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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO. *

AUTOR: EMILIANO ARIZA LEON 2

PALABRAS CLAVES: ceras parafinicas, precipitaciéon, envolvente de precipitacién de parafinas,
punto de cristalizacion, modelos de parafinas, Campo Escuela Colorado.

La precipitacion y depositacion de ceras parafinicas es un problema que ha afectado al
Campo Colorado durante su vida productiva. EI hecho de no conocer las condiciones y
factores bajo las cuales se presenta el fendmeno de precipitacion, ha dificultado la
implementacién de un método que brinde una solucion adecuada.

Mediante el presente trabajo de investigacibn se determiné a nivel experimental la
envolvente de precipitacion de parafinas del crudo del Col-25 perteneciente a las arenas B
del Campo Colorado, con lo cual se deja caracterizado el estado termodindmico bajo el
cual inicia el problema. Los resultados son comparados con modelos académicos y
comerciales para la prediccion de precipitacién y se recomienda el tipo de modelo que
mejor representa los factores de ocurrencia del fenébmeno, el cual se debe ajustar para
que represente el comportamiento del fluido. Ademas, se hace un prondéstico del inicio de
cristalizacion de parafinas a las condiciones originales y actuales de las arenas By de su
incidencia en el aseguramiento de flujo; igualmente se hace inferencia sobre lo que puede
pasar en las otras arenas. Finalmente, se plantea una metodologia para el estudio del
comportamiento de parafinas que se puede aplicar a campos recién descubiertos o en
campos maduros.

Con la determinacion de la envolvente de precipitacion de parafinas, se facilita la
comprension y analisis de las condiciones fisicas y el estado termodinamico en que ocurre
la precipitacion y depositacion de parafinas en el Campo Colorado, lo cual permitira el
estudio e implementacion efectiva de métodos de prevencion y remediacion.

En el estudio, también se encontré6 que ademas de la cristalizacion de parafinas en
yacimiento se presenta precipitacion de asfaltenos, por lo tanto se requiere hacer una
evaluacion del dafio a la formacion.

! Tesis de Maestria

2 Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Maestria en Ingenieria énfasis en Hidrocarburos
Director: Msc Fernando E. Calvete. UIS; Co-Director: José Francisco Zapata A. ICP
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION ONSET OF CRYSTALLIZATION OF W AX IN THE CRUDE
COLORADO FIELD

Author: EMILIANO ARIZA LEON *

KEY WORDS: Wax, precipitation, onset of wax precipitation, point of crystallization, wax models,
Field Colorado School.

The precipitation and deposition wax are a problem that has affected to the Colorado Field
during its productive life. The fact of not knowing the conditions and factors, under which
the precipitation phenomenon appears, has made difficult the implementation of a method
that offers a suitable solution.

By means of the present work of investigation was determined at experimental level the
onset of wax precipitation of the oil well Col-25 that a belongs sands B of the Colorado
Field, consequently has been characterized the thermodynamic state under which the
problem begins. The results are compared with academic and commercial models for the
precipitation prediction and the better type of model is recommended for to represents the
factors of occurrence of the phenomenon, which is due to fit so that it represents the
behaviour of the fluid. In addition, a prognosis becomes of the beginning of crystallization
to paraffin to the original and present conditions of sands B and to their incidence in the
flow assurance; also inference is made about what can happen in the other sands. Finally,
a methodology for the study of the paraffin behaviour considers that can be applied to oil
new fields or in mature fields.

With the determination of the onset of wax precipitation, facilitates the understanding and
analysis of the physical state condition and the thermodynamic state in which it happens
the precipitation and deposition paraffin’s in the Colorado Field, which will allow to the
study and effective implementation of prevention and remedial methods.

In the study, also we find besides the wax crystallization too the asphaltene precipitation,
therefore it is required to make an evaluation of the damage to the formation.

3 .

Thesis
* Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Msc Fernando E.
Calvete. UIS; Co-Director : Msc. José Francisco Zapata A. ICP
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INTRODUCCION

Durante la produccién de crudos parafinicos se pueden presentar serios problemas
operativos debido a la cristalizacion de parafinas, fenomeno que puede ocurrir dentro del
yacimiento o en un punto cualquiera entre el yacimiento y las facilidades de superficie o
durante el transporte por ductos hacia las refinerias o centros de despacho. El punto de
cristalizacion, es decir, la temperatura a una presién dada en donde precipita el primer
cristal de parafinas, depende principalmente de la concentracibn o contenido de ceras

parafinicas, de la presidon y de la temperatura.

Las ceras parafinicas son muy valiosas como derivados del petréleo y de amplio uso
industrial, pero el gran reto es como producir y transportar el crudo que las contiene. Se
presentan grandes inconvenientes para asegurar el flujo por ductos causando pérdidas de
produccion, por tanto se requieren esfuerzos técnicos y econémicos en la prevencion y
remediacion de parafinas, a lo cual las empresas invierten en tecnologia e investigacion.
Para implementar cualquier método de control de parafinas se requiere primero conocer
las condiciones de presion, temperatura y demas factores bajo las cuales ocurre la
precipitacion y depositacion, es decir es prioritario caracterizar el espacio termodinamico

bajo el cual sucede el fenémeno.

Leontaritis (1995), gran investigador del tema de precipitacion de parafinas, ha
determinado la envolvente de varios crudos vivos y de fluidos sintéticos en las que evalla
el efecto del gas en solucion y la presion sobre el punto de cristalizacion y describe que es
muy tentador afirmar que con el incremento en presién de un crudo vivo se tiende a

disminuir esta temperatura, pero que esto no siempre se cumple.

La precipitacién de parafinas es a menudo estudiada para crudos muertos y teniendo
como principal factor los cambios de temperatura, pero el efecto de la presion y la
composicion del crudo no es muy clara. La solubilidad de la parafina disminuye con el
incremento de presion en la solucién (parafina-crudo muerto), debido a que las fuerzas

intermoleculares entre moléculas del mismo tipo son mayores que entre moléculas no

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS 28 EMILIANO ARIZA LEON
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similares, causando incremento en el punto de cristalizacion. Benavides, Barrufet y Saint
Marcoux (2004) concluyen en un estudio que para crudos vivos con bajo contenido de
gas en solucion (menor al 50% en mol) sometidos a bajas presiones, generalmente se
logra una disminucion en el punto de cristalizacion pero al aumentar la presion por encima
del punto de burbuja, esta temperatura se incrementa. Sin embargo, estos autores,
aclaran que el comportamiento del punto de cristalizacion con la presion es especifico
para cada fluido, por lo cual se debe hacer una evaluacion individual. Por eso, en el
presente trabajo se analiza el comportamiento del gas en solucién sobre la precipitacion
de parafinas, planteando como supuesto teérico que el incremento del gas en solucién
contribuye a disminuir la temperatura de cristalizacién. Este analisis se realiza

especificamente para el Campo Colorado.

En el campo escuela Colorado de la Universidad Industrial de Santander, a través del
tiempo se perforaron 75 pozos, de los cuales solamente cuatro estan en produccion, con
promedio de 20 BOPD; histéricamente se ha presentado el problema de depositacién de
parafinas y a pesar de trabajos remédiales no se ha podido dar una verdadera solucion y
por el contrario se han tenido que abandonar los pozos. No se conoce de estudios
anteriores para caracterizar los fluidos del yacimiento y de los depositos de parafinas ni el

sitio en la cadena productiva en donde ocurre el problema.

Con la presente investigacion se determina a nivel experimental el umbral de cristalizacién
de parafinas a una muestra de crudo vivo tomada en fondo del pozo Col-25 y se analiza la
incidencia de la presion, temperatura y efecto del gas en solucién, principales factores de
la precipitacion de estos soélidos organicos. Con la envolvente de cristalizacion de
parafinas del crudo del Campo Colorado, se realiza una comparacién con los resultados
del modelo termodinamico de multisélidos seleccionado mediante un estudio y con otros
modelos académicos y comerciales existentes. Igualmente se deja como aporte adicional
una metodologia estructurada sobre el proceso a seguir para determinar el umbral de
cristalizacion de parafinas incluyendo el disefio de muestreo, los lineamientos vy
normatividad para el muestreo en fondo y superficie, el disefio experimental y pruebas de
laboratorio, el tratamiento a los datos obtenidos y el andlisis de lo factores incidentes en

este fenémeno.
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1. PROBLEMAS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS EN OPERAC IONES DE
PRODUCCION Y TRANSPORTE DE CRUDO

1.1 PARAFINAS

El petroleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de estructura
variada y de pesos moleculares diferentes, lo cual lleva al disefio de métodos de analisis y
procesamiento acorde con la complejidad del crudo y considerando los productos que se

desea obtener.

