajo
*Sefalizar y Ubicar
el Area para
Contaminacion Disposicion de los|[Contar con Uso de
Residuos EPP casco, gafas,
Durante el 2 del suel(_). L *Implementar el||botas de seguridad
q Generacion de | Contaminacion ; ’
esarrollo de residuos de aquas 1 A N Programa de Manejo [[ guantes, mascara de
todo el ) btg . Adecuado de los|gases y protectores
procedimiento peligrosos. S;J erraneas Residuos Solidos || auditivos. siempre que
Zuope riciales *Asegurar la| se esté¢ en el Area de
' Adecuada Trabajo
Disposicion Final de
los Residuos.
*Capacitar a los
Manguera o Trabajadores en uso || Contar con Uso de
acople en mal Derrames de Control de los|adecuado de las| EPP casco, gafas,
Durante el estado. aceite. Equipos de || herramientas de || botas de seguridad,
desarrollo de || Manometros en Contaminacién 3 A N trabajo, personal || trabajo *Verificar el | guantes, mascara de
todo el mal estado o des de suelos y calificado, buen estado de la|[gases y protectores
procedimiento || calibrados fuentes Reporte de || manguera y acople || auditivos. siempre que
Valvulas en mal hidricas Mantenimientos | *Contar con tela| se esté en el Area de
estado oleofilica - kit de | Trabajo
contaminacion.
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4.2 PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIA PARA LA INYECCION DE LCO

Este analisis de pérdidas de calor en las tuberias es basado en el paper “Wellbore
Heat Transmission” desarrollado por H. J. RAMEY, JR. En éste se muestran los
pasos a seguir para analizar las pérdidas de calor en las tuberias de produccion,
teniendo en cuenta si se inyecta por tubing o por casing segun sea el caso. Para
este analisis se necesitan datos basicos del producto a inyectar (LCO), las

tuberias y las ceras parafinicas (Tabla 9).

El objetivo de este analisis es hallar la profundidad efectiva de la inyeccién de LCO
caliente, es decir la profundidad a la que fundira las ceras parafinicas dentro de la

tuberia de produccién.

De los datos obtenidos con este analisis se puede inferir, que el LCO inyectado a
una temperatura de 230 °F dentro de la tuberia de produccion, llega con
temperatura suficiente para fundir las ceras parafinicas hasta una profundidad

superior a la de las arenas productoras (B y C).

En la Tabla 9 se muestran los datos de entrada necesarios para que el programa
inicie los calculos para hallar la temperatura a la profundidad que se seleccione.
En las Tablas 10 y 11 se muestran los resultados obtenidos cuando se inyecta por

tubing o por casing respectivamente.

Como se puede observar en las Tablas 10 y 11, la temperatura del LCO a una

profundidad de 5900 ft esta dentro del rango de dilucion efectiva.
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Tabla 9.Datos Bésicos para el Analisis de Perdidas de Calor en Tuberias de Produccién.

DATOS BASICOS
Descripcion MODIFICABLE NE
MODIFICAR

Tasa de inyeccion del LCO (Bbl/H) 30 30
Temperatura de inyeccion (° F) 230 230
Temperatura de fondo (° F) 170 170
Diametro Tubing (IN)

oD 2,875 0,240
ID 2,469 0,206
Diametro Casing (IN)

oD 6,625 0,552
ID 6,065 0,505
°API 18 18
Gradiente geotérmico 0,009 0,009
Tiempo de inyeccién (H) 2 2
Profundidad del pozo (ft) 5900 5900
Densidad del LCO (220°F) (Gr/CC) 0,904 316,870
Viscosidad LCO (220 °F) (Cp) 1,817 4,396
Area Casing (IN) 31,969 0,222
Area Tubing (IN) 19,151 0,133
K LCO (BTU/hr*ft*°F) 0,080 0,080
C (calor especifico BTU/Ib*°F) 0,490 0,490
K Casing (BTU/hr*ft*°F) 26 26
K Tubing (BTU/hr*ft*°F) 26 26
K Parafina (BTU/hr*ft*°F) 14 14
ha C.T.Aire (BTU/hr*ft2*°F) 5 5
K Roca (BTU/hr*ft*°F) 1,4 1,4
a (difusividad térmica de la tierra ft2/h) 0,04 0,04
Temperatura de Superficie (°F) 85 85
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Tabla 10. Datos de Pérdidas de Calor Inyectando por Tubing

A

DATOS DE ENTREGA TUBING

NRe (Tubing) 3345,468
JH (Tubing) 15
h (Tubing) (BTU/h*ft2*°F) 17,480
U (Tubing) (BTU/d*ft2*°F) 87,767
(a*t)/ r2 Tubing 0,144
(r*U)/k Tubing 0,626
log f(t) Tubing 0,3
f(t) Tubing 1,995
A Tubing 108018,831
T Tubing (° F) 223,74

Tabla 11. Datos de Perdidas de Calor Inyectando por Casing

DATOS DE ENTREGA CASING

NRe (Casing) 2918,881
JH (Casing) 8
h (Casing) (BTU/h*ft2*°F) 7,216
U (Casing) (BTU/d*ft2*°F) 67,638
(a*t)/ r2 Casing -0,581
(r*U)/k Casing 1,111
log f(t) Casing -0,3
f(t) Casing 0,501
A Casing 25704,045
T Casing (° F) 206,01
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4.3 COMPARACION DE COSTOS

La comparacion de costos de este proyecto esta centrada en los costos directos
de la inyeccidon del Aceite Liviano de Ciclo. Los datos aqui presentados van
enfocados en la comparacion de costos de la implementacion del LCO con

respecto a la utilizacion del Crudo del Campo Colorado como aceite caliente.

