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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA DE SOLIDOS DE LA FORMACION PRODUCTORA
EN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS',

AUTOR: FABIO AMAYA CORDOBA™

PALABRAS CLAVE: Parafinas, precipitacion, solidos de formacion, punto de

fluidez, viscosidad, punto de cristalizacion, aseguramiento de flujo.

La incidencia los solidos sobre la precipitacion de parafinas y la interaccion con el crudo
durante su produccién desde el yacimiento hasta las lineas de superficie y transporte, ha
sido poco estudiado. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar experimentalmente el
efecto de estos solidos sobre la precipitacion de parafinas en el crudo del Campo Escuela
Colorado.

El Campo Colorado presenta problemas asociados a la precipitacibn y acumulacion de
parafina en la tuberia de produccion desde los inicios de su vida productiva, lo cual genera
disminucién de la produccion y altos costos debidos a trabajos preventivos y remediales.
Estos problemas se han tratado de solucionar mediante la inyeccion de aceite caliente
obteniendo buenos resultados a tiempos inmediatos al tratamiento pero su efecto
desaparece posteriormente.

Para el desarrollo de la investigacion se selecciond crudo y depdsitos solidos proveniente
del pozo COL-40, el cual histéricamente ha presentado problemas asociados a precipitacion
y acumulacién de parafinas. Con base en estudios de caracterizacion de sélidos tomados
del crudo y de depésitos a 90 ft y 1000 ft de profundidad muestreados de la tuberia de
produccion de este pozo, se seleccionaron los sélidos méas representativos y se utilizaron en
estado puro (sintético) en el crudo para determinar el efecto sobre propiedades como el
punto de cristalizacién, punto de fluidez y propiedades reolégicas.

A nivel de laboratorio al crudo deshidratado sin sélidos se agreg6 cuarzo, halita y calcita en
concentraciones similares a las encontradas en la caracterizacién. Se comprobd que el
cuarzo aumenta el punto de fluidez, la calcita lo disminuye y la halita no produce ningun
efecto sobre este.

:*Trabajo de Grado. Modalidad investigacion.
facultad de ingenieria fisicoquimica. Escuela de ingenieria de petroleos.
Directores: Msc. Emiliano Ariza Leén, PhD. Daniel Ricardo Molina.
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ABSTRACT

TITLE : INFLUENCE OF SOLID OF THE PRODUCING FORMATION IN
THE PARAFFINS PRECIPITATION

AUTHOR: FABIO AMAYA CORDOBA™
KEYWORDS: Paraffin , precipitation , solid training , pour point , viscosity,

crystallization point , flow assurance .

The incidence of solid paraffin precipitation and interaction with the oil during production from
reservoir to surface lines and transportation, has been little studied. This paper aims to
experimentally evaluate the effect of these solids on the precipitation of paraffins in crude
Colorado Field .

The Field Colorado presents problems associated with the precipitation and deposit of
paraffin in the pipeline of production from the beginnings of his productive life, which
generates decrease of the production and high costs due to preventive works and remedy
works. These problems have tried to be solved by means of the injection of warm oll
obtaining good results to immediate times to the treatment but his effect disappears later.

To develop research oil and solid deposits from the well COL- 40, which has historically
presented problems associated with precipitation and accumulation of paraffins are selected.
Based on solid characterization studies taken from oil deposits and 90 ft and 1000 ft of
pipeline depth sampled production from this well , the most representative solids were
selected and used pure ( synthetic) on the crude to determine the effect on properties such
as the crystallization point , pour point and rheological properties.

A laboratory level to dehydrated raw quartz, calcite and halite similar to those found in the
characterization concentrations was added. And it was found that the quartz increases the
pour point decreases calcite and halite no effect on this.

:*Trabajo de Grado. Modalidad investigacion.
facultad de ingenieria fisicoquimica. Escuela de ingenieria de petréleos.
Directores: Msc. Emiliano Ariza Leén, PhD. Daniel Ricardo Molina.
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INTRODUCCION.

Los crudos parafinicos son muy valiosos por los derivados que se pueden obtener,
sin embargo los problemas generados por la precipitacion y acumulacion de
parafinas cada vez tienen un peso mas importante en la industria del petroleo.
Campos como Campo Colorado ven afectada su produccion debido a este
fenbmeno, lo que conlleva a inversiones en tratamientos de prevencion y
remediacion. El principal factor de la precipitacién de parafinas es la temperatura y
la presion sin embargo existen otros factores como son el peso molecular, relacion
solvente - soluto y la presencia de componentes inorganicos como los sélidos de
la formacion productora los cuales posiblemente contribuyen a la precipitacién de

parafinas.

El objetivo de este proyecto fue evaluar con un Disefio Experimental la influencia
de los solidos de formacion mas representativos, tanto en los depdsitos solidos
como en el crudo del campo Colorado, sobre el proceso de precipitacion de
parafinas. Para tal fin previamente se realizé la caracterizacion de los sélidos que
se aislaron de las muestras estudiadas y se confirmo6 que el cuarzo, la halita y la
calcita son los de mayor concentracion.

Las variables de respuesta fueron el punto de fluidez, el punto de cristalizacion y la

viscosidad dinamica.

15
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1. GENERALIDADES.

La restriccion al flujo de los fluidos en la tuberia de produccién esta asociada a la
formacion de depdsitos solidos organicos e inorganicos tales como los asfaltenos,
las parafinas y las incrustaciones. Este fendmeno es altamente dependiente de la

temperatura, la presion y la naturaleza del crudo.

1.1. INCRUSTACIONES".

Las incrustaciones son compuestos resultantes de la cristalizacion y precipitacion
de iones minerales presentes en el agua que esta en los yacimientos de petroleo;
estos iones tienden a unirse por la continua variacion de las condiciones a que se

ven sometidos por la deplecién de liquidos.

1.1.1. Formacioén de las Incrustaciones. La formacion de las incrustaciones
comienza cuando se perturba el estado de cualquier fluido natural de forma tal que
se excede el limite de solubilidad de uno o mas de sus componentes. Las
solubilidades de los minerales en si mismas tienen una complicada dependencia
respecto de la temperatura y la presion. Por lo general, un incremento en la
temperatura provoca el aumento de la solubilidad de un mineral en el agua: mas
iones se disuelven a temperaturas mas elevadas. En forma similar, al descender la

presion, la solubilidad tiende a disminuir.

No todos los minerales se ajustan a la tendencia tipica de la temperatura; por

ejemplo, el carbonato de calcio presenta la tendencia inversa, es decir que la

L VALENCIA, F.A y TARACHE, E. inhibicién de incrustaciones en dos campos petroleros. Tesis de
grado Universidad de América, 1992
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solubilidad en agua aumenta cuando la temperatura disminuye. La solubilidad del
sulfato de bario se duplica cuando la temperatura oscila entre 25 y 100°C [77 a
212°F], pero luego disminuye en la misma proporcion a medida que la temperatura
se acerca a los 200°C [392°F]. Esta tendencia, a su vez, se ve influenciada por la

salinidad de la salmuera del medio.

» Nucleacion homogénea: El primer desarrollo dentro de un fluido saturado,
es una formacion de grupos de atomos inestables. Los grupos de atomos
forman pequefios cristales (semillero de cristales) provocados por
fluctuaciones locales en el equilibrio de la concentracion de iones en las
soluciones sobresaturadas. A continuacion, los cristales crecen por
adsorcion de iones sobre las imperfecciones de las superficies de los
cristales, con lo cual aumenta el tamafio del cristal. La energia necesaria
para que el cristal crezca proviene de una reduccion de la energia libre
superficial del cristal, que disminuye rapidamente a medida que aumenta el
radio, una vez superado un cierto radio critico. Esto implica que los cristales
grandes tienden al continuo crecimiento de los mismos, y los cristales
pequefios a redisolverse. Por lo tanto, dado un cierto grado de
sobresaturacion, la formacion de cualquier semillero de cristales va a
favorecer el aumento del crecimiento de incrustaciones minerales. El
semillero de cristales, de hecho, actda como un catalizador de la formacién

de incrustaciones.

» Nucleacion heterogénea: Es el proceso de crecimiento de cristales que
tiende a iniciarse sobre una superficie preexistente con limite de fluidos. Los
sitios en que se produce la nucleacion heterogénea incluyen los defectos en
las superficies como las asperezas en la superficie de los tubos o cafioneos
de las tuberias cortas de produccién, o incluso en las juntas y las costuras

de las tuberias de produccion y en los tubos de conduccién. Un alto grado

17
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de turbulencia también puede hacer las veces de catalizador para el
depdsito de sedimentos.
1.1.2. Problemas que causan las incrustaciones. Las incrustaciones producen
muchas dificultades, aumentan los costos en la produccion, cambian variables
como la presion y dificultan el transito normal de los fluidos por todas las

facilidades de produccion. Algunas son:

e Taponamiento en la cara de la formacion.

e Taponamiento del tubing y de las lineas de superficie.

e Cambios totales o parciales de lineas de flujo y accesorios.

e Problemas de corrosion por picadura causados por la acumulacion
irregular sobre las superficies metélicas debido a que se crean zonas
anddicas y zonas catodicas.

¢ Incrementos desmesurados de la presion de los sistemas que pueden
causar rupturas y fugas en los empaques, lineas de flujo y tubing,

ocasionando fugas que pueden ocasionar dafios al medio ambiente.

1.1.3. Tipo de incrustaciones.

> Carbonato de calcio (CACO3)?

El carbonato de calcio, o calcita, es una de las méas frecuentes encontradas en la
industria petrolera. Los cristales formados por el carbonato de calcio son de gran
tamafo, pero cuando la incrustacién contiene impurezas forma cristales divididos,
con apariencia uniforme. El carbonato puede ser identificado cualitativamente

mediante la adicion de unas cuantas gotas de acido mineral. El carbonato de

> FERNANDEZ V. VARGAS B. “Evaluacion de Incrustaciones en lineas de produccién de los
campos morichal, la Gloria Norte y la Gloria, empresa Perenco LTDA”, Tesis de grado , UIS, 2001
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calcio puede ser formado por la combinacion del i6n calcio ya sea con el i6n

carbonato o bicarbonato.

» Sulfato de calcio (CaSQy).

El sulfato de calcio usualmente se precipita directamente sobre las superficies
metalicas tales como en las lineas de flujo, hervidores y tubos intercambiadores de
calor. Los cristales de sulfato de calcio son mas pequefios que los de carbonato
de calcio; esta incrustacion es generalmente mas dura y densa que las de

carbonato.