En general es posible agrupar los constituyentes del petrdleo en cuatro fracciones o
grupos organicos bien definidos: Saturados (S), arométicos (A), Resinas (R) y asfaltenos
(A); este conjunto es conocido como SARA. Estas fracciones tienen caracteristicas

especiales y se pueden separar para su estudio y caracterizacion.

Los saturados son hidrocarburos no polares, a los cuales pertenecen las ceras parafinicas
que son depositos organicos que se cristalizan por enfriamiento; esto puede ocurrir en el

yacimiento, en el subsuelo 6 en superficie.

Las ceras parafinicas o que comunmente conocemos como parafinas estan compuestas
principalmente de parafinas normales acompafiadas de isoparafinas y en menor cantidad
por ciclo parafinas (naftenos); a veces estan presentes los aromaticos. Sus estructuras
moleculares se presentan en las Figuras 1, 2,3 y 4 respectivamente. En la Figura 5 se

muestra como se representan sus estructuras comunmente en el estudio de las parafinas.

Las parafinas normales son cadenas de hidrocarburos saturados, formados
principalmente por cadenas entre C;5 y Ceo. CON temperaturas de fusion de 64 °F a 211
°F. Los depésitos de parafina estdn acompafiados de resinas, material asfaltico, arena,
escamas Yy en ocasiones agua. Ellas son de naturaleza cristalina y tienden a cristalizar y
precipitar del crudo por debajo de su punto de cristalizacion. Las parafinas son moléculas

apolares, cuya interaccion se debe a fuerzas de Vander Waals.
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Figura.l. Estructura molecular de las parafinas normales
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Figura 2. Estructura molecular de las isoparafinas
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Figura 3. Estructura molecular de los naftenos o ci cloparafinas
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Figura 4. Estructura molecular de los aromaticos

AROMATICOS

8.7% N, CH; 9.4%H, B.3%H
CH
'" @ SHSEes
TOLUEND ORTOXILEND NAFTALEND
ElEH:EHD con, 38%H, ‘ 5%,
SO NG S
ANTRACEND FENANTREND

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS 31 EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

Figura. 5 Representacion de las parafinas

Cadena recta (normal-parafina )

Cadena ramificada (iso-parafina )

naftenos (ciclo-parafina )

Los aromaticos, son hidrocarburos que contienen uno o mas estructuras en formas de
anillos similares al benceno; son denominados solventes universales y no causan
problema de precipitacién, al contrario contribuyen a la solubilidad del crudo para

mantener las demas fracciones en solucidn o suspension.

De otra parte, las resinas pertenecen a aquella fraccién del crudo que es soluble en un
hidrocarburo n-alcano; son oscuras, semisélidas, muy adhesivas, de peso molecular alto.
Las resinas tienen una cabeza polar alrededor de los asfaltenos y una no polar que se
extiende dentro del petroleo, por lo tanto previenen la acumulacion de agregados polares
que no pueden dispersarse en el crudo; mejora su solubilidad por la interacciéon con los
grupos aromaticos y polares, y de esta manera inhibe la precipitacion de los asfaltenos.

Crudos con alto contenido de resinas son relativamente estables.

Los asfaltenos son compuestos cuya estructura esta conformada por anillos poli ciclicos y
aromaticos condensados con cadenas laterales; son polares debido a la presencia de
oxigeno, sulfuro, nitrogeno y metales (Ni,V,Fe); solubles en compuestos aroméaticos
(xileno, tolueno) e insoluble en solventes parafinicos como el kerosene o el diesel. No son
solubles en el crudo pero permanecen en suspension como coloides (particulas de mayor

tamafio que 1 micra) a condiciones de presion y temperatura del yacimiento que
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precipitan cuando se disminuye la presion durante la etapa de produccion primaria; el

principal problema de asfaltenos se presenta en el yacimiento y en la cara del pozo.

Los petroleos (crudos) se clasifica en 3 grandes categorias: Parafinicos, asfélticos y

aromaticos.

» Petréleos parafinicos : Son de color claro, fluidos y de baja densidad (0,75 a 0,85
g/mL). De éstos se extrae gran cantidad de gasolina, queroseno y aceites lubricantes.
Se caracterizan porque contienen mas del 50% de hidrocarburos saturados y dentro

de estos superior al 40% del tipo alcanos o parafinicos.

Los hidrocarburos parafinicos normales son lineales, caracterizados porque los atomos
estan unidos por enlaces sencillos, indicando con ello que las cuatro valencias del
carbono estan satisfechas. Los cuatro primeros miembros de la serie de los alcanos son
gases (metano, etano, propano y butano), del pentano (Cs) al hexadecano (Cic) son
liguidos y de ahi en adelante semi-solidos y sélidos. A medida que aumenta el nimero de
atomos de carbono en la molécula, aumenta el peso molecular, la densidad y el punto de

ebullicion.

Los hidrocarburos isoparafinicos, también son de enlace sencillo, pero forman cadenas
ramificadas, por tanto tienen un punto de fusibn menor que el correspondiente a la
estructura equivalente de los parafinicos normales; asi el iso-decano tiene un punto de

fusiéon menor al del n-decano.

« Petréleos asfaltico o nafténicos : Son negros, viscosos y de elevada densidad (0,95
g/mL). De éstos se extrae poca gasolina y aceite combustible (fuel oil), queda residuo
asfaltico. Tienen un contenido mayor al 40% de hidrocarburos del tipo ciclo parafinicos
més conocidos como nafténicos o asfalticos, se denominan asi porque de su residuo al
vacio se obtienen los asfaltos comerciales.

Los hidrocarburos ciclo parafinicos son saturados, sus enlaces son sencillos y forman
anillos; Los dos primeros hidrocarburos de éste tipo (ciclo-propano y ciclo-butano) son
gases a condiciones ambientales, del Cs al Cy5 liquidos y de ahi en adelante sélidos. Las

demas propiedades fisicas son muy semejantes a las de los alcanos y los puntos de
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ebullicion y las gravedades especificas son valores mas altos a los correspondientes

parafinicos de igual nimero de atomos de Carbono.

+ Petréleos aromaticos : Contienen mas del 45% de hidrocarburos aromaticos. Los
crudos de base aromatica son escasos en la naturaleza, en el mundo se encuentran

algunos en California (EE.UU.), el Caucaso (Rusia) y en Borneo y Sumatra (Oceania).

Los hidrocarburos aromaticos estan constituidos por el benceno y sus derivados. Se
caracterizan por ser ciclicos, que tienen anillos de seis atomos de carbono altamente
insaturados (tres dobles enlaces alternados con tres enlaces sencillos en cada anillo),
sus propiedades fisicas y quimicas son muy diferentes de las demas series de
hidrocarburos ciclicos. Sus férmulas estructurales se representan por uno o mas anillos.
La gran mayoria de los aromaticos son liquidos a las condiciones ambientales, los
restantes soélidos. Los liquidos son incoloros de olor aromatico menos densos que el agua

e insolubles en ella y son muy buenos solventes.

En sintesis todos los tipos de crudo contienen ceras parafinicas, los cuales dependiendo
de sus caracteristicas y cantidad presente en el crudo, son fuentes potenciales del

problema de precipitacion que contribuyen en mayor o menor grado de su severidad.

1.2 PRECIPITACION DE PARAFINAS

Durante el proceso de produccion, los hidrocarburos experimentan una serie de
fendmenos fisicoquimicos y termodindmicos complejos, debidos a los cambios en las
condiciones de operacién. Estas alteraciones generan cambios de fase (paso de liquido a
sélido y a gas), con la correspondiente segregacion y depositaciéon de sus particulas
(parafinas, asfaltenos y resinas) causando obstruccion del flujo con la consiguientes

pérdidas de produccion.

El comportamiento ideal en la produccion de un crudo con contenido de parafinas, deberia
ser aquel en que el fluido del pozo llegara a las facilidades de superficie a una
temperatura superior al punto de cristalizacion; sin embargo, muchos factores impiden

que esto siempre suceda, por lo cual se requiere hacer el estudio para caracterizar el
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fluido, con el fin de determinar e implementar los métodos de control de depositacion de

parafinas para asegurar el flujo hasta superficie.