Se toma como base el precio por barril de crudo del campo Colorado de US$
82 (Diciembre de 2010) y la tasa de cambio del délar en $ 1.890.

En la Tabla 12 se muestran los datos de costos por barril de equipos y materias

primas a utilizar en el proceso de inyeccion.

Tabla 12. Costos Unitarios

COSTO TRATAMIENTO POR BARRIL EN EL CAMPO COLORADO
DESCRIPCION UNIDAD | TARIFAUS$
Tratamiento caliente costo bls de crudo Bbl 71,64
Costo carro tanque* Bbl 4,30
Costo LCO Bbl 88,00
Costo Crudo Campo Colorado* Bbl 82,00

Fuente: Campo Escuela Colorado*

En la Tabla 13 se muestra la descripcion analisis de costos del crudo del Campo
Escuela Colorado (a Diciembre de 2010); este costo corresponde a la venta del
crudo que para el caso del campo seria una pérdida porque es un ingreso que se
deja de percibir al ser inyectado para el tratamiento térmico.
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Tabla 13. Costos Crudo Campo Escuela Colorado
COSTO PRODUCCION POR BARRIL DE CRUDO CAMPO
COLORADO
Descripcién Costos
LIFTING COST 20,00
REGALIAS 16,40
FACTOR DE ECOPETROL 4,10
BENEFICIO ECONOMICO 41,50
TOTAL US $ 82,00

Fuente:Campo Escuela Colorado

En la Tabla 14 se muestra el analisis comparativo entre los dos comparaciones de

costos, el del crudo del Campo Escuela Colorado y el del LCO.

Tabla 14.Anélisis Comparativo de Costos LCO Vs Crudo del campo Escuela Colorado

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS POR BARRIL DE TRATAMIENTO

Descripcion Costo Implementacién Costo Implementacion
LCO Crudo del Campo
Carro Calentador 71,64 71,64
Carro Tanque 4,30 4,30
Costo del Producto 88,00 82,00
TOTALUS $ 163,94 157,94

Fuente: Campo Escuela Colorado
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Con el estudio mostrado anteriormente se puede observar que los costos de
implementacion del LCO con respecto al crudo del campo, varia unicamente en el

costo directo de cada uno de ellos, puesto que los demas costos son iguales.

Esto nos da una diferencia minima econémicamente hablando, y desde el punto
de vista técnico se recomienda la implementacién del LCO, debido a que no causa
dafio a la formacién y presenta caracteristicas apropiadas en la dilucion de ceras

parafinicas.
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5. CONCLUSIONES

Desde el punto de vista técnico y ambiental el LCO es una buena alternativa
para la remocion de depésitos parafinicos dentro de la tuberia, comparado con
el aceite caliente (crudo del campo) que histéricamente se ha inyectado en el

Campo Colorado.

El LCO a nivel de laboratorio tiene la maxima capacidad de diluir las ceras

parafinicas soélidas a la temperatura de 220 °F en un tiempo de 10 minutos.

El comportamiento reolégico de la solucién (LCO — parafina) comprobéd que la

dilucion fue muy buena, debido a que se mostré como un fluido newtoniano.

Si durante la implementacién de LCO como tratamiento térmico de remocion
de ceras parafinicas en la tuberiade produccion llega a tener contacto con la
formacion productora, no cambiara su Mojabilidad y por el contrario hara una

buena limpieza en la cara de la formacién por su buena Detergencia.

El LCO es compatible con el crudo y el agua de la formacion.

Para inyectar el LCO en campo es necesario calentarlo a maximo 230 °F
(inferior a su punto de chispa de 243 °F), lo cual de acuerdo a calculos de

pérdida de calor, asegura una temperatura de 206 °F hasta una profundidad

de 5900 ft (maxima profundidad arenas C de la Formacién Mugrosa).

El LCO tiene una temperatura de degradacién cercana a los 600 ° C, lo que

evitara la presencia o formacién de gomas durante el tratamiento termico.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar una prueba piloto en el Campo Colorado para medir
la efectividad del tratamiento térmico con LCO en condiciones de campo y asi

corroborar los resultados obtenidos en el laboratorio.

Se recomienda realizar estudios del LCO combinado con agentes quimicos

para medir su desempefio.

La metodologia utilizada a nivel de laboratorio en este proyecto puede ser
tomada como un modelo para la implementacion del LCO como agente de

control de ceras parafinicas en otros campos con la misma problematica.

La viscosidad de fluidos newtonianos estd en funcidon uUnicamente de la
temperatura a presiones moderadas cercanas a la atmosférica, por este motivo
se recomienda desarrollar pruebas reoldgicas con las presiones de fondo, las
que determinaran el comportamiento de la mezcla (LCO-Parafinas) en el fondo

de pozo.
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