» Compuestos de hierro

Los depdsitos de hierro se pueden originar por dos fuentes, una son los iones de
hierro presentes en el agua de produccion y la otra es el resultado de la corrosion
de las estructuras metalicas. Las aguas de formacion normalmente contienen unas
pocas ppm de hierro natural (maximo 100 ppm) en forma de ion ferroso (Fe++) o

férrico (Fe+++), valores mayores son indicativos de corrosion.

1.2. PRODUCCION DE ARENA.

La produccién de arena ocurre cuando parte del material perteneciente a la
formacion viaja del yacimiento al pozo y a la superficie, junto con los fluidos
producidos. Este material comunmente denominado arena, se define como toda

particula con un rango de tamaiio entre 2 y 0,0625 mm de diametro.

1.2.1. Origen de la produccion de arena. Las condiciones que pueden

originar la produccion de arena y el estado en que probablemente se encuentra la
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formacion detras de la tuberia de revestimiento, una vez producida dicha arena, se
determinan en base a varios factores. Estos factores deben describir tanto la
naturaleza del material de la formacion que se produce, como las fuerzas que
ocasionan la falla en la estructura de la misma, siendo ellos principalmente los

siguientes:

» Cantidad y tipo de cemento que mantiene la cohesion entre los granos.
» Fuerzas de friccion existentes entre los granos.
» Presion del fluido en los poros de la roca.

» Fuerzas de presion capilar.

1.3.  PRODUCCION DE FINOS®.

Ocasionalmente el fendmeno de migraciéon de finos es confundido con el
fendbmeno de arenamiento. Como finos se definen aquellas particulas que pasan a
través del tamiz # 200, es decir con tamafio menor a 0,074 mm (74 micras).

Los finos estdn compuestos por limos, particulas con tamafios entre 0,074 mm y
0,002 mm, y por arcillas, particulas con tamafios menores de 0,002 mm.

El problema de arenamiento es radicalmente distinto al problema de migracion de
finos, desde el punto de vista del mecanismo que causa el desprendimiento de las
particulas, aunque ambos estan relacionados con el transporte de particulas

desde la formacion hacia el pozo.

El desprendimiento de particulas en el arenamiento es causado por una

interaccion fisica entre los fluidos y solidos de la formacion, debido a las fuerzas

3 Diaz, Cristian E. “Diagnéstico del problema de produccion de arena y desarrollo de una metodologia para la
seleccién del método mas adecuado para su control en el &rea mayor de socororo” UCV 2002.
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de arrastre y gradientes de presion que actlan sobre el esqueleto mineral. La
migracion de finos es causada, principalmente, por una interaccion quimica entre
los fluidos y los soélidos de la formacion, como consecuencia de cambios quimicos
qgue ocurren en los fluidos originando el desprendimiento de particulas de arcillas;
caso distinto es el de los limos, los cuales no se separan de la formacion, debido a
que los mismos no reaccionan con los fluidos ni con los sélidos de la formacién.
Las particulas de arcillas migran y pueden causar taponamiento de los poros,
aumentando considerablemente el dafio a la formacion. Muchas veces la
migracion de finos y el arenamiento estan relacionados, ya que al movilizarse las
particulas de finos se pueden crear espacios lo suficientemente grandes, como

para permitir que se muevan particulas de arena.

1.4. ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE DEPOSITOS SOLIDOS.

Estudios sobre la adherencia en superficies solidas en tuberia de producciéon han
determinado dos capas de sélidos en un depésito®. La capa interna es delgada
(15p) y se caracteriza como un producto de corrosion duro que contiene minerales
de arcilla y compuestos de hierro junto con hidrocarburos ciclicos, aromaticos y
lineales. La capa exterior es mas gruesa (aprox. 1cm) y contiene una mezcla de
compuestos organicos derivados del petréleo y material inorganico tal como

calcita, dolomita , aragonito , sulfato de bario y cloruro de sodio .

En Oklahoma, en el pozo mostller 1-21, se realizaron estudios utilizando técnicas
basadas en la radiacion sincrotron al perfil de profundidad de los depdsitos
sélidos extraidos de la tuberia de produccion de este pozo. La técnica aplicada es

no destructiva permitiendo la investigacion sin tratamientos preliminares. Los

4 Cosultchi, A.; Rossbach, P.; Hernandes-Calderon, I. XPS Analysis of Petroleum Well Tubing Adherence.
Surf. Interface Anal. 2003, 35, 239-245.
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resultados evidencian la importancia de la interaccion organicos — inorganicos en

la formacién de depésitos®.

Los resultados del perfil de profundidad indican que los depésitos formados a lo
largo de la tuberia de produccion del pozo, varian y se caracteriza por las

siguientes tendencias de lo mas profundo a lo mas superficial:

% La cantidad de depdsito aumenta

¢ la concentracion de componentes inorganicos disminuye.

% Las concentraciones maximas de algunos de los elementos (V,Ba, Ti,y
Cr) se encuentran en las muestras mas profundas

% Los elementos presentes en todas las muestras a lo largo del perfil de
profundidad son Ca , Fe , Ni, Cu, Pby Br.

Se identificaron tres tipos de agregados en el mismo depdsito: no polar, polar-no
polar y polar. Los agregados predominantemente no polares (Tipo I), contienen

alcanos de cadena larga, compuestos aroméaticos, y tioles alifaticos.

Los agregados predominantemente polares (Tipo IlI) consisten en estructuras
aromaticas, azufre, nitr6geno, y compuestos que contienen oxigeno, algunas
estructuras alifaticas, y las moléculas de agua posiblemente asociadas con sales.
Este tipo de agregado se encuentra asociado con particulas inorganicas,

probablemente de carbonato, arcilla y/ o de corrosion.

También se observan agregados con mezcla no polar / polar, lo que indica posible

adsorcién de las resinas y asfaltenos por hidrocarburos de alto peso molecular.

1.5. IMPORTANCIA DE LOS CRUDOS PARAFINICOS

° Chouparova, E. “Characterization of Petroleum Deposits Formed in a Producing Well by Synchrotron
Radiation-Based Microanalyses” 2004
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Los crudos parafinicos son de color claro, fluidos y de baja densidad (0,75 a 0,85
g/mL). Se caracterizan porque contienen mas del 50% de hidrocarburos saturados
y dentro de estos superior al 40% son del tipo alcanos o parafinicos. De ellos se
extrae gran cantidad de gasolina, queroseno y aceites lubricantes, por tal razén
estos tipos de crudo son de gran importancia para la economia de la industria
petrolera, a pesar de los problemas de depdsitos de parafina que se puedan

presentar®.

1.5.1. Crudos parafinicos de Colombia. En Colombia, los pozos productores de
petréleo con presencia de parafinas estan localizados en su mayor parte en la
region nororiental, en el pie de monte llanero y sur occidente del pais.

En la tabla 1 se muestra los campos productores de crudos con base parafinica
en Colombia, basados en informacion recolectada de pruebas como analisis,

obtenidos para diferentes muestras de crudo de los campos de Colombia.

Tabla 1. Campos de crudo parafinico

Cupiagua 42 67,9 Casanare
Cusiana 38.9 71.2 Casanare
Colorado 41.2 61,2 Santander
Lisama 36.8 62.2 Santander
Suerte 27.3 62 Santander
Balcdn 33.7 56.3 Huila
Cafio limoén 29.5 - Arauca

® HERNANDEZ M, Edinson. “Caracterizacién de depositos organicos mediante un analisis estadistico en un campo
Colombiano. Aplicacién al campo colorado” UIS 2010.
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1.6. ASEGURAMIENTO DE FLUJO'.

Son las actividades encaminadas a remover, mitigar y/o inhibir problemas de
restriccion al flujo desde la formacion productora hasta lineas de transporte

permitiendo el flujo y reduciendo gastos técnicos y econémicos.

El aseguramiento de flujo por precipitacion de organicos ha sido ampliamente
estudiado por ser uno de los problemas mas comunes. Actualmente se indaga
en la influencia de los factores que integran el sistema roca — crudo — agua con

el fin de formular tratamientos mas efectivos.

*

% Interacciones fluido-roca. Los fluidos de la formacién (crudo y agua)
pueden presentar interacciones con el medio poroso provocando
problemas asociados a migracién de finos, hinchamiento de arcillas,
taponamiento por solidos.

% Interacciones fluido-fluido. La interaccion del crudo, agua y fluidos
asociados a la produccion puede alterar la composicién fisicoquimica y
presentar problemas de precipitacion de escamas inorganicas,
formacion de emulsiones.

% Cambios termodindamicos. Los cambios de presion y temperatura

originan problemas de precipitacion de escamas inorganicas, Yy

precipitacion y deposicién de parafinas y asfaltenos.

"REYES V, Octavio. “Aseguramiento del flujo en sistemas de aceite pesado en mexico” 2005
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2. CERAS PARAFINICAS.

El petrdleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de
estructura variada y pesos moleculares diferentes. Considerando los productos
obtenidos, los constituyentes del crudo se agrupan en cuatro grupos organicos
bien definidos denominados SARA los cuales son: saturados, aroméaticos, resinas

y asfaltenos.

Los saturados son hidrocarburos no polares, a los cuales pertenecen las ceras

parafinicas que por enfriamiento forman depdsitos organicos que se cristalizan.

Las parafinas son una combinacion de hidrocarburos que se caracterizan por tener
largas cadenas lineales, compuestas por carbonos saturados representadas por la
formula general CnHzn+2. Por ser hidrocarburos saturados son sustancias
quimicamente inertes, es decir, poco reactivas, ante la mayoria de los reactivos

quimicos ya que resisten al ataque de &cidos y bases®.

Las ceras parafinicas estan compuestas principalmente de parafinas normales
acompafiadas de isoparafinas y en menor cantidad por ciclo parafinas (naftenos),

sus estructuras moleculares se presentan en la figura 1.

Las parafinas normales son cadenas de hidrocarburos saturados, formados
principalmente por cadenas entre Ci6 Y Cgo cOn temperaturas de fusion de 64 °F a
211 °F. Los depdsitos de parafina que se han encontrado en pozos estan

acompafnados de resinas, material asfaltico, arena, escamas y en ocasiones agua.