Los depdésitos de parafina causan diversos problemas por el taponamiento de las lineas
ocasionando pérdidas en produccién, por lo que se requiere realizar limpieza permanente
de pozos y de tuberias en superficie, generando altos costos de operacion. Por las
razones expuestas anteriormente, algunos investigadores han puesto su atencion en
hacer un analisis y comprension del fendmeno para plantear modelos, lo cual permita
conocer las condiciones y causas de depositacion para hacer predicciones a partir de
datos experimentales en laboratorio, a fin de evaluar y cuantificar la depositacion y

desarrollar e implementar métodos de prevencién o control de este fenémeno.

La precipitacion de parafinas puede ocurrir dentro del yacimiento, en la cara del pozo, en

las facilidades de produccion o durante el trasporte del crudo por oleoductos (Figura 6).

Si la temperatura de la formacion esta por debajo del punto de cristalizacion, la parafina
precipitard y es probable que se deposite en los poros de la formacion, puenteando o
blogueando los canales causando restriccion al flujo (Kosta J. Leontaritis. Wellbore damage

by wax deposition in gas-condensate reservoirs World Qil, Oct, 1999).

Figura. 6 Sitios potenciales de precipitacion de pa  rafinas

Modificada de paraffin/wax and waxy crude oil . http://tigger.uic.edu/wax.and.waxy.crude
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1.3 FACTORES QUE CONTROLAN LA PRECIPITACION DE PAR AFINAS

Son diversos factores los que controlan la precipitacion de parafinas ° , los cuales han

sido estudiados experimentalmente; entre ellos se encuentran:

1.3.1 Efecto de la Temperatura : Los hidrocarburos a condiciones de yacimiento se
encuentran a una cierta temperatura que depende de la profundidad. A medida que los

fluidos durante la produccion viajan a superficie se van enfriando.

La temperatura tiene gran influencia sobre la solubilidad de la parafina (soluto) dentro del
solvente (crudo sin parafina), por tanto cuando se incrementa la temperatura la solubilidad

de la parafina se aumenta y viceversa.

La depositacion de parafinas esta caracterizada por cuatro temperaturas: Punto de
cristalizacion, punto de gel, punto de fluidez y temperatura de fusién (temperatura de

congelamiento).

El punto de cristalizacion es la temperatura a la cual precipita el primer cristal de parafina;
el punto de fluidez es la temperatura a la cual la solucion (crudo) deja de fluir; el punto de
fusion es la temperatura a la que la sustancia pasa de sélido a liquido y la temperatura de
gel es aquella a la cual se inicia la formacién de una red cristalina, cuando el fluido esta

en reposo y se enfria el crudo por debajo del punto de fluidez.

Para una sustancia pura el punto de cristalizacion y de fusion son iguales, pero para una
mezcla son ligeramente diferentes, por lo tanto en el caso de las parafinas se debe utilizar
el punto de cristalizacion. El punto de fluidez est4 usualmente 10 a 20 °F por debajo del
punto de cristalizacion, dependiendo de la cantidad y tipo de cera y se determina por el

método ASTMD 97 “Standard Test Methods for pour point of crude oils”.

5 . _ ) .
SADEGHAZAD, Ayoub; CHRISTIANSEN, Richard. The prediction of cloud point Temperature: In Wax Deposition. SPE
64519. October 2000.
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El punto de cristalizacion es una propiedad termodindmica que depende de la
presién, temperatura y composicién del crudo; el punto de fluidez y el de gel son
propiedades reoldgicas del crudo que son afectadas por la estructura del cristal

de cera, por el tamafio y nimero de cristales.

La presencia de cristales de cera en el crudo imparte un comportamiento reoldgico
especial del crudo, incluyendo esfuerzo de tension, esfuerzo de corte y dependencia del
tiempo bajo estado de flujo y la formaciébn de un fuerte gel termo-reversible, un

comportamiento que dependeré del corte y de la historia térmica de la muestra.
Los cambios de temperatura se pueden dar por:

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

« Radiacion de calor del yacimiento a las formaciones vecinas.

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

e Cambio en la temperatura por intrusibn de agua u otro liquido o por temperaturas

externas bajas (en cabeza de pozo).

1.3.2 Efecto del Peso molecular y del Punto de fusi  6n de la parafina A temperatura
constante, cuando el peso molecular de la parafina se incrementa, el punto de fusién se
aumenta, disminuyendo la solubilidad en los solventes. Esto quiere decir, que la
concentracién de parafina en el crudo, tiene gran influencia sobre la temperatura del punto

de fusion y por tanto sobre la temperatura del punto de cristalizacion.

Por otra parte cuando el peso molecular aparente de la solucion disminuye, la
temperatura del punto de cristalizacion disminuye, lo cual retarda la precipitacion de las
parafinas. Por tanto la precipitacion de parafinas depende de la composicién del crudo

parafinico.

1.3.3 Efecto de la proporcion relativa de solvente - soluto : Cuando la concentracion
de soluto en la solucién se incrementa, el punto de cristalizacién aumenta. El soluto se
denomina a las parafinas que precipitan, se cristalizan y forman una fase sélida y el

solvente seran los demas componentes del crudo que no cristalizan.
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La presencia de gas (alta relacién gas/aceite - GOR) actia como un solvente y en el
crudo disminuye el punto de cristalizacion, debido a que las burbujas de gas distribuidas
en el aceite tienen una energia de presion adicional que ayuda al flujo; también el gas
libre reduce el esfuerzo de gel del crudo muerto, porque crea una barrera que ayuda a
evitar la atraccion entre las moléculas durante la etapa de endurecimiento de la parafina.
Ilgualmente, las moléculas de gas en solucién ocupan un espacio entre las moléculas de
parafina evitando su union, cuando disminuye la presion o el flujo es restaurado® Los tres
pardmetros que afectan la solubilidad de la parafina en el crudo son la temperatura, la
presién y la composicidén del crudo. Sin embargo, se ha analizado que principalmente es
funcién del numero de carbonos y de la temperatura del sistema (Nenniger y Nenniger
1990), quienes demostraron que la solubilidad del C4o en un crudo disminuy6é en mas de
dos 6rdenes de magnitud cuando la temperatura pasé de 50C a 20 . En la Figura 7. Se

presenta la solubilidad relativa de la parafina en funcién del nimero de carbonos.

Figura. 7 Solubilidad de la parafina
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Tomada de Recent advances in wax deposition Modeling. Baker Petrolite .Februrary, 2006

1.3.4 Efecto de la Presion : La precipitacion de parafinas es a menudo estudiada para
crudos muertos, pero el efecto de la presion y la composicion del crudo no es muy clara.

La solubilidad de la parafina disminuye con el incremento de presion en la solucion

6 RAI R. ; SARKAR B and KEPT Dalal. ,Multiphase Transportation of High Waxy Crudes . SPE 27061. 1995
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(parafina-crudo muerto), debido a que las fuerzas intermoleculares entre moléculas del
mismo tipo son mayores que entre moléculas no similares, causando incremento en el
punto de cristalizacion. Benavides, Barrufet y Saint Marcoux ! concluyen de un estudio
(usando el software PVTsim) que para crudos con bajo contenido de gas en solucion
(menor al 50% en mol) sometidos a bajas presiones, generalmente se logra una
disminucion en el punto de cristalizacion pero al aumentar la presion por encima del punto
de burbuja, luego esta temperatura se incrementa. Sin embargo aclaran que el
comportamiento del punto de cristalizacion con la presion es especifico para cada fluido,

por lo cual se debe hacer una evaluacién individual.

Una manera de disminuir el punto de cristalizacion, es incrementando la presion en la
tuberia mediante el aumento de la presién de operacién del separador; este tema es

actualmente objeto de investigacion.

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

decir actian como inhibidores.

Existen otros factores que influyen en la depositacion de parafina, tales como el esfuerzo
de corte y la tasa de flujo. Generalmente los crudos que contienen ceras parafinicas
tienen un comportamiento newtoniano por encima del punto de cristalizacion; a
temperaturas entre el punto de cristalizaciéon y el punto de fluidez presentan un
comportamiento seudo plastico y por debajo del punto de fluidez el comportamiento es

seudo plastico pero con esfuerzo inicial.

! BENAVIDES, Maria, SAINT MARCOUX Jean Francois and BARRUFET Maria. Dilution Strategies for Wax and Control for
Deepwater Development from a Flow Assurance Perspective : Part I-Current Practice and Perspective. SPE 90688, Sept
2004.
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1.4 MECANISMOS DE DEPOSITACION DE PARAFINAS

En los yacimientos en los que la temperatura esta por encima del punto de cristalizacion,
el punto critico en donde puede iniciar la precipitacion y acumulacién de parafina es en la
tuberia de produccién, en el que se presenta una fuerte liberacién de presion y caida de
temperatura. La depositacion de parafinas en tuberias y oleoductos esta gobernada por

tres mecanismos®: Difusién molecular, por corte y movimiento Browniano.
14.1 Difusién molecular

Es el mecanismo que prevalece mientras el crudo esta por encima del punto de
cristalizacion. A medida que el crudo asciende dentro de la tuberia de produccion se
somete a una transferencia de calor con las paredes de la tuberia y se forma un perfil de
temperatura (Figura 8.) en el cual a temperaturas inferiores al punto de cristalizacién

existe una concentracion de cristales de parafina que da lugar a la difusion.
1.4.2 Dispersion 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 (Figura 9.).

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

formacion de cristales (Figura 10).

8 . ) ) L
MONGER T.G, TACKETT J.E. Comparisons of cloud Point Measurment anda paraffin Prediction Methods. SPE Prod.
And _ Facilities Vol 14, No 1 February 1999.
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1.4.3 Movimiento Browniano

Es el movimiento al azar de las particulas de parafina que hace se choquen entre ellas, lo

cual conlleva a que se aglomeren y formen cristales (Figura 11)

Figura. 8 Depositacion de parafinas por difusion mo lecular
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Figura. 10 Efecto del régimen de flujo sobre ladep  ositacién de parafinas

il %1
'AIG
[
B I

Flujo laminar Flujo turbulento

My

Direccion de flujo

e Normal parafina

— lso- parafina
O»-—— Ciclo-parafina

Tomado de Paraffin deposition from crude Oils: Comparis on of laboratory results
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Figura. 11 Depositacion de parafinas por movimiento Browniano

Modificada de parafinfsvax and waey crude oll . hlpifigger.uic eduesas and waxy crude
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1.5 ENVOLVENTE DE CRISTALIZACION DE PARAFINAS

La envolvente de cristalizacion o precipitacion de parafinas (EDP), es la union de todos
los puntos termodindmicos en un diagrama P-T-x en la cual la cristalizacion de parafinas
inicia, también es cominmente denominado umbral de cristalizacion. Para un fluido dado
las ceras parafinicas precipitan so6lo en algunos estados termodindmicos, lo que indica
que hay un espacio que estd delimitado por fronteras a partir de las cuales ocurre la

precipitacion.

Una envolvente tipica se presenta en la Figura 12. En la parte superior la curva
usualmente tiene una pendiente positiva, pero también puede ser negativa
(LEONTARITIS Kosta. The asphaltene and Wax Deposititon Envelope). En todos los
casos este limite estd muy cerrado a la linea vertical. Se espera que siempre que la
interseccion de la envolvente con la linea de saturacion esté a la izquierda del punto de
cristalizacion de parafinas del crudo muerto; arriba de la linea de saturacion la pendiente
es negativa cuando se tienen hidrocarburos muy livianos que al ser presionados dentro
del aceite causa una disminucién en la temperatura de cristalizacién; al contrario si los
hidrocarburos son intermedios con la presién se incrementa esta temperatura. La forma
de la parte baja de la envolvente es principalmente una funcién de la composicién de los

hidrocarburos intermedios y livianos del fluido de yacimiento.

1.6 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

Son muchos los problemas que causa la precipitacion de parafinas®, entre ellos se

encuentran:

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

- Cambios en las caracteristicas reoldgicas del crudo.

o MISRA Sanjay, BARUAN Simanta and SINGh Kulwant. Paraffin Problems in crude Oil Production and transportation: A
Review. SPE, Februrary 1995.
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- Requerimiento de potencia extra para asegurar el flujo de los fluidos.

- Reduccioén de la produccion de hidrocarburos por obstruccion del area de
flujo dentro de la tuberia de produccion y en superficie.

- Falla en equipos de subsuelo y superficie.

- Cierre de los pozos.

- Incremento en el mantenimiento de los equipos.

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

- Se requiere contar con personal especializado para investigacion y manejo

del problema.

Figura. 12 Envolvente de precipitacion de parafinas (EDP)
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Fases Sdlida + liquida

Fase liquida

Presion

Fases liquida + Vapor

Fases Sdlida + liquida + Vapor /

Linea de puntos de Cristalizacion

Temperatura

Tomada de: The asphaltene and Wax Deposititon Envelope. LEONTARITIS Kosta.

1.7 METODOS DE PREVENCION Y CONTROL DE DEPOSITACION DE
PARAFINAS

Existen diversos métodos y tecnologias desarrolladas para el control de parafinas. En

términos generales se distinguen dos clases: métodos preventivos y métodos remediales.
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1.6.2 Métodos preventivos

El proposito de estos métodos es impedir la formacion y depositacion de material

parafinico; los principales son el quimico y el térmico.

+ Método quimico : se basa en inhibidores (dispersantes, surfactantes,
modificadores de cristal, depresores del punto de fluidez) cuya funcion es
mantener las particulas de parafina en suspension dentro del liquido y evitar que
se presente la nucleacion y aglomeracion.

« Método térmico: su aplicacion tiene el objetivo de mantener la temperatura del
crudo por encima del punto de cristalizacion, lo cual se puede lograr mediante la
accion permanente de una fuente de calor, aguas abajo en donde se determina
que se inicia la cristalizacién. La fuente de calor se puede lograr mediante la
inyeccién de un fluido caliente dentro del crudo o por una fuente externa como
calentamiento eléctrico sobre la tuberia de produccion o sobre las lineas de flujo

en superficie.

Se puede decir, que ninguno de los métodos empleados es totalmente efectivo, por lo
cual para asegurar el flujo de petrdleo se debe hacer uso de métodos preventivos y
correctivos. Para seleccionar el método (s) a implementar se deben hacer estudios de

laboratorio e investigaciones especificas con el crudo objeto de tratamiento.

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

eléctrico'® etc.

10 KEATING J.F, WATTENBARGER R.A. The Simulation of Paraffin Deposition and Removal in Wellbores. SPE,1994
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2. DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DEL CAMPO COLORADO

2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO

El Campo Colorado esté 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 Bogota, en
area de la antigua concesion De Mares (Figura 13). 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 kilometros de largo y 3 kilometros de

ancho.

Figura. 13 Localizacion del Campo Colorado
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Fuente: Primer Informe; servicio de produccion bajo riesgo para un campo menor de la gerencia regional
magdalena. Cesar Augusto Pineda. UIS. 2006.
La exploracion del campo Colorado se realizé entre 1923 y 1932 perforando 7 pozos, de

los cuales solo quedo6 activo el N7 y los demas fueron abandonados por problemas
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mecanicos. En 1945 se reinicid la exploracion con la perforacion del pozo C-9 con
buenos resultados, lo que motivo a la Tropical Oil Company - Troco a perforar 8 nuevos
pozos entre 1945-1946.

ECOPETROL desarroll6 completamente el campo entre 1953 y 1964, mediante la
perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la

estructura.

El Campo Colorado inicié produccion en el afio de 1945 con una tasa de 300 BOPD. En
1961 alcanzé su maxima produccion, con un caudal de 1771 BOPD, declinando
rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966, caracterizandose este
periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes problemas mecanicos
principalmente por el taponamiento de las lineas con parafinas. A partir de 1966 y hasta el
afio 1976 se mantuvo una produccion promedia de 670 BOPD. Desde 1976 se inicié un
marcado aumento en la declinacion del campo, pasando de 692 BOPD en Junio de 1976
a 47 BOPD en Junio de 1989.

El méximo numero de pozos activos se alcanz6 en 1963 con un total de 44 pozos. Se han
realizado campafas de trabajos de reacondicionamiento "Workover" intentando recuperar
la produccion del area, pero la declinacion es igualmente fuerte perdiéndose rapidamente

los resultados de los trabajos realizados.

Actualmente hay 33 pozos abandonados, 34 inactivos y 7 potencialmente activos. De
estos, soOlo 4 estan en produccion y los demas han sido abandonados temporal o

definitivamente por diversas causas, entre ellas por taponamiento por parafinas.

Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad entre 30 y 42 °API. La
informacién conocida de presiones es demasiado pobre; se tiene reportada una presion
inicial de 810 psi en la Zona B y 3000 psi en la Zona C. La maxima produccién fue de
1771 BOPD alcanzada en noviembre de 1961. A diciembre de 2005 se han extraido 8.582
MMBIs de aceite. EI mecanismo de produccion predominante es empuje por gas en

solucion.

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS 47 EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

El aceite original estimado de acuerdo al udltimo reporte conocido por parte de
ECOPETROL es de 59 MMBIs y las reservas primarias producidas son de 8.582 MMBIs

con un factor de recobro actual de 14.4 %.