8 PINZON, Sergio y ROJAS, Jonathan. Evaluacion de Métodos Convencionales y No Convencionales Para la Remediacion
e Inhibicion de la Precipitacion de Parafinas en Pozos Petroleros. Bucaramanga 2006.
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Figura 1. Estructuras moleculares de las parafinas

PARAFINAS NORMALES

ISOPARAFINAS

CHy CH, H
! -t
HyC— C—CH HyC— C— C—CH,

i i

I
HyC—C —CH,

I
CH,

isobutano isopentano

negpentang

NAFTENOS

decahidronaftaleno

Modificado INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO <http://www.imp.mx/petroleo/?imp=comp>

Los hidrocarburos parafinicos normales son lineales, caracterizados porque los

atomos estan unidos por enlaces sencillos. Los cuatro primeros miembros de la

serie de los alcanos son gases metano, etano, propano y butano, del pentano al

hexadecano (Cs-Ci6) son liquidos, las ceras cristalinas duras estan formadas por

cadenas entre C,5-Cgo, 0 mas atomos de carbono en la cadena. A medida que
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aumenta el numero de atomos de carbono en la molécula, aumenta el peso

molecular, la densidad y el punto de ebullicion.

Los hidrocarburos isoparafinicos, son de enlace sencillo, formando cadenas
ramificadas, por tanto tienen un punto de fusién menor que el correspondiente a la
estructura equivalente de las parafinas normales; asi el iso-decano tiene un punto

de fusibn menor al n-decano.

2.1. PRECIPITACION DE PARAFINAS.

Durante el proceso de produccion, los hidrocarburos experimentan una serie de
cambios fisicoquimicos debido a las condiciones de operacion, estas alteraciones
generan cambios de fase, ocasionando la precipitacion y acumulacién de
parafinas causando la obstruccion del flujo con las consecuentes pérdidas de

produccion.

La pérdida de solubilidad de la parafina no significa depositacion ya que los
cristales que tienen forma de agujas pueden permanecer dispersos en el crudo en
lugar de depositarse sobre una superficie. Es necesario un material que forme un
nacleo entorno al cual se agrupen los cristales de parafinas para formar un
conglomerado, capaz de depositarse en el sistema de produccion de los pozos.
Estos nucleos son generalmente conformados por particulas asfaltenicas capaces
de agrupar cristales de parafinas, aunque también finas particulas de rocas

presentes en el yacimiento y productos del proceso de corrosion metalica.
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2.1.1. Fenémeno de cristalizaciéon®. Las parafinas son componentes naturales
del petrdleo crudo que permanecen en la solucion hasta que las condiciones de
operacion sean favorables para que estas precipiten, formando asi sedimentos o
depdsitos. Entre las condiciones de operacion de mayor influencia sobre la
precipitacion de la parafina esta la temperatura, cuando ésta alcanza o queda por
debajo de su limite de solubilidad se presenta la separacion de la cera del crudo,

lo cual hace referencia a la cristalizacion de la cera.

Al exceder el limite de solubilidad las moléculas de parafina precipitan formando
dos tipos de ceras: macro-cristalinas, compuesta principalmente por n-alcanos que
forman cristales de mayor tamario, bien formados y fragiles; y las micro-cristalinas,
cristales de menores tamafios e irregulares con contenido de iso-parafinas y ciclo-
parafinas. El proceso de formacion de los cristales consta de tres etapas:

nucleacion, crecimiento y aglomeracion.

» Cristalizacion homogénea: Se forman las ceras macro-cristalinas. Las
fuerzas de atraccién intermolecular son superiores a las fuerzas de
interaccion solvente-parafina, se inicia la nucleacién a partir de la unién de
las moléculas de cadena mas larga. Una vez se forman los cristales mas
pequefios 0 ndcleos estos comienzan el proceso de nucleacién con otras
moléculas de cadena larga sobre los sitios de mayor energia de cohesion
superficial. Finalmente la aglomeracién se da por la union de cristales de

mayor tamafio formando redes rigidas o dep6sitos™®

» Cristalizacion heterogénea: Se forman ceras micro-cirstalinas. Una vez el

limite de solubilidad es excedido las moléculas de parafina son mas

® ZHU, Tao. Evaluation of Wax Deposition and Its Control During Production of Alaskan North Slope Oils. University of
Alaska Fairbanks. December 2008.

9 BAI, C., ZHANG, J. ‘Thermal, Macroscopic, and Microscopic Characteristics of Wax Deposits in Field Pipelines’. Energy &
Fuels, 2013.
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propensas a precipitar y solo basta con la presencia de algun sélido que
actle como centro de nucleacién y acelere el proceso, posterior crecimiento

y aglomeracion.

2.1.2. Parametros que afectan la cristalizacion. Las parafinas a condiciones de
yacimiento se encuentran en solucion, sin embargo cuando estas condiciones son
alteradas, las parafinas se precipitan adhiriéndose a la superficie de las tuberias.
Algunos de los parametros que pueden influir en la precipitacién son 4:

2.1.2.1. Temperatura. Parece ser el factor predominante y mas critico en la

precipitacion y acumulacion de cera debido a su relacién directa con la solubilidad
de la parafina.

La acumulacion de cera esta caracterizada por las siguientes temperaturas:

» Punto de cristalizacion: es la temperatura a la cual se empiezan a formar

los primeros cristales de parafinas en el petroleo.
» Punto de fluidez: es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir debido a
que la parafina cristalizada atrapa en su red cristalina las fracciones liquidas

de este, formando una sustancia altamente viscosa en forma de gel.

» Punto de fusion: es la temperatura a la cual la sustancia pasa de solido a

liquido.

29



CAMPO/ [ESCUELA

» Temperatura de gel: es aquella a la cual se inicia la formacion de una red
cristalina cuando el fluido esta en reposo y se encuentra entre el punto de
cristalizacion y el punto de fluidez.

2.1.2.2. Presion. La presion ayuda a mantener el gas y los constituyentes
livianos disueltos en el crudo. Si la presion en cabeza de pozo llegara al mismo
valor que la presion de la formacion, la parafina probablemente no causaria ningun
problema. Sin embargo, el aceite no fluye a menos que exista algun tipo de caida
de presion. A presiones por debajo del punto del punto de burbuja, el aceite y el

gas se expanden y enfrian favoreciendo la precipitacion de parafinas.

2.1.2.3. Peso molecular y del Punto de fusion de la parafina. Cuando el
peso molecular de la parafina se incrementa, el punto de fusion se aumenta,
disminuyendo la solubilidad en los solventes. Esto quiere decir, que la
concentracion de parafina en el crudo, tiene gran influencia sobre la temperatura

del punto de fusién y por tanto sobre la temperatura del punto de nube.

Por otra parte cuando el peso molecular aparente de la solucién disminuye, la
temperatura del punto de nube disminuye, lo cual retarda la precipitacion de las
parafinas. Por tanto la precipitaciéon de parafinas depende de la composicion del

crudo parafinico.

2.1.2.4. Proporcion relativa de solvente — soluto. Cuando la concentracion
de soluto (parafina) en la solucién se incrementa, el punto de nube aumenta. La
presencia de gas actia como un solvente y en el crudo disminuye el punto de
nube, debido a que las burbujas de gas distribuidas en el aceite tienen una
energia de presion adicional que ayuda al flujo.
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2.1.2.5. Pérdida de los constituyentes volatiles del crudo. Generalmente,
las partes livianas de un crudo son las que disuelven la mayoria de las parafinas.
La pérdida de esos constituyentes livianos reduce la cantidad de parafina que el

aceite puede mantener en solucion a una temperatura especifica.

La evaporacion de los constituyentes volatiles en aceite crudo, tienden a reducir la

temperatura del aceite.

2.1.2.6. Naturaleza de la solucion. Cuando se hace referencia a la
naturaleza de la solucién se relaciona a la composicion fisica y quimica de esta,
en este caso del crudo. La composicion fisica indica la cantidad de materiales
tales como agua, gas, resinas, metales, productos de corrosion, material asfaltico
coloidal, arenas finas, sales entre otros que actian como centros de nucleacion de
los pequefios cristales de parafina suspendidos en el crudo, convirtiéndolas en
particulas mas grandes que tienden a separarse mas facilmente del crudo. Los
experimentos muestran que si la composicion fisico-quimica de la solucién tiende
a ser mas liviana (6sea existe una disminucion del peso molecular), se disminuye

el punto de cristalizacion, lo cual es conveniente para el flujo de los hidrocarburos.

2.1.3. Técnicas de caracterizacion. Hay variedad de técnicas y métodos para
estudiar los crudos y sus fracciones. Sin embargo, solo se describen las
empleadas en este proyecto.

2.1.3.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)''. Existen diversas

técnicas para medir el punto de cristalizacion, una de esas es la calorimetria

' GRENO CANQO, I. Fraccionamiento de crudos por enfriamiento. Méstoles. 2009
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diferencial de barrido (DSC), se emplea para estudiar el comportamiento térmico

de las ceras contenidas en el crudo y proporcionar informacién sobre las especies
moleculares que precipitan o cristalizan, como puede ser la temperatura de
transicion vitrea, la temperatura de punto de cristalizacion, la temperatura de
disolucion de cera, entalpias de precipitacion y disolucibn o la curva de
precipitacion de parafinas en funcion de la temperatura.

La representacion del flujo de calor frente a la temperatura se conoce con el
nombre de termograma. En ella se observan diferentes picos, que seran positivos
si se trata de un proceso exotérmico y negativos si es endotérmico. El punto de

cristalizacion se manifiesta con un cambio de pendiente en el termograma (ver
Figura.2).

Figura 2. Termograma para una muestra de crudo.

Sample: Crudo Cuarzo 1
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2.1.3.2. Punto de fluidez (ASTM D 97). El recipiente de prueba se somete a
un enfriamiento gradual, se examina la apariencia del aceite cuando la
temperatura esté 9 °C por encima del punto de fluidez esperado, estos se
expresan como enteros positivos 0 negativos multiplos de 3 °C, luego se inclina el
recipiente o suficientemente para determinar si hay algiin movimiento del aceite en
el recipiente de prueba, si no fluye, se ha encontrado el punto de congelamiento, si

no, se continua disminuyendo la temperatura hasta encontrar este estado.