De acuerdo al Segundo Informe de Frente de caracterizacion del Yacimientos Campo
Colorado (Cesar Augusto Pineda-UIS Junio de 2006) el valor total de reservas de gas
calculado para el campo es de 42.152 MMSCF con un acumulado de produccién a Enero
de 2006 de 35.424 MMSCF de acuerdo a los reportes suministrados. Estas reservas
obedecen principalmente a zonas dentro de los pozos que reportan igualmente
produccion de aceite, puesto que por lo general histéricamente cuando se hallaban zonas
de gas libre la tendencia normal era aislarlas y no tener produccién de gas en superficie,
es decir, estas reservas se basan en el gas producido en solucion con el aceite.
Respecto a la posible tasa de produccion con la que se podria contar directamente,
dependeria del numero de pozos que se colocaran en operacion con el objetivo de
producir exclusivamente gas. Sin embargo, teniendo en cuenta los diez mejores pozos en
cuanto a reservas, tasa de declinacion y tasa de produccién, se podria tener mediante un
control y mantenimiento adecuado alrededor de 500 KSCFD de gas en superficie durante

un lapso de diez afios.

El sistema de produccion actual es de levantamiento artificial por bombeo mecénico en la
totalidad de los pozos productores, por lo cual se cuenta con una infraestructura de
tuberias y varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la
extraccion del crudo. En superficie, las facilidades no se estan utilizando porque las
tuberias estan taponadas o rotas; por tanto el crudo va a un tanque instalado o a una

trampa y periddicamente el camion chupa anchas recoge lo producido.

De acuerdo al comportamiento histérico de la produccién del total de los pozos del campo,
a las tendencias de declinacion observadas, a las posibles tasas de produccion al
momento de reactivar cuando menos los cinco pozos con mejores expectativas desde el
punto de vista de produccion, sumado a los pozos actualmente activos y asumiendo un
comportamiento optimista mediante un control y mantenimiento adecuado de los
problemas de parafinas, se podria esperar una produccién total de alrededor de 500 Mil

barriles de aceite en un lapso de 10 afios a una tasa promedio de 135 Bls/Dia.
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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 fluidos y 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 Geoldgico

compartimentalizado (Figura 14.)

Mediante la determinacion de la gravedad API del crudo de los pozos del Campo, se
realizé un analisis y se encontré que el petréleo 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
seis (6) blogues (Figura 15). 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 hipétesis del modelo geoldgico
planteado en vista 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.
Este mapa de la gravedad “API del crudo, da una ide a de la posible variacion de otras

caracteristicas de los fluidos, lo cual se pretende estudiar y es parte de este proyecto de

investigacion, el cual esta soportado con dos tesis de pregrado.
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Figura. 14 Corte Frontal — Vista de Compartimentos  en profundidad, esquema del Modelo
Geolégico Campo Colorado planteado como hipotesis.

Magdalena. Cesar Augusto Pineda. UIS. 2006.

2.2 IMPORTANCIA DE LA CARACTERIZACION DE FLUIDOS DE L CAMPO
COLORADO

Los fluidos producidos de un yacimiento (agua, gas y petréleo) varian de un yacimiento a
otro; sin embargo existen algunos criterios para poder clasificarlos o caracterizarlos. Las
diferentes propiedades o caracteristicas de cada fluido se pueden determinar a partir de
pruebas de laboratorio o de correlaciones. Un crudo sobre el cual se tenga la mayor
informacion, sera mas facil de tratarlo, de conocer su potencial energético, econémico y
su utilidad. Realizar la caracterizacion de los fluidos del Campo Colorado es importante

porque:

- Brinda informacion para definir la calidad y precio de venta del crudo y gas.

- Permite conocer el tipo de procesamiento y tratamiento que se le debe dar a los
fluidos para obtener la calidad que requiere y también cumplir con la normatividad
ambiental.

- Orienta el hallazgo, causas y consecuencias de problemas operacionales y sus
posibles soluciones de tipo preventivo y/o correctivo.

- Facilita la toma de decisiones en proyectos de inversiobn para aumentar la

produccién del campo.

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS 50 EMILIANO ARIZA LEON



o “ H DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

Santander

Entre las caracteristicas que identifican un crudo se tienen:

- Composicion (contenido de hidrocarburos, contenido de metales, azufre, etc)
- Gravedad API

- Punto de chispa y llama

- Presién de vapor REID

- Viscosidad

- Punto de burbuja

- Punto de fluidez

- Punto de cristalizacion

- Contenido de parafinas, asfaltenos, aromaticos, resinas.
- Modelo reoldgico

- Relacion gas-aceite (GOR)

- Poder calorifico

Caracteristicas del gas:

- Cromatografia (compaosicion)
- Poder calorifico
- Gravedad especifica

- Contenido de liquidos hidrocarburos

Caracteristicas del agua de formacion:

- Salinidad

- Dureza

- pHy alcalinidad

- Contenido de fenoles y otros hidrocarburos

- Otras propiedades fisicoquimicas
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Figura. 15 Mapa Distribucion de °API - Campo Color ado
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La caracterizacion de los fluidos del campo Colorado, se realizo con la siguiente tesis, la
cual fue soporte de la presente investigacion sobre parafinas: “PROCEDIMIENTOS
METODOLOGICOS PARA LA CARACTERIZACION DE FLUIDOS DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION A LOS FLUIDOS DEL CAMPO COLORADOQ’, desarrollada
por los estudiantes de Ingenieria de Petréleos CRISTANCHO VELASCO DIANA
MARCELA y HOYOS ROMAN JORGE MARIO (2008).

La presion y temperatura de yacimiento es obtenida de datos de campo. Igualmente se
tienen datos PVT de pruebas realizadas con anterioridad, cuyos resultados seran
evaluados y confrontados con pruebas que se hagan al fluido a las condiciones actuales.
En la Figura 16. Se presenta un esquema de la caracterizacion de los fluidos del
yacimiento y su importancia para evaluar el comportamiento y condiciones de

precipitacién de depdsitos organicos.

Figura 16 Caracterizacién de fluidos de yacimiento
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2.3 PROBLEMA DE PARAFINAS EN EL CAMPO COLORADO

En el Campo Colorado el principal problema operativo desde los inicios de la vida
productiva del campo ha sido la depositacion de parafinas, generada basicamente por la
reduccién de temperatura y presiéon de los fluidos a lo largo de los procesos de extraccion
y recoleccion la cual ha causado taponamiento de lineas, bajas en la produccién y hasta

abandono de pozos.

La disminucion en la tasa de produccion de un pozo es posible por factores tales como el
detrimento o no efectividad del método de levantamiento artificial, la reduccion 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
depositacion de parafinas o asfaltenos o por la acumulacion de arena, lodo o ripios, o por
cambios en la presion en las proximidades de la cara del pozo, GOR, % agua u otras
condiciones de yacimiento. La declinacion en la produccion en los pozos del Campo
Colorado (promedia de 15% anual), se debe principalmente al problema de depositacion

de parafinas.

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 algunos
estudios realizados por parte del Instituto Colombiano del Petrdleo para campos cercanos
al area de Colorado y con caracteristicas semejantes respecto al problema de parafinas,
la inyeccion de aceite caliente durante el pasado sin tener en cuenta caracteristicas
propias del crudo, puede ser la responsable de la actual baja productividad de los pozos
por generar precipitacion y/o depositacion de parafinas directamente en la cara del pozo

causando posible dafio a la formacion.

Mientras no se tenga claridad sobre las condiciones y caracteristicas de la precipitacion y
depositacion de parafinas, cualquier método preventivo o correctivo que se implemente
sera una solucion temporal y con desconocidas consecuencias que pueden afectar la vida
productiva futura del yacimiento. Por eso la importancia de la presente investigacion, con

la cual se obtiene el espacio termodinamico (envolvente de precipitacion de parafinas) en
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donde se puede visualizar las condiciones de presion, temperatura, profundidad y otros
aspectos bajo las cuales se inicia el problema, es decir el umbral de cristalizacion. El
resultado del estudio permite hacer predicciones y es la base para desarrollar nuevas
investigaciones sobre métodos de inhibicién y control de parafinas, que contribuyan a la

solucién del problema.