2.1.3.3. Difracciéon de Rayos X (DRX). La difraccion de Rayos X es una
técnica no destructiva de caracterizacion estructural de materiales soélidos vy
cristalinos. Son una radiacion electromagnética similar a la luz visible, pero con
longitud de onda mucho menor, que se producen cuando particulas cargadas
eléctricamente y con suficiente energia se desaceleran. Dado que los rayos X
tienen longitudes de onda comparables al espaciamiento de los 4&tomos en los
cristales, son difractados por las mallas cristalinas. A partir del patron de
intensidad de los rayos difractados es posible dibujar una imagen de la posicion de
los atomos en las moléculas y determinar la distribucion de la densidad electronica
en los enlaces individuales. Como la estructura atébmica caracteristica de un
material cristalino es Unica, su patron de difraccion nos permite identificarla y

podemos considerar al patron de difraccion como la huella dactilar de la misma.

2.1.3.4. Microscopia electronica de barrido (SEM). EI Microscopio
electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscope), inventado en 1937
por Manfred von Ardenne. es aquel que utiliza un haz de electrones en lugar de un
haz de luz para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la cual
permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce
imagenes de alta resolucién, de forma que las caracteristicas mas infimas de la

muestra pueden ser examinadas con gran amplificacion. La preparacion de las
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muestras es relativamente facil ya que la mayoria de los SEM so6lo requieren que
estas sean conductoras. De esta forma, la muestra generalmente es recubierta
con una capa de carbono o una capa delgada de un metal como el oro para
conferirle caracter conductor. Posteriormente, se barre la superficie con electrones
acelerados que viajan a través del cafion. Un detector formado por lentes basadas
en electroimanes, mide la cantidad e intensidad de electrones que devuelve la
muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones mediante imagen

digital. Su resolucién esta entre 4 y 20 nm, dependiendo del microscopio.

2.1.4. Mecanismos de acumulacion de parafinas. En la tuberia de produccién
se presenta una gran caida de presion y temperatura, ocasionando la
precipitacion y acumulacion de cera parafinica. La acumulacion de parafinas en
tuberias y oleoductos estd gobernada por tres mecanismos: difusion molecular,

dispersion por corte o esfuerzo de cizalla y movimiento Browniano.

2.1.4.1. Difusion molecular. Es el mecanismo que prevalece mientras el
crudo esta por encima del punto de cristalizacion. A medida que el crudo asciende
dentro de la tuberia de produccién se somete a una transferencia de calor con las
paredes de la tuberia y se forma un perfil de temperatura en el cual a
temperaturas inferiores al punto de cristalizacion existe una concentracién de

cristales de parafina que da lugar a la difusion.

2.1.4.2. Dispersiéon por corte o esfuerzo de cizalla. Se presenta cuando el
crudo tiene temperatura inferior al punto de cristalizacién. Los cristales dispersos
en el crudo son llevados por esfuerzos de corte a las paredes de la tuberia, en

donde se agrupan con las capas de cristales ya formadas por difusion Molecular.

34



I8
Ul CAMPO/ |ESCUELA

2.1.4.3. Movimiento browniano. Los pequefios cristales de cera solida
suspendidos en el crudo seran bombardeados continuamente por moléculas de
aceite térmicamente agitadas. Estas colisiones conduciran a los pequefios

movimientos brownianos al azar de las particulas en suspension.

2.1.4.4. Asentamiento por gravedad. Los cristales de cera precipitada son
mas densos que la fase liquida de aceite circundante. Por ello si las particulas
existentes no interactlan, ellas se asentaran en un campo gravitacional y podrian
ser depositadas en la parte inferior de las tuberias o tanques.

La precipitacibn aungque es una causa necesaria para la acumulacion no es
suficiente para que esta ocurra, ya que dependiendo de la forma de los cristales,
estos pueden permanecer dispersos en el crudo en lugar de depositarse sobre
una superficie.

La composicién de los depdsitos depende de la naturaleza particular del crudo, ya
que las condiciones que causan la acumulacion varian con cada pozo, pero
generalmente esos depdsitos estan constituidos de hidrocarburos con elevado
peso molecular tanto de cadena lineal como ramificada, de resinas y materiales
asfalténicos de naturaleza indeterminada, posiblemente de arena, sedimentos y

combinados también con algo de agua y crudo.

2.1.5. Zonas de formacion de depésitos*®. El problema de la acumulacion de
cera ha afectado a la industria del petréleo desde hace décadas, suscitando dos

principales preocupaciones, técnica y econémica al momento de su ocurrencia.

Los depdsitos han sido reportados en todas las areas de produccion de crudo,
desde la cara de la formacion hasta las lineas de transporte, ocasionando

reduccion en la produccién e incremento de los costos operativos debido a su

2 Noll Leo . Treating Paraffin Deposits In Producing Oil Wells. January 1992.
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prevencion y/o remediacion. Estos depdsitos o acumulaciones han sido agrupados

de la siguiente manera:

» Parafina en la tuberia de producciéon de pozos que producen tanto por flujo
natural como por levantamiento artificial.

» Parafina en las lineas de flujo.

Y

Parafina en los tanques de almacenamiento

» Parafina en la cara de la formacion.

2.15.1. Depésitos en la tuberia de produccién. Los depdsitos son
considerados como problemas técnicos asociados a la parafina, y la tuberia de
produccion es uno de los lugares mas comunes para que estos compuestos
organicos se depositen. (Ver Figura 2 ). La precipitacion de la cera en esta zona
del sistema es muy comun, debido a que a medida que el crudo asciende dentro
de la tuberia de produccion se somete a una transferencia de calor con las
paredes de la tuberia, convirtiéndose esta zona en el punto critico en donde puede
iniciar la precipitacion y acumulacion de parafina, fenémenos sujetos a la fuerte
liberacion de presion y caida de temperatura por debajo del punto de
cristalizacion. El principal inconveniente reportado por la acumulacion de parafina
en esta zona esté relacionado con la reduccién del didmetro efectivo de la tuberia,
lo que conlleva a un descenso en la producciéon y a un incremento en la presion

requerida para extraer el fluido.
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Figura 3. Paraﬂng»depgsitadg en la tuberia de produccién.
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Fuente: AMAYA, M. MARTINEZ, Aplicaciéon de un tratamiento quimico para el control de parafina
en la tuberia de produccién en el crudo del Campo Escuela Colorado”. Tesis de pregrado. UIS,
2010.

En los pozos que producen por flujo natural los depdsitos formados en la tuberia
de produccion ocasionan declinaciones anormales de produccion hasta el
completo abandono de los pozos, e incrementan la dificultad en la corrida de los
equipos de subsuelo. El efecto de los depdsitos en los pozos que producen con
levantamiento artificial se manifiesta principalmente en un mayor desgaste en los
equipos de bombeo, declinacién de la produccién, mayor consumo de energia,
fallas en el movimiento de las varillas, rompimiento de varillas y de tuberia de

produccién.
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3. SOLIDOS DE LA FORMACION PRODUCTORA DE HIDROCARBUROS.

Casi la totalidad del petréleo crudo del mundo proviene de rocas sedimentarias.
Aun cuando las rocas sedimentarias constituyen solo el 5% en volumen de la
litosfera (el 95% son igneas) se encuentran distribuidas en mas del 80% de la

superficie terrestre.

Entre un 8 y un 15% de las rocas sedimentarias son areniscas, entre 5y 14% son

calizas (rocas de origen quimico o evaporitas) y el resto son lutitas

Estas particulas suspendidas en el crudo actian como centros de nucleacién para

que las particulas de cera formen particulas de mayor tamafio.

3.1. Mineralogia de la formacién. Los minerales mas comunes que componen
las principales formaciones sedimentarias productoras de hidrocarburos y el

contenido promedio por tipos de roca, se relacionan a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Minerales comunes que componen las rocas sedimentarias.

CUARZO Si 02
FELDEPASTOS
ORTOCLASA Si3 AIO8K
ALBITA Si3 AIO8K
ANORITA Si3 AlO8 Ca
PLAGIOCLASA
MICAS
BIOTITA (Al Si3 O10)K (Mg, Fe)3 (OH)2
MOSCOVITA (Al Si3 O10)K (Al)2 (OH)2
ARCILLAS
CAOLINITA (Al4 (Si04 010) (OH)8
ILLITA Si4 - xAIxO10 (OH)2 Kx Al2
SMECTITA
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CLORITA (Al Si3 010) Mg5 (Al, Fe)2 (OH)8
CARBONATOS
CALCITA CaCO3
DOLOMITA Ca Mg (CO3)2
SULFATOS
YESO CaS04, 2H20

Fuente: Islas, C. M. Estimulacion Matricial de Pozos Petroleros. CIPM. Col. I.P. México.

Mineralégicamente estas formaciones estdn compuestas por cuarzo
(monocristalino y policristalino), feldespato potasico y plagioclasas (relacién 3:1),
fragmentos de origen sedimentario y matriz detritica compuesta principalmente por
Caolinita, illita y en menor proporcion de esméctica. Las arcillas diagenéticas se
encuentran orientadas y estan compuestas de illita/esméctica y se encuentra

ocupando poros y rodeando los granos.

3.1.1. Cuarzo. Es un mineral de anhidrido silicico extraordinariamente abundante
en la corteza terrestre en la que entra a formar parte de un gran nimero de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias. Entre las primeras abunda en granitos,
riolitas, pegmatitas, etc. En los gneises es un mineral fundamental, asi como en
las ortocuarcitas. El Cuarzo comun es la forma a , estable hasta 573°C; por
encima de esta temperatura es estable la forma b hexagonal, conservada
paramorficamente sélo en rocas volcanicas. El Cuarzo es duro, ligero, carece de
exfoliacién pero con una neta fractura concoidea y una discreta divisibilidad segun
las caras del romboedro. Es extremadamente piezoeléctrico y piroeléctrico. Posee
intensa polarizacion rotatoria de signo contrario en los individuos dextrogiros y

levogiros.
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3.1.2. Albita. La albita es un mineral del grupo de los Silicatos, subgrupo
Tectosilicatos y dentro de ellos pertenece a los feldespatos denominados
plagioclasas. Es un aluminosilicato de sodio, que puede llevar calcio o potasio
sustituyendo al sodio en la red cristalina, pero por definicion de albita debe tener

mucho mas sodio (mas de 90%) que calcio y potasio juntos (menos de 10%).

Es el extremo con sodio de dos series de solucion sdlida distintas. Por un lado la
serie de las plagioclasas, a la cual se considera que pertenece, cuyos extremos
son la albita (plagioclasa de sodio) y la anortita (plagioclasa de calcio). Por otra
parte la serie de los feldespatos potasicos, cuyos extremos son la albita
(NaAlSi308) y la ortoclasa (KAISi308), con toda una serie de minerales

intermedios con proporciones variables de sodio y potasio.

3.1.3. Calcita. Conocido también como carbonato de calcio o espato calizo, es
uno de los minerales mas abundantes en la naturaleza. La calcita se conoce
facilmente; se distingue de los minerales semejantes de su serie por la gran
riqueza en facetas que presentan sus cristales, la rareza del romboedro
fundamental como forma independiente, las maclas lamelares polisintéticas y la
fuerte efervescencia al ser tratada por los acidos diluidos.

3.1.4. Arcillas. Las arcillas son esencialmente silicatos hidratados de aluminio
formados por hidrdlisis natural o accién atmosférica (meteorizacién) de los

feldespatos y varios alumino silicatos alcalinos originarios de rocas igneas.

Debido a su insolubilidad en los solventes habituales han sido dificiles de
investigar y caracterizar. Parecen existir mas o menos siete sustancias arcillosas
guimicamente diferentes de las cuales: Caolinitas (Al203.2Si02.2H20) vy
Montmorillonitas (Al203.3Si02. H20) son las mas importantes desde el punto de

vista industrial y constituyen los caolines y las bentonitas respectivamente.
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Las arcillas presentan un tamafo (granulometria) de particula que va desde 1
micron hasta 10 milimicrones. Ese tamafio le confiere a las arcillas propiedades

“coloidales”.

3.1.5. Limolitas. La limolita es una roca sedimentaria clastica. Como su nombre

indica, esta compuesto principalmente (mas de 2/3) de limo, particulas de tamafo
definidos como granos de 1/16 - 1/256 mm o de 4 a 8 en la escala phi (@)
de Krumbein. Las limolitas difieren significativamente de areniscas debido a sus
poros mas pequefios y una mayor propension a que contiene una significativa

fraccion de arcilla.

3.1.6. Caolinita. Sus componentes principales son aluminio, silicio, hidrégeno y
oxigeno y tiende a ser neutro eléctricamente (Almon et al., 1981), por consiguiente

sus laminas se encontraran unidas solamente por fuerzas intermoleculares.

El inconveniente con la caolinita en reservorio es que en presencia de fluidos con
flujos fuertes, la caolinita migra con los fluidos llegando a obstaculizar los poros de
la roca (Almon et al., 1981), este fendbmeno es llamado migracién de finos. Cuando
se detecta la presencia de estos minerales arcilla, la formacién puede tratarse con
estabilizadores de minerales arcilla tales como componentes polihidroxi-aluminicos

0 sistemas de cationes poliméricos (Almon et al., 1981).

3.1.7. lllita. Sus principales componentes son el potasio, aluminio, silicio,
hidrogeno y oxigeno ((Almon et al.,, 1981). Su aspecto puede ser fibroso o
vermicular. La ilita puede generar microporosidad que induce a saturaciones de
agua irreducibles (Almon et al., 1981). En presencia de agua la ilita tiende a
juntarse y obstruir la permeabilidad, en produccion ésta puede quebrarse y migrar
con los fluidos llegando a depositarse en los espacios porosos (Almon et al.,
1981).
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4. CARACTERISTICAS DE CAMPO ESCUELA COLORADO.

La Universidad Industrial de Santander — UIS y La Empresa Colombiana de
Petroleos — ECOPETROL S.A., firmaron el Convenio Interadministrativo de
Cooperacion Empresarial con fines Cientificos y Tecnologicos, por medio del cual

la compafiia estatal petrolera hizo entrega a la UIS del Campo Colorado.

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

El Campo Colorado esta localizado geograficamente en la Vereda Los Colorados,
Corregimiento de Yarima, en el Municipio de San Vicente de Chucuri,
Departamento de Santander. Ubicado al sudeste de la ciudad de Barrancabermeja
y al sur del Campo La Cira-Infantas, en area de la antigua concesion de Mares

como se muestra en la figura 4.

Figura 3. Localizacién geografica del Campo Colorado.
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4.2. DESCRIPCION GEOLOGICA

Campo Colorado presenta una estructura geologica como se muestra en la Figura
4, donde se observa que para el terciario la estratigrafia y las zonas productoras
respectivamente de base a tope corresponde a las formaciones La Paz (Zona E),
Esmeraldas (Zona D), Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A), ademas del
Grupo Real y el Grupo la Mesa. Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeraldas
constituyen las principales unidades almacenadoras de hidrocarburos en el Valle
medio del Magdalena (VMM), las cuales han sido probadas en diferentes campos
a través de la cuenca. La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico. La
formacién Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino lodolitas varicoloreadas,
acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos. El petroleo de

Campo Colorado se extrae principalmente de la formacion Mugrosa.

Figura 4.Localizacion geografica del Campo Colorado.
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Zona E """::::‘,'._.;_'.-.‘,'.-.-.‘v 0 —
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Fuente: Informe Colorado 2003. Diagnostico y Estrategias de Recobro para ocho &reas
de la gerencia Centro Oriente. ECOPETROL S.A.

43



I
Ul CAMPO/ |ESCUELA

> Formacion Esmeralda®®

La Formacion Esmeraldas estéd constituida por areniscas finas, grises y verdosas
con intercalaciones de limolitas, arcillolitas y capas de carbdn. Son muy variables
de espesor al oeste es de 1300mts, mientras al este alcanza los 175 mts (Gomez
1983). Su ambiente de depositacidn es interpretado como planicie de inundacion
dominada por rios meandriformes con desarrollo de barras de canal, mas
exactamente un ambiente Deltaico lagunar que permitio la depositacion de
material terrigeno muy bien seleccionado, creando una secuencia grano
decreciente en los periodos de tranquilidad. Esta formacién de manera mas
detallada consiste de intervalos espesos de arcillolita gris o arcillolitas gris oscuras
gue embeben cuerpos lenticulares aislados de areniscas de poca continuidad
lateral. La parte superior de la Formacion Esmeraldas corresponde el horizonte
fosilifero Los Corros y es su vez el contacto inferior es concordante con la
Formacion La Paz y est4 dado por el cambio litolégico que ocurre al pasar a la
Formacion La Paz, cuya secuencia es principalmente arenosa. Su contacto
superior es discordante y esta demarcado por el cambio al terminar la secuencia
arenosa de la Formacion Mugrosa (Olsson y Pilsburg, 1935 Gémez & Morales
2008).

» Formacién Mugrosa.

Descansa discordantemente sobre el Esmeralda y Consta de areniscas de grano
fino a medio, limolitas abigarradas que predominan en la parte inferior, el tope de
la formacién estd marcado por un horizonte fosilifero que contiene dientes de

peces, reptiles y mamiferos (Gémez 1983). El espesor de Mugrosa es

¥ TOLOZA, Silvia. “IDENTIFICACION DE LOS FACTORES GEOLOGICOS QUE AFECTAN LAS CARACTERISTICAS
GEOQUIMICAS DE LOS CRUDOS DEL CAMPO ESCUELA COLORADO” UIS 2009

44



CAMPO/ [ESCUELA

ampliamente variable, desde 823 metros (2700 ft) en el Campo Colorado, hasta
488 metros (1600 ft) en el Campo La Cira —Infantas, y hasta 610 metros (2000ft)
en el Campo Llanito (TABORDA 1965 en Castillo & Gémez 2008). El ambiente en
el cual se depositd esta formacion corresponde a un ambiente terrestre, mas
exactamente un ambiente fluvial de mediana energia. La porosidad promedio de
esta Formacion esta entre el 15 al 20%, ademas de esto se estableci6 que la
Formacion Mugrosa se encuentra subdividida en Zona B y Zona C para efectos

operacionales (Valderrama R. Pérez V.1977 en Gémez & Morales 2008).

La Formacion Mugrosa presenta una seccion inferior denominada Zona C (MZC),
compuesta de areniscas gris verdosa y gris clara, de grano fino a grano medio,
feldespatica, ocasionalmente calcarea, con estratificacion cruzada y geometria
lenticular; alternando con arcillolita gris clara y pardo amarillas, abigarradas. La
seccion superior corresponde a Zona B (MZB), y comprende una alternancia de
areniscas de color gris verdosa, de grano fino a grano medio, con matriz arcillosa,
seleccion regular, carbonosa y arcillolitas ligeramente arenosas, de color pardo
amarillo. Las areniscas se caracterizan por ser lenticulares con estratificacion

cruzada y gradacion vertical.

El tope de la Formacion Mugrosa esta dado por el horizonte fosilifero de Mugrosa,
el cual consta de shales gris verdosos, carbonosos, glauconiticos, en el que se

encuentra englobado una fauna de moluscos (Gémez & Morales, 2008).

4.3. PRODUCCION EN CAMPO COLORADO A ENERO DEL 2013

Campo Colorado contaba con 19 pozos activos, con una producciéon promedio de
270 BOPD. El sistema de produccion del campo colorado es de levantamiento
artificial por bombeo mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de
tuberias, varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para

la extraccion del crudo.
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En la tabla 3 se muestran algunos datos basicos del Campo Colorado hasta enero
del 2013.

Tabla 3. Datos basicos del Campo Colorado 2013

Espaciamiento/pozo 20-30 acres

Pozos perforados 75

Pozos activos 22

Pozos producciendo 19

Pozos intermitentes 3

Pozos parareacondicionamiento 14
Produccion reportada / enero 2013 270 BOPD
Produccion de agua 23 BWPD

4.4, CARACTERIZACION DE LOS SOLIDOS DE LA FORMACION
MUGROSA

El andlisis cuantitativo por Difraccidbn de Rayos X (DRX) reporto la presencia de
cuarzo, como principal especie mineral presente en las arenas B y C. como se
muestra en las figuras 6 y 7, se encontrd que las arenas C contienen un 56,6% de
cuarzo, 12,7% de caolinita y 8,7% de albita como especies mayoritarias, y en las
arenas B se encontr6 42,7% de cuarzo, 15,1% de caolinita, y 11,0% de moscovita.
Estos minerales son comunes en las formaciones sedimentarias productoras de
hidrocarburos. El cuarzo y los silicatos (feldespatos, micas y arcillas) son los
principales minerales componentes de las arenas y areniscas. Albita se encuentra
dentro de los feldespatos y Moscovita dentro de las Micas. Las arenas Colorado

contienen Caolinita, la cual pertenece a las arcillas. Estas se encuentran formando

14 POVEDA, Diana. “DISENO DE UN TRATAMIENTO QUIMICO PARA REMOVER DEPOSITOS ORGANICOS A NIVEL
DE LA CARA DE LA FORMACION. APLICACION CAMPO COLORADO” UIS 2009
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parte de la mayor parte de formaciones productoras de hidrocarburos en mayor o
menor cantidad y pueden ser potenciales factores de dafio por su alta sensibilidad
a fluidos acuosos, lo que provoca su hinchamiento y/o migracion. Asi mismo, se
encontré en las arenas B y C analizadas, la presencia de otros minerales como
Hematita, Anatasa, calcita y Montmorillonita, en proporciones inferiores al 2%, y

Moscovita en proporcion del 11% en las arenas B.