2.4 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EDP

2.4.1 Muestreo de Fluidos

Para determinar la envolvente de precipitacién de parafinas, se debe contar con muestras
de crudo vivo (crudo con gas en solucion) tomadas en el fondo del pozo, con el fin de
tener una muestra representativa del yacimiento. Igualmente, se requiere tomar muestras

de crudos y gas del separador para la caracterizacion de los fluidos.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL YACIMIENTO

Las principales arenas productoras en el campo se han denominado como "Arenas B" y
"Arenas C", siendo los pozos completados en forma independiente o algunas en conjunto
veces. También se tienen como horizontes productores las "Arenas D" y las "Arenas E"

pero con muy bajas producciones.
El Campo Colorado tiene una muy baja produccion de agua en su comportamiento
histérico, siendo esto tipico de un campo con una influencia minima o nula de algun tipo

de acuifero.

La produccion de gas ha estado casi constante desde 1989 con un valor promedio de 225

MSCF/dia. El mecanismo de produccion predominante es empuje por gas en solucion.

La produccion inicial de los pozos oscila entre 70 a 100 BOPD declinando rapidamente a

un promedio de 10 BOPD en un espacio de tiempo de tres a seis afos.
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El petréleo del Campo Colorado se extrae principalmente de la Formacion Mugrosa
(Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior, depositada
en un sistema fluvial meéndrico. La trampa est& conformada por un anticlinal alongado en
direccion norte-sur limitado por una falla inversa al oeste en sentido N-S y que buza hacia

el este y dividido en siete bloques por fallas satélite SW-NE.

En la Tabla 1 se presentan los principales datos de yacimiento de arenaB y C de la

formacion mugrosa.

Tabla. 1 Datos Basicos de Yacimiento (formacion mug  rosa)
CARACTERISTICA UNIDADES ARENA B ARENA C

Presion estética * psi) 900 3000
Temperatura de Yacimiento T 114 174
API promedio API 41.2 39.7
Sg Gas en Separador Fraccion (vol) 0.958 0.937
Presion de Burbuja Psia 648 2078
Viscosidad a Pb Cp 1.64 0.462
Bo aPb Rb/Stb 1.091 1.401
Rs a Pb Scf/Sth 140 648
Profundidad Promedia ft 1700 3500
Aceite Original MM Bls 20.0 37.3
Porosidad promedio % 13.2 17.6
Espesor promedio arena ft 22.5 33.6
Area Acres 634 1083
Produccion Prom. / Pozo Perforado MBbls 112
Espaciamiento / pozo Acres 20 - 30
Reservas Remanentes MBls 100- 200
Factor de Recobro % 14.83
Pozos Perforados 75
Pozos Activos 21
Pozos Produciendo 7
Pozos Cerrados 54

*Tomado de estudio de Ecopetrol “diagnostico y estrategias de recobro para ocho areas
de la gerencia centro oriente”. 2003

Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades operacionales en
el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9 % para la Zona B1, 13.5% para
B2, 15.7% para C1 y 19.6% para C2, con un espesor promedio de arena neta petrolifera

de 21.8, 23.2, 24.9 y 42.3 pies, respectivamente.

En la Tabla 2 se muestras datos de las arenas mugrosa tomados en un PVT en 1960.
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Tabla. 2 Datos basicos de PVT arenas B, C, Dy E (t

omados en 1960)

TVD Tope Base Temp |GOR a Pb . Mo a SG °API Bo a Pb

Pozo  |ATENSS | (pies) |(pies) ((pies) |°F  |(scFisB) | "> ) |pb(cp) |Gas | @60°F |(RBISB)

C-12 |E 6070 |5547 6022 186 667 2958 0.441 |0.751 |40.1 1.373

C-43* |B 6767 |1396 3533 114 140 648 1.6 0.958 (41.2 1.091

C-49 |C,D,E |6767 |5114 6767 174 648 2078 0.462 |0.937 |39.7 1.401
*Se coloco tapon a 1947 pies.

Formacién Mugrosa (Oligoceno — Mioceno inferior)

La Formacién Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.396 a 6000 pies y esta

compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas varicoloreadas,

acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos (Rubiano, 1995).

Para Suéarez (1996), ésta formacion corresponde a la denominada tectonosecuencia 2

cuyo tope esta marcado por un nivel arcilloso rico en fosiles de agua dulce, restos de

reptiles, peces y mamiferos que se conoce como el “Horizonte fosilifero de Mugrosa”.

Figura. 17 Columna estratigrafica generalizada del

VMM

JURASICO

PREVESCZOICO

PERIODO EPOCA
cuaTern]  PLEISTOCEWO
PLIOCEMNO
e
e WMIOCEND
= COLORADO
) % | oucocens MUGROSA
w ESMERSLDAS =
E._._.
ECCERD [ LAPAT |
DGO RDANCLA
BOCCENC-P ALEDCEND
PALEOCEND
LISARA
MAESTRICHTIAND
o CAMPAMAND MR
1L SAMNTOMIAND
(& COMACIAND
I‘E TURDMIAMND LA LIRS,
w CEMOMANIAND
o
(T ALBIAMD SIMITI
APTIANC TABLAT0
EAals
BAREER AN EOISARL SHCS
AL AN MLARO TAMBOR

ZONA A
ZONA B

- ZONA C

ZONA D
ZONA E

Fuente: Primer Informe; servicio de produccion bajo riesgo para un campo menor de la Gerencia Regional

Magdalena. Cesar Augusto Pineda. UIS. 2006
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2.4.2 Proceso de seleccién del pozo para muestreo

Estado actual de los pozos del campo Colorado

El Campo Colorado fue desarrollado completamente por ECOPETROL en el afio 1964,
con el cual se llegd a un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la estructura.
Actualmente hay 33 pozos abandonados, 34 inactivos y 7 potencialmente activos. De los
7 pozos registrados como activos, actualmente sélo producen los pozos Col-38, 70, 37 y
75 con un promedio de produccién de 20 BOPD. También se tiene conocimiento que en
algunos pozos abandonados, debido al cierre de casi la totalidad de ellos la presién

permite que la columna se llene y produzcan por un tiempo.

Criterios para la seleccidon del pozo de campo color ado a muestrear

De acuerdo al disefio realizado para esta investigacion, el tipo de muestreo es no
aleatorio de tipo intencional. Este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo
deliberado de obtener muestras “representativas” mediante la inclusion en la muestra de

grupos supuestamente tipicos.

El muestreo intencional es un procedimiento que permite seleccionar los casos
caracteristicos de la poblacion limitando la muestra. Se utiliza en situaciones en las que la

poblacién es muy variable y consecuentemente la muestra es muy pequeia.

En el muestreo intencional la extraccion de la muestra y su tamafio para ser
representativa se valora de forma subjetiva y se basa en una buena estrategia y en el
buen juicio del investigador. Un caso frecuente es tomar elementos que se juzgan tipicos
0 representativos de la poblacion, y suponer que los errores en la seleccion se

compensarén unos con otros.

Teniendo en cuenta que tedricamente el campo es compartimentalizado, lo recomendado
era hacer un estudio por bloque y en conjunto de todo el campo para seleccionar el pozo
a tomar la muestra de fondo cuyos fluidos fueran representativos del yacimiento. Por este
motivo, inicialmente se candidatizaron pozos de todos los bloques, preferencialmente los

activos o que tuvieran antecedentes de haber fluido. Para hacer la seleccion del pozo se
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hizo un analisis comparativo teniendo en cuenta las caracteristicas de: bloque al que
pertenece, profundidad, arena productora, gravedad API del crudo, estado mecénico,
produccion, estado actual, trabajos especiales realizados a través de su vida productiva y
otras observaciones que pudieran contribuir a la seleccion del pozo a muestrear en fondo
(Tabla 1).

Otros de los aspectos que se tuvieron en cuenta en la seleccion del pozo, ademas de dar
cumplimiento a la norma de muestreo de fondo segun norma APl RP 44, fueron las
condiciones de acceso al sitio del pozo y las facilidades para el acondicionamiento y
muestreo tanto de fondo como en superficie. Por otra parte, cuando se efectia el
diagnoéstico del estado mecénico del pozo, una vez conocido por el histérico de
produccion de que el pozo no tiene obstrucciones ni elementos en el subsuelo, es
necesario correr una barra de peso para corroborar la facilidad de llegar hasta la zona de

interés cuando se baje el muestreador de fondo.

El 2 de Abril de 2007 se realiz6 la visita al Campo Colorado para hacer la verificacion de
las condiciones de los pozos candidatos a muestrear. Las observaciones realizadas estan

descritas en la columna verificacién de campo de la Tabla 3.

Es importante aclarar que los pozos que tienen unidad de bombeo mecénico, eran
dificiles para el acondicionamiento previo al muestreo, porque se tenia que sacar varillas y
la bomba de subsuelo lo cual es una operacion que requiere de una gran inversion, por

tanto estos candidatos se descartaron.

Después de la visita de campo, se realizd un analisis detallado de los pozos y se concluyo
que los més opcionados eran el Col-25 y Col-64, pozos que no tiene varillas ni ningun tipo
de herramienta dentro del hueco y ademas fluyen por periodos posiblemente porque la
mayoria de los pozos aledafios estan abandonados con lo cual se represiona el
yacimiento. Seguidamente se presenta un andlisis detallado de los pozos Col-25 y Col-64

que fueron preseleccionados para el muestreo de fondo
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Tabla. 3 Seleccién del pozo a muestrear

INTERVALO

ARENAS

GOR

PRODUCCI

POZO | BL PF;OF PRODUCT. |PRODUC | API | ESTADO MECANICO |PROMEDIO| ONBopD | OBSERVACION
(f0) (M) TORAS (SCF/STB) |  (ARO) :
No se
CoOL-11| Il |4700| sso4ms | C [385 (igg% 3(1985) | b cn
parafinas
5000
COL-12| I | 6070 | 5254-5933 ED |35.7| Bomba (5358- (2005) 2 (2005) U.B.M
5368") DIC/96
1496-1805 Bomba 4000 .
COL-16| | | 4252 CB |356| (318L:3101) | (oo |3(1977)| Varillas.
SEPT/74
3435-3444
1688-1776 riceion ID 5000
restriccion
COL-19| | 4130 C 38.0 2 (1991)
— 29552977 | (1990)
2928-3526
2154-2342
Bomba 3000
COL-37| VI | 7069 016.3812 CED |37.8 (4466-4476") (2005) 7 (2005) U.B.M
_ OCT/96
4872-5236
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INTERVALO

ARENAS

GOR

PRODUCCI

POZO BL PROF PRODUCT. [PRODUC | APl | ESTADO MECANICO | PROMEDIO| ON BOPD OBSERVACION RESULTADO
() (f) TORAS (SCF/STB) | (ARO) :
: : Fluye por
COL-25| | |2520| 21202215 | B |a33| Notieneunidad | 2800 | g o0 pe%dtljos. PR ONADO
ni varillas. (1959) Blena. via
18121943 Bormba 2500 0 DESCARTADO.
3384-3506 NOV/96
DESCARTADO.
Cabeza de
No tiene Bomba | 5000 0z0 mal No hay facilidades en
COLS7) VI 6118 | seesos | B | NR ni varillas (1963) 10 gstado. cabeza de pozo.
Drena tem.
18051810 DESCARTADO.
aliadiz Bomba 7500 No drena.
COL-60| | |8886| 33203506 | DCB |36.4| (5292-5300") (1986) 2 (1986) | Viaen mal Bomba subsuelo.
4275-4294 NOV/84 estado
5384-5710
PRESELECCIONADO.
2622-3438 Se retiro sarta y Fluye por
CoL-64| Il | 3688 B |357 “”'dadlgg71965 y (iggg) 2(1986) | periodos.
respectivamente Viaregular
4872-5236
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INTERVALO |ARENAS GOR | PRODUCCI
pozo | BL | Piiy" | PRODUCT. |PRODUC | APl | ESTADO MECANICO |PROMEDIO | ONBOPD | OBSERVACION
(f) TORAS (SCF/STB) | (ANO) :
COL-69| Il | 6383 | 21332338 | CB | NR (31322231,) (;ggg) 2 (2005) | YBM
SEPT/74
Bomba i
2957-3166 15000 Activo.
COL-70| 1I | 3811 B 39 (3349-3359") (2005) 2 (2005) UB.M
NOV/96
Bomba 15000
COL-75| V [ 5700 | 4530-5534 C NR (4995-5005") (2005) 2 (2005) U.B.M
ENE/95
Bomba
COL-76| Il | 6192 4(13%)](-)%- EDC | NR (4524-4540") (22000005(; 2 (2005) U.B.M
SEP/97

U.B.M : Unidad de bombeo mecénico.
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Cabeza de pozo via de acceso

DATOS BASICOS COLORADO-25

Localizacion: N 1'240.767,63 E 1'039.412,06
Elevacion terreno: 395 pies

Inicio perforacion: 18/Ene/1.954

Completado: 12/Abr/1.954

Elevacion rotaria: 405,2’

Profundidad total: 2.520°

Taponado a: 2245’

Acumulado de Petréleo: 12.018 Bls

Acumulado de Gas: 32.031 MPC

Acumulado de Agua: 698 Bls

Estado del pozo: Inactivo desde 23 de febrero de 1960; fluye periédicamente
Ubicacion : Bloque |

Arena productora: Mugrosa B (800-3000")

Tuberias : Casing 6 5/8”

HISTORIA DE PERFORACION COLORADO-25

Se baj6é con broca de 12" hasta 342’. Se bajé revestimiento de 9 5/8” (10 juntas de 40
Ibs/pie, J-55), sentandolo a 328', se cementd el revestimiento de 9 5/8”. Se continud
perforando con broca de 8 5/8” hasta la profundidad final de 2520’ (alcanzada el 24 de
febrero de 1954). Se bajaron 80 juntas de revestimiento de 6 5/8" de 20 Ibs/pie, H-40,
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sentandolas a 2509’, se cemento el revestimiento de 6 5/8”. Se tomaron los siguientes

registros
TIPO DE REGISTRO INTERVALOS ESCALAS
ELECTRICO 2520’-326° 1:240-1:1200
MICROLOG 2518'-326’ 1:240

Se tomé registro de temperatura y se encontr6 tope cemento en el anular del
revestimiento de 6 5/8” a 1200'. Durante la perforacion fueron tomados 28 corazones

entre 1864’ y 2390'. Se cafionearon y evaluaron con Lane Wells los siguientes intervalos

de la zona B:
INTERVALOS NO TIROS RESULTADOS
2215-2205’ 11 Petrolifero
2198'-2184’ 15 Petrolifero
2178-2164’ 15 Petrolifero
2132'-2120’ 13 Petrolifero
2004'-1988’ 17 Acuifero

El pozo quedo en produccién: 15 BAPD con una RGA de 928 PC/B, en bombeo.

PRESIONES COLORADO -25

Pwf : 800 psi tomada en el intervalo 2263 -2290" tomada el 02/03/54.

Pfondo : 810 psi tomada en el intervalo 2164-2178" el 05/03/54.

HISTORIA DE PRODUCCION Y RECOMPLETAMIENTOS COLORADO -25

Agosto 7 de 1954. ESTIMULACION ACIDA. Se limpio el revestimiento de 2000’ a 2006’
con Scraper, bajaron y sent0 retractible a 2150’, se llen6 el pozo con aceite y se
acidificaron los intervalos 2205-2215’, 2184’-2198’, 2164’-2178’, con 500 galones de MCA
a 800 psi. La produccion paso de 10 BAPD y 1.5% de agua con una RGA de 2660 PC/B
a 10 BOPD con 2 Barriles de agua libre con una RGA de 2000 PC/B.

El 26 de septiembre de 1958 se cambiaron 46 tubos de produccion por estar llenos de

parafina.
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Julio 11 de 1959. ABANDONO TEMPORAL. Se retir6 la unidad de bombeo para un pozo
méas productivo en el area, el 23 de febrero de 1960 se retir6 la sarta de bombeo, el 3 de
septiembre de 1982 el pozo presentaba manifestaciones de aceite en superficie.

REVISION DE PRECIPITACION DE PARAFINAS DE COLORADO- 25

Pozos del mismo bloque (I) histéricamente han presentado problemas de parafina
(analizados los documentos: Informe Campo Colorado — ECOPETROL 2001, Historia de

produccion-UIS primer informe 2006).