Figura 5. Caracterizacion por DRX Arena C Formacion Mugrosa.
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Figura 6. Caracterizacién por DRX arenas B Formacion Mugrosa.
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Fuente: POVEDA D, disefio de un tratamiento quimico para remover depdésitos organicos a nivel
de la cara de la formacion. Aplicacion campo colorado” uis 2009
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4.5. PROBLEMAS DE PRECIPITACION DE PARAFINAS.

El Campo Colorado presenta problemas operativos desde los inicios de su vida
productiva debidos a la precipitacion y acumulacién de parafinas, los cuales
ocasionan disminucién de la produccién, taponamiento en las lineas de subsuelo y
superficie e incremento en el mantenimiento de equipos. Dichos problemas
generan un aumento de costos operacionales y en algunos casos conllevan al

abandono de los pozos.

Las principales arenas productoras del Campo Colorado son B y C de la formacion
mugrosa, estas arenas contienen crudos con gravedad API (>30). Se determind
mediante una investigacion la envolvente de precipitacion de parafinas para el
crudo de la arena B de la formaciébn mugrosa, y encontré que el problema de
precipitacion de parafinas se presenta en la tuberia de produccion a una
temperatura de 90 °F y una profundidad de 1550 ft*>. El crudo de la arena C de la
formacion mugrosa aun no cuenta con el umbral de cristalizacién de parafinas, por
lo tanto, se desconoce el inicio de la precipitacion, de igual forma se espera que el
comportamiento no sea muy diferente al de la arena B, partiendo de la base que

los crudos del Campo Colorado son muy homogéneos y de origen comun.

El problema de precipitacion en el campo Colorado no es tan severo porque el
punto de fluidez es distante del punto de cristalizacion, y se puede prevenir la
acumulacion si hay producciéon continua en el pozo y se implementa un método

efectivo y oportuno.

15 ARIZA L, Emiliano. Determinacion del Umbral de Cristalizacion de las Parafinas en el Crudo del Campo Colorado.
Bucaramanga, 2008
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La declinacién en la produccion en los pozos del Campo Colorado se promedia en
un 15% anual'®. Esta declinacién es posible por factores tales como no efectividad
del método de levantamiento artificial, la reduccién del indice de productividad o
del factor de completamiento, el incremento del dafio de formacion como resultado
de cambios fisicos en los alrededores de la cara del pozo causantes de
acumulacion de parafinas o asfaltenos, por la acumulacion de arena, lodo o ripios,
por cambios en la presion en las proximidades de la cara del pozo, GOR, % agua

u otras condiciones de yacimiento.

Este problema se ha tratado de solucionar mediante el método remedial de
inyeccién de aceite caliente en las lineas de superficie y baches de quimicos por el
anular del pozo recirculados a través del equipo de subsuelo. Sin embargo, de
acuerdo a los reportes del historial de produccion y trabajos realizados, la
inyeccion de aceite caliente durante el pasado sin tener en cuenta caracteristicas
propias del crudo, lo cual pudo haber causado precipitacién y/o acumulacion de

parafinas directamente en la cara del pozo causando posible dafio a la formacién.

'® Diagnostico y Estrategias de Recobro Campo Colorado. ECOPETROL S.A. GERENCIA MAGDALENA
MEDIO. INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Diciembre 2003.
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5. ESTUDIO DEL EFECTO DE SOLIDOS DE FORMACION EN LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS DEL CAMPO COLORADO.

Los crudos parafinicos son muy valiosos por los derivados que se pueden obtener,
sin embargo los problemas generados por la precipitacion de parafinas cada vez

tienen un peso mas importante en la industria del petréleo.

Para realizar una implementacién de métodos de remediacion y prevencion con
mayor eficiencia, es necesario identificar los factores presentes que puedan
influenciar la precipitacion de parafinas. Los solidos de formacion (areniscas,
arcillas y otros), posiblemente hacen parte de estos factores.

5.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

Para el desarrollo de la presente investigacion se defini6 una metodologia que
permite observar el efecto de los solidos sobre la cristalizacion de parafinas, esta

metodologia se dividié en cuatro fases:

Fase 1. Seleccion y muestreo del pozo a estudiar.
Fase 2. Caracterizacion de sélidos.

Fase 3. Disefio experimental y pruebas de laboratorio.

YV V VYV V

Fase 4. Andlisis de resultados.

La metodologia de trabajo se presenta resumida en la Figura 8.
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Figura 7.Metodologia experimental para determinar el efecto de los sélidos de formacion en
la precipitacion de parafinas.
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5.1.1. Seleccion del pozo candidato a muestreo. Para llevar a cabo el muestreo
de crudo y depdsitos solidos en Campo Escuela Colorado se llevd a cabo un
estudio que permitiera seleccionar un pozo candidato para el muestreo el cual
cumpliera con una serie de parametros que indicaran su disponibilidad y cumpliera
con los requerimientos para este estudio. La informacion a analizar por pozo es la

siguiente:

El pozo debe estar en produccion.

Pozo con severidad del problema de deposicién de organicos.

Pozo con un bajo corte de agua en la produccion, preferiblemente 0%.
Flujo de crudo de una sola arena productora.

Tuberias con depdésitos solidos sacadas de trabajos de varilleo

YV V. V V V VY

Buen estado de las facilidades de superficie para facilitar el muestreo de
crudo.

» Via de acceso al pozo en buenas condiciones.

El pozo Colorado 40 fue el seleccionado entre la poblacién de pozos activos del
Campo Colorado, por su potencial de aportar fluidos a superficie por medio de
unidades de levantamiento artificial y disponer de facilidades en condiciones
Optimas, segun reportes el pozo Colorado 40 a presentado problemas de
acumulacion de depdésitos sélidos en la tuberia de produccion. Uno de los puntos
importantes para la seleccion del pozo Colorado 40 es el trabajo de varilleo
realizado en mayo del 2012, el cual nos dio la disponibilidad de obtener muestras
de depositos solidos de la tuberia de produccion. De igual forma se pudo obtener
una muestra de crudo proveniente de la arena productora C del Campo Colorado.
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» Datos béasicos del pozo Colorado 40.

El pozo Colorado 40 fue rehabilitado y puesto en marcha con un sistema de
levantamiento artificial de bombeo mecanico en el afio 2011. Este pozo produce
un crudo de gravedad API de 38,2 y su produccién desde entonces se mantiene
con algunas variaciones. Uno de los problemas principales del pozo es la
acumulacion de material orgéanico debido a la disminucion de la presion y
temperatura, y variacion de la composicion del fluido producido. Esto ha generado
la necesidad de mitigar y resolver en alguna medida la acumulacion del material
organico. Algunos datos generales del pozo Colorado 40 se pueden observar en la

tabla 4.
Tabla 4. Descripcion del pozo Col-40

Col-40 v 6223 3720-6178 C 38,2 175

5.1.1.1. Toma de muestras base de estudio. Las muestras para el
desarrollo del proyecto fueron los siguientes: Muestra de fluido (Crudo del pozo
40, muestras soélidas de depésito a profundidades de 90 ft y 1000 ft (Tomadas de
la tuberia de produccién del pozo Colorado 40).

5.1.2. Separacién de sdlidos a partir del crudo. Se llevé a cabo un
procedimiento para la obtencidon de sélidos a partir del crudo usando el bulk
volumen cell, basado en la experiencia del laboratorio de petrofisica de la escuela
de ingenieria de petrdleos UIS, en la figura 9 se muestra el diagrama del proceso.
Se tomaron 800 cm® de muestra de crudo para cargar uno de los extremos del

piston, el otro extremo se carg6 con aceite mineral como fluido de empuje a una
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presion de 800 psi para hacer circular el crudo por el sistema a temperatura
ambiente para evitar cambiar las propiedades del crudo. El sistema consta de un
porta filtro donde se sitda un filtro de celulosa de 0,45 micras quedando los solidos

depositados. Se obtuvieron un porcentaje de los solidos del crudo del 0,15 %.

Figura 8. Diagrama del Proceso realizado para el Sistema de Filtracion a temperatura

ambiente
sist. portafiltro 1&

linea de desplazamiento -
de fluide a|'

valvula

'-.

=2
PISTON

800 psi
BOMBA

5.1.3. Separacion de solidos a partir de depdsitos solidos. Las muestras de
depdsitos sélidos a 90 ft y 1000 ft fueron sometidas a un proceso de remocién de
asfaltenos a partir de la norma ASTM D6550, proceso que facilitd la obtencion de

los sdlidos al quedar retenidos en un dedal durante el proceso.

5.2. CARACTERIZACION DE SOLIDOS.
5.2.1. Andlisis por DRX. El ensayo se realizo0 en el laboratorio de Rayos X,

ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara, en un difractdmetro de polvo marca
BRUKER modelo ADVANCE con Geometria DaVinci con las siguientes
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condiciones: Voltaje 40(kV), Corriente 30(mA), Rendija de Divergencia 0.6mm,
Rendijas Soller Primario 2,5°, Muestreo 0,01526° 2theta, Rango de Medicion 3,5-
70° 2theta, Radiacién CuKal, Filtro Niquel, Tiempo de muestreo 0,4 segundos.

El andlisis por Difraccion de Rayos X (DRX) reportd la presencia de cuarzo,
calcita y halita como principales especie mineral presentes en depoésitos solidos
del pozo col-40. El reporte del analisis del crudo no arrojo datos, se presume que
la cantidad de solidos de formacion en los filtros es minima tal que el equipo no
alcanza a percibirlos por lo tanto se le realizo SEM para revisar la presencia de

solidos figura 12.

En las figuras 10 y 11 se muestra los porcentajes en peso de cada una de las
especies encontradas. Al realizar una comparacion entre las dos profundidades se
observa la presencia de cuarzo, halita y calcita en los dos depoésitos a diferente
profundidad. También se observa que el porcentaje de cuarzo disminuye al

disminuir la profundidad caso contrario con la halita y la calcita que aumenta.

figura 9. Caracterizacion por DRX sélidos de muestra a 90 ft

49 80
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9,80 270 —
Cuarzo Halita Moscovita Birnessita Calcita

55



B

CAMPO/ |ESCUELA

figura 10.Caracterizacion por DRX sdlidos de muestra a 1000 ft
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5.2.2. Andlisis por SEM. Los sdlidos obtenidos en el crudo COL-40 y de los

depdsitos a 90 ft y 1000 ft fueron analizados por SEM para estudiar las

caracteristicas morfolégicas. En la figura 12 se observa un espectro de

espectroscopia de dispersion de energia de rayos X, EDS realizado a un punto

sobre el filtro de los sdlidos del crudo micrografia (A). A partir de estos resultados

se puede inferir que la presencia de C, Ca, Si, Al, Mg, Na, Fe y K en los sdlidos

puede indicar la presencia de cuarzo, halita, aluminosilicatos o minerales de arcilla

y la fuente de hierro puede provenir de productos oxidados de la corrosion de la

tuberia de produccion.
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Figura 11. Espectros de espectroscopia de dispersion de energia de rayos X, EDS de solidos
del crudo Col-40
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En la figura 13, se pueden apreciar micrografias cuarzo (a) y halita (b) a 90 ft de
profundidad y figura 14 micrografias cuarzo (c) y halita (d) a 1000 ft de
profundidad, se evidencia que el tamafio de particula va disminuyendo a menor

profundidad y el tamafio de particulas promedio de 50%2 p.
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Figura 12. Micrografias sélidos de depésitos a 90 ft (a) cuarzo, (b) halita.

5.3. DISENO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR LA INFLUENCIA DE
LOS SOLIDOS DE FORMACION EN LA PRECIPITACION DE
PARAFINAS.

Con el proposito de observar como se ve afectada la precipitacién de parafinas se
seleccionaron, manipularon de forma no aleatoria las siguientes variables de

respuesta: punto de fluidez, punto de cristalizacion y viscosidad.

Para cada variable de respuesta se realizO un disefio experimental, se
mantuvieron constantes factores como velocidad de agitacion, AT entre la muestra
y la mezcla refrigerante (para punto de fluidez) y velocidad de corte (para

reologia).
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5.3.1. Disefio experimental pruebas de punto de fluidez. Para observar el
efecto de los sdlidos mediante pruebas de punto de fluidez, se realizé un disefio
experimental con una variable independiente con dos niveles de experimentacion
(alto y bajo) y por duplicado, para un total de 10 experimentos, para cada tipo de
solido en la Tabla 5 se reportan los solidos (variables independientes) con sus

respectivas concentraciones a trabajar (niveles de experimentacion).

Tabla 5. S6lidos y su concentracidn utilizados en el Disefio de Experimentos

-1 1
Cuarzo 0,03 0,15
Calcita 0,005 0,015
Halita 0,001 0,01

5.3.2. Disefio experimental pruebas de comportamiento reoldgico. Se
realizaron una serie de experimentos de comportamiento reolégico para observar

si existe algun efecto en la tendencia a formar redes cristalinas.

Se trabajaron dos variables independientes (concentracion y la temperatura), dos
niveles de experimentacion para las variable de concentracion de soélidos y diez
para la variable temperatura (ver Tabla 6), no se realizaron duplicados debido a la
complejidad del tratamiento de las muestras durante la medicién. Se trabajo con

una velocidad constante de 50 RPM.

Tabla 6. Variables independientes (concentraciones y temperatura) utilizadas en el Disefio
Experimental.

-1 1
Cuarzo 0,03 0,15
Calcita 0,005 0,015
Temperatura (°C) 10 55
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5.3.3. Disefio experimental pruebas de temperatura de cristalizacion. El
calorimetro de barrido diferencial fue empleado para la medicion del punto de
cristalizacion, el cual permite obtener informacion de manera mas precisa. Para
este disefio experimental se trabajaron una variable independiente, dos niveles de

experimentacion y se realizaron 11 experimentos.

5.3.4. Preparacion de las muestras. Para llevar a cabo las mediciones de
laboratorio fue necesario preparar las muestras de manera que los solidos
agregados quedaran en suspension y no se ionizen con el agua. El crudo tomado
en cabeza de pozo fue deshidratado por centrifugacion. Con el fin de evaluar el
efecto de los sdlidos de formacion en la precipitacion de parafinas se utilizaron
compuestos puros de los sdélidos mas representativos (cuarzo, halita y calcita) con
tamafo de particula menor a 25 |, manteniendo un rango entre los porcentajes
obtenidos en el DRX, estas muestras fueron calentadas a 80 °C y agitadas sobre
un vortex a 3000 rpm para evitar posibles cristales de parafinas.

5.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez terminada la etapa experimental, se observaron cambios y tendencias en
las variables de respuesta de acuerdo a las modificaciones en las variables
independientes evidenciando el efecto de los sélidos de formacién en la

precipitacion de parafinas.

5.4.1. Punto de fluidez. Como linea de referencia se tomé el punto de fluidez del

crudo Col-40 deshidratado sin solidos (crudo blanco), obteniendo un valor de 0°C.
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> Punto de fluidez del crudo con el contenido de cuarzo.

En la tabla 7 se observa, el crudo con las concentraciones de cuarzo y la
temperatura del punto de fluidez por duplicado columna A y B. En la figura 15 se
observa el punto de fluidez A mostrando que el cuarzo actia como promotor
llevando hasta 6 °C por encima del crudo blanco.

Tabla 7. Matriz de punto de fluidez con el contenido de cuarzo.

Muestra % de cuarzo o : B :
Punto de fluidez(C®) Punto de fluidez(C°)
2 0,03 6 6
3 0,05 6 9
4 0,08 6 9
5 0,12 6 6
6 0,15 6 6

Figura 14. Punto de fluidez crudo con el contenido de cuarzo
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> Punto de fluidez del crudo con el contenido de halita.

En la tabla 8 se muestra el crudo con el contenido de halita y la temperatura del
punto de fluidez por duplicado (A 'y B). No se observa efecto alguno por parte de la
halita.

Tabla 8. Matriz punto de fluidez crudo con el contenido de halita

0,001

0,003

0,007

1

2 0 0
3 0 0
4 0,005 0 0
5 0 0
6 0 0

0,01

> Punto de fluidez del crudo con el contenido de calcita

En la tabla 9 se muestra las temperaturas de punto de fluidez con respecto a la
calcita, no se realiz6 duplicado como se tenia previsto, se adicionaron dos
concentraciones para verificar la tendencia a bajar la temperatura del punto de
fluidez que se observaba (figura 16), lo cual indica que la calcita actia como
depresor del punto de fluidez bajando la temperatura hasta 12 °C.

Tabla 9. Punto de fluidez crudo con el contenido de calcita

] A
Muestra % wi/w de calcita Punto de fluides

1 0 0

2 0,005 -6
3 0,0075 -6
4 0,01 -9
5 0,0125 -9
6 0,015 -9
7 0,03 -12
8 0,05 -12
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Figura 15. Punto de fluidez crudo con el contenido de calcita.
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5.4.2. Punto de cristalizacion. Como instrumento de mediciéon fue utilizado el
calorimetro de barrido diferencial (DSC Q10) del laboratorio de la escuela de

ingenieria quimica.

Se emplearon un total de 10 muestras a las cuales se les midi6 la temperatura de
cristalizacion a 5 muestras de crudo blanco con contenido de cuarzo (tabla 10), y
5 muestras de crudo con contenido de calcita (tabla 11). Adicionalmente se midi
la temperatura de cristalizacion a una muestra de crudo deshidratado como
referencia (26°C).
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Tabla 10. Punto de cristalizacién crudo con el contenido de cuarzo.

1 0,03 23
2 0,05 28
3 0,08 26
4 0,12 26
5 0,15 26

Tabla 11. Punto de cristalizacién crudo con el contenido de calcita.

Muestra % w/w de calcita T cristalizaciéon (°C)
1 0,005 28
2 0,0075 26
3 0,01 26
4 0,0125 26
5 0,015 26

En las figuras 17 y 18 se observa el punto de cristalizacién del crudo de referencia
(26°C) sufre una leve perturbacion en las primeras concentraciones de cuarzo y
calcita pero al aumentar cada una su concentracion se estabiliza regresando a la
temperatura inicial, lo cual nos indica que los primeros datos pueden ser error de
manipulacion de las muestras por lo tanto no habria variacién en la temperatura de
los puntos de cristalizacién, lo cual indica que no hay influencia de los sélidos de

formacion en el punto de cristalizacion.
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figura 16. Punto de cristalizacién del crudo con el contenido de cuarzo.
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Figura 17. Punto de cristalizacién crudo con el contenido de calcita.
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5.5. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE COMPORTAMIENTO
REOLOGICO.

Se emplearon un total de 3 muestras de calcita y 3 muestras de cuarzo para
realizar pruebas de comportamiento reolégico en el viscosimetro OFITE 900, se
determind no realizar pruebas con la halita ya que el punto de fluidez de esta, no
presento ningun efecto. El rango de temperaturas trabajado fue de 10 a 55°C,
debido a que la velocidad de corte que tiene el fluido del pozo Colorado 40 es muy
baja (< 1), se determind que el analisis de la viscosidad se realizaria con base en los
datos de viscosidad obtenidos para una velocidad de deformacion de 50 RPM, todas

las pruebas fueron realizadas a condiciones de presion atmosférica (14,7 psi).

A continuacion en las tablas 12 y 13, se presentan los resultados de viscosidad
dindmica para cada tipo de muestra.

Tabla 12. Reologia crudo con el contenido de calcita.

% w/w calcita 0% 0,005% 0,0075% 0,01%
temp (°C) Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
(Cp) (Cp) (Cp) (Cp)
10 16,35 20,18 36,17 49,04
15 13,56 16,12 22,16 26,80
20 10,55 11,53 16,50 17,11
25 6,48 6,39 7,34 8,20
30 6,10 5,56 4,31 6,47
35 4,47 4,75 3,55 5,93
40 4,80 4,43 3,22 5,63
45 4,02 3,81 2,60 4,93
50 3,30 3,39 2,43 4,52
55 3,26 3,37 2,94 4,55
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Tabla 13. Reologia crudo con contenido de cuarzo.

% w/w cuarzo 0% 0,03 % 0,05% 0,08%
Viscosidad Viscosidad Viscosidad Viscosidad
temp (°C)
Cp) (Cp) (Cp) (Cp)
10 16,35 16,93 29,50 37,11
15 13,56 20,19 23,11 23,78
20 10,55 15,65 18,76 17,65
25 6,48 8,89 8,02 9,70
30 6,10 5,08 4,27 5,66
35 4,47 4,70 4,13 5,28
40 4,80 4,81 3,28 4,49
45 4,02 4,30 3,57 4,77
50 3,30 3,09 3,37 4,57
55 3,26 2,55 2,89 4,04

En las figura 19 y 20, se presentan la variacion de la viscosidad del crudo Col-40
respecto a la concentracion de calcita y cuarzo respectivamente. Se observa el
comportamiento de un fluido Newtoniano cuando la viscosidad a distintas
concentraciones son relativamente constantes por encima de cierta temperatura y
se incrementa al disminuir la temperatura; la viscosidad es mayor cuando aumenta
la concentracion del respetivo compuesto. La temperatura a la cual la viscosidad
se incrementa, es el punto de cristalizacion que en este caso tiene un valor de 25

°C, similar al determinado con la técnica DSC.
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Figura 18. Curvas de comportamiento reologico para crudo diferentes concentraciones de
calcita.
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Figura 19. Curvas de comportamiento reologico para crudo con diferentes concentraciones
de cuarzo.
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Una vez termina la parte experimental de reologia, los resultados obtenidos fueron
sometidos a un analisis de sensibilidad mediante el software de estadistica
STATGRAPHICS.

El diagrama de Pareto obtenido para este experimento (Figura 21 y 22) muestran
la magnitud del efecto del cuarzo y la calcita en la viscosidad del crudo. De la
Figura 21 se concluye que la temperatura es la variable que mas afecta la
viscosidad y su efecto es negativo, es decir, a mayor temperatura, menor
viscosidad. EI cuarzo también es una variable significativa y al aumentar su
concentracion, aumenta la viscosidad (efecto positivo). También se evidencia
efecto de la combinacion de dos variables: la temperatura con el cuarzo cuyo
efecto es negativo.

De la Figura 22 se concluye que la viscosidad dinamica es afectada por la calcita
de manera positiva, y que el mayor efecto es de la temperatura pero de manera
negativa. También se evidencia el efecto combinado de la temperatura y el cuarzo

de manera negativa.

Figura 20. Diagrama de Pareto para Viscosidad Dinamica cuarzo.
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Figura 21. Diagrama de Pareto para Viscosidad Dinamica calcita.
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El modelo ajustado de viscosidad dindmica en funcidn del cuarzo y en funcion de

calcita para el crudo Col-40 es el siguiente.

u(Cp) = 5,74369 + 2,00535 * cuarzo — 10,4466 * T — 4,07786 * cuarzo * T
[Ec.1]

u(Cp) = 4,26365 + 2,6825 * calcita — 12,974 * T — 4,63404 * calcita * T
[Ec.2]

Las unidades de las variables se encuentran normalizadas entre -1 y 1. Para el
modelo del cuarzo (Ec. 1), se obtuvo un R? de 93,82% y un R? ajustado de
92,92%. Para el modelo (Ec2) se obtuvo un R? 91% y un R? ajustado de 89%, por
lo tanto se puede decir que el ajuste de los dos modelos es bueno y los resultados

obtenidos son validos.

En las superficies de respuesta (Figura 23 y 24), se muestra como las al

incrementar la concentracion de cuarzo (desde -1 a 1) y bajar la temperatura (de 1
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a -1), se incrementa el valor de la viscosidad. Similar comportamiento para con la
viscosidad y la pareja de variables calcita/temperatura.

Figura 22. Superficie de respuesta viscosidad vs cuarzo.
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6. CONCLUSIONES

Se demostré que hay un efecto del cuarzo sobre la precipitacion de parafinas, el
cual actia como promotor del punto de fluidez hasta 6 °C por encima del punto de
fluidez del crudo deshidratado (0°C).

La calcita actiia como depresor del punto fluidez llevandolo hasta 12 °C por debajo

del crudo deshidratado.
El Punto de Cristalizacién no se afect6 por la presencia de los soélidos.

Existe comportamiento Newtoniano por encima de la temperatura del punto de
cristalizacion, donde la viscosidad es relativamente constante y se incrementa por
debajo de la temperatura del punto de cristalizacion; la viscosidad es mayor

cuando aumenta la concentracion del respetivo compuesto (calcita y cuarzo).

A pesar de que el punto de cristalizacion no es afectado por la presencia de los
sOlidos de la formacion, si hay influencia en el proceso de cristalizacion de
parafinas lo cual se evidencia en el comportamiento reoldgico y del punto e fluidez

respecto al crudo de referencia.
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7. RECOMENDACION.

A partir de los efectos observados sobre el punto de fluidez y viscosidad se
recomienda continuar investigando este tema, trabajando con muestras de crudo y
depdsitos solidos de otros pozos del campo Colorado con el fin de tener una

mayor informacion que permite un analisis mas amplio al respecto.
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Anexo A. NORMA ASTM D 97 PARA MEDICION DE PUNTO DE FLUIDEZ.
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» Consideraciones. Este método es apropiado para aceites negros y ligeros. La
muestra debe estar libre de agua y si es el caso debe deshidratarse
previamente.

» Equipos, elementos y accesorios.

e Recipiente de prueba: Tubo de vidrio claro, fondo plano. OD de 33,2 a 34,8
mm y altura de 115 a 125 mm.

e TermoOmetros segun indica la tabla:

Termometro Rango ASTM IP
Alto cloud y .38 a50 °C 5C 1C
pour point
Bajo cloud y -80 220 °C 6C 2C
pour point
Punto medio 32al127°C 61C 63C

e Tapon y disco de cubierta de corcho.

e Bafo de temperatura, se debe implementar con mezclas refrigerantes
apropiadas de manera que puedan alcanzarse las temperaturas requeridas.

e Recipiente refrigerante para contener el bafio de temperatura.

e Tubos de cobre para aislar el recipiente de vidrio de la prueba y evitar que
este entre en contacto directo con el refrigerante.

» Preparacion.
¢ |dentifique la muestra.

e El recipiente de prueba es un cilindro de fondo plano, cuya marquilla de

llenado debe estar a 5,4 + 0,3 cm del fondo.
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Seleccione el termdometro ASTM apropiado de acuerdo al rango de

temperatura.

Procedimiento.

Vierta el aceite en un recipiente de prueba limpio hasta el nivel indicado.
Cuando sea necesario realice un precalentamiento de la muestra por lo
menos 20°C por encima del punto de fluidez esperado pero no mayor a
60°C.

Inmediatamente cierre el recipiente con un tapén de corcho y el termémetro
seleccionado. Ajuste la posicion del termometro y del corcho para obtener
un sellado hermético.

Revisar el correcto montaje del equipo. Asegurese que el tubo de cobre,
tapon y disco de corcho estén limpios y secos.

Una vez el aceite se haya enfriado y se forme la red de cristales, evite
agitar mecanicamente la muestra, no permita que el termémetro se mueva
al interior de la muestra. Cualquier disturbio provocara la ruptura de la
delicada red inicialmente formada lo que conducira a resultados erréneos.

El punto de fluidez se expresa como enteros positivos 0 negativos multiplos
de 3°C. Empiece a examinar la apariencia del crudo cuando la temperatura
este 9°C por encima del punto de fluidez esperado. Cada 3°C por debajo de
la temperatura de inicio retire la mezcla condensada alrededor del tubo de
vidrio para permitir la visibilidad, se recomienda utilizar un trapo limpio
mojado en alcohol (etanol o metanol). Incline el recipiente lo suficiente
(aproximada mente 45°) para determinar si hay movimiento del crudo, esta
operacion no debe tardar mas de 3 segundos y el recipiente debe ser
devuelto al interior del revestimiento.

Tan pronto como el crudo no presente movimiento al ser inclinado,
coléguelo en posicién horizontal por 5 segundos y observe. Si se presenta

movimiento regrese el recipiente al revestimiento y continte la prueba.

79



=fl *N
e CAMPO/ |ESCUELA

e Al colocar el recipiente en posicion horizontal y no observar movimiento

durante 5 segundos. Reporte el punto de fluidez.
e Sila muestra ha alcanzado -36°C y adn presenta movimiento, suspenda la
prueba.
» Célculo. Adicione 3°C al punto de fluidez registrado para el punto de fluidez
ASTM D 97. Si la prueba ha sido suspendida, reporte el punto de fluidez como
<-36°C.

Figura A-1. Equipo para medicion de punto de fluidez. Laboratorio de fluidos, Escuela Ingnieria
de Petroleos — UIS.
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Anexo B. PROCEDIMIENTO UTILIZADO PARA OPERAR EL VISCOSIMETRO
OFITE 900.
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El viscosimetro OFITE 900 es un equipo de ensayo automatizado de campo de

facil manejo. Realiza mediciones de reologia estandar APl y cuenta con el

software ORCADA para captacion de datos.

Procedimiento:

>
>

Figura A-2
ulS.

Encender el viscosimetro y calibrarlo.

Iniciar el software ORCADA.

Conectar el viscosimetro con el PC y asegurarse que el programa
ORCADA esté conectado.

Escoger las velocidades de agitacion y las temperaturas a las que se
desea trabajar en el software.

Colocar la muestra y ajustarla.

Poner en marcha, esperar a que termine la prueba y almacenar los

datos registrados automaticamente por el software.

. Viscosimetro OFITE 900. Laboratorio de fluidos, Escuela de Ingenieria de Petrdleos —
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PUINGS FUTERO ALORADD

Anexo C. PROCEDIMIENTO PARA OPERAR EL CALORIMETRO DE BARRIDO
DIFERENCIAL (DSC Q10)
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Se pesa la muestra (entre 6.0 y 10.0 mg).

Se prensa la capsula y se monta en el porta-muestras, al igual que la
capsula de referencia.

Se cubre la celda y se fija el flujo de gas inerte a 50.0 ml/mm.

Se establece un procedimiento de calentamiento:

Equilibrio a 30.0 °C.

Se establece una rampa de calentamiento de 10.0 °C/min hasta una
temperatura por encima del punto de cristalizacion de la muestra.

Se da inicio al experimento.

Se escogen los limites de temperatura adecuados para calcular los

pardmetros de la transicion de cristalizacion.
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