Col -21: Arena Mugrosa B
Col-10, Col-27 : Arena Mugrosa C
Col-19: Arenas By C
Col-60 : Arenas E,CyB

Figura. 18 Estado mecénico del pozo Col-
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Via de acceso Cabeza de pozo

DATOS BASICOS COLORADO-64

Localizacion: N 1'241.745,5E 1'038.171,69
Elevacion terreno: 396,4 pies

Inicio perforacion: 8/Sep/1.961

Elevacion rotaria: 408,35 pies

Completado: 10/Nov/1.961

Profundidad total: 3.688 pies

Acumulado de Petréleo: 16753 Bls

Acumulado de Gas: 28206 MPC

Acumulado de Agua: 342 Bls

Estado del pozo: Inactivo desde Abril de 1.980
Ubicacién : Bloque Il

Arena productora: Mugrosa B (1100-3400")
Tuberias : Casing 5 ¥2”

HISTORIA DE PERFORACION COLORADO-64

Se bajé con broca de 11" hasta 520’. Se bajé revestimiento de 8 5/8” (15 juntas de 28
Ibs/pie, H-40), sentandolo a 514’, se cemento el revestimiento de 8 5/8” con 160 sacos de
cemento Nare. Se continu6 perforando con broca de 7 7/8” hasta la profundidad final de
3688’ (alcanzada el 25 de septiembre de 1961). Se bajaron 87 juntas de revestimiento de
5 42" de 15.5 Ibs/pie, J-55, sentandolas a 3561’, se cemento el revestimiento de 5 %2” con
una mezcla de 346 sacos de cemento Nare, 54 sacos de Strata Crete y 18 sacos de
Acuagel. Se corrieron los siguientes registros:
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TIPO DE REGISTROS INTERVALOS ESCALAS
INDUCCION ELEC. 3688’-514’ 1:1200-1:240
SONICO 3300’-564’ 1:1200-1:240

Se complet6 el pozo como productor de la zona B mediante el cafioneo selectivo con

Desintegrable de los siguientes intervalos:

INTERVALOS No. TIROS RESULTADOS
3364'-3356’ 17 Petrolifero (baja pres.).
3438'-3428’ 21 Petrolifero (baja pres.).
3311'-3305’ 21 Petrolifero (baja pres.).
3296'-3286’ 21 Petrolifero (baja pres.)
2992'-2984’ 17 Seco.
2811'-2799’ 25 Petrolifero (baja pres.).
2786’-2776’ 21 Petrolifero (baja pres.).
2766’-2755’ 23 Petrolifero (baja pres.).
2632'-2622' 21 Petrolifero (baja pres.)

Durante las pruebas efectuadas a los intervalos 2786-2776’, 2811'-2799’, 2766’-2755’
hubo presencia de agua, en porcentajes variables para cada prueba. Las siguientes

fueron las medidas de produccién reportadas después del completamiento del pozo:

Fecha Aceite Agua (BPD) | Gas (MPCD) | RGA |Estado
(BPD)

Nov 30/61 60 0 Bombeando

Dic 2/61 58 0 27.9 481 |Bombeando

Dic 3/61 28 0 Bombeando

Dic 4/61 23 0 Bombeando

Dic 8/61 20 0 Bombeando

HISTORIA DE PRODUCCION Y RECOMPLETAMIENTOS DE COLOR ADO-64

Junio 28 de 1965. ABANDONO TEMPORAL. Se retird la unidad para un pozo de mayor

produccion, en febrero de 1967 se retir0 la sarta de produccion.

Marzo de 1972. REACTIVACION. El pozo retorné a produccién con una unidad CE-D-40,

se mantiene activo hasta abril de 1980.

67

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

HISTORIA DE POZOS DEL MISMO BLOQUE I

Col-12
Diciembre 3 de 1996. MANTENIMIENTO. Se sac6 sarta de produccion y bombeo, se
tomo presion de fondo con memory gauge, se midié fondo a 5880’ (60’ de sucio), nivel del

liquido a aproximadamente a 1200’. Completado solo en la zona C y se parafiné.

COL-70

Noviembre 25 de 1996. TRATAMIENTO QUIMICO. Se sacé sarta de varillas, bomba y
tuberia, se tomo fondo a 3490 y memory gauge, profundizaron 12 tubos, se le bombed
aceite caliente, se cambid la bomba, se probd tuberia a 600 psi. Tomaron nueva medida y
se dejo el pozo trabajando. Bajaron tuberia inyectando aceite cliente, se cambiaron 12
tubos parafinados, se cambié la bomba, se le inyectaron 649 galones de quimico asi: 592
galones de Varsol, 19 galones de Tenso 85 y 38 galones de Tenso 496. El pozo quedo en

produccion y la presion de fondo a 3450’ fue de 425 psi.

PRESIONES DE COLORADO 64

21 DE FEBRERO DE 1973. Registro una Presibn de Fondo de 1020 Psi con un

Gradiente de Presion de 0,33 Psi / Pie a la profundidad media de las perforaciones (3030

pies)

2001. Se obtuvo una Presion estética de 692 Psi y un nivel de fluido de 1900’ al promedio

de las perforaciones.

REVISION DE PRECIPITACION DE PARAFINAS DE COLORADO- 64

Pozos del mismo bloque (1) histéricamente han presentado problemas de parafina:

Col-63 y Col-70 : Arena Mugrosa B
Col-12, Col-20,Col-31, Col-44 Arena Mugrosa C.
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Santander

Figura. 19 Estado mecanico del pozo Col-64
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2.4.3 Revision de analisis PVT existentes Campo Col  orado (tomados en 1960)

Con el objeto de analizar la relacion entre las arenas productoras del Campo Colorado y
de esta manera tener mas claridad para tomar la decision del muestreo y teniendo en
cuenta que los resultados de la investigacion en la determinacién del umbral de
cristalizacion del Campo, la caracterizacién de fluidos y por supuesto del PVT contribuyan
a futuras investigaciones y ademas suministren los datos para el futura reactivacion del

campo, se procedié a hacer un analisis de los PVT realizados en 1960.

69

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

Se realizaron tres PVT para los pozos Col-43, Col-12 y Col-49. Cuando se realizo el
muestreo la presion del yacimiento se encontraba muy por debajo de la original y el GOR
de mezcla para el analisis PVT fue superior al de produccién con el objetivo de llevar la
muestra a la presion inicial, por tanto los resultados de este andlisis no son muy

confiables.

Para el Colorado 12 y 43 se realiz6é recombinacién con muestras de gas y crudo tomadas
en superficie y para el Colorado 49 se tom6 muestra de fondo (CORE LABORATORIES

INC. Petroleum Reservoir Ingenieering Dallas Texas, P.L. Moses, 1960).

La muestra tomada del Colorado 12 fue de la zona E de los intervalos: 5828'-5842’, 5918'-
5933, 5946’-5965’, 5968’-5972', 5986’-5998".

La muestra tomada del pozo Colorado 43 para el andlisis del PVT fue para la zona B, los
intervalos probados de este analisis de PVT fueron: 1869’-1890’, 1918-1933".

La muestra tomada del pozo Colorado 49 para el analisis del PVT fue de la zona Cy hay
intervalos abiertos de la zona D y E, aunque los intervalos de las zonas D y E se probaron
en conjunto no aportando mucha produccion. Los intervalos probados de este analisis de
PVT fueron: Zona C: 4999'-5005’, 5020’-5032’, 5120’-5132’, 5148'-5162’. 5207'-5212’,
5221’-5228’, 5301’-5311’, 5339'-5348’, 5391’-5397’, 5430'-5436’, 5478'-5490’, 5625'-
5640’, 5652’-5662’; Zona D: 6024’-6030’; Zona E: 6399’-6413'.

Con los resultados del andlisis PVT se compararon para los tres pozos mencionados el

factor volumétrico, el Rs y la viscosidad como se muestra en las Figuras 20, 21y 22.

Se observa la aproximacién de las curvas para los pozos Colorado 12 y 49, mientras que
difieren totalmente con Colorado 43. Como en el Colorado 49 se muestreo de las zonas
CDE y Colorado 12 de la arena C, probablemente por esto no coincidan. El andlisis

llevaria a concluir que los fluidos son diferentes entre las arenas productoras.
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Figura. 20 Comparacion de la relacion Gas-Aceite ( Rs) pozos Campo Colorado

Relacion Gas-Aceite
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Relacion Gas-Aceite, Rs Scf/STB
i
o
o

0. T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Presion de Yacimiento (Psig)

—0O— Fluido Pozo C-49 —x— Fluido Pozo C-12 Fluido Pozo C-43

Fuente: CONSIDERAC!ONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.

Figura. 21 Comparacion de los factores volumétricos del aceite pozos Campo Colorado

Factor Volumetrico de formacién del Aceite

1,5

FVF del Aceite, Bo
resbbl/STB

1 ‘ ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Presion del Yacimiento (Psig)

—x— Fluido Pozo C-12 Fluido Pozo C-43 —0O— Fluido Pozo C-49

Fuente: CONSIDERAC[ONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.
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Figura. 22 Comparacion de la viscosidad del aceite pozos Campo Colorado a temperatura de
yacimiento

Viscosidad del Fluido

Viscosidad (Cp)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Presion de Yacimiento (Psig)
—x— Fluido Pozo C-12 Fluido Pozo C-43 —O— Fluido Pozo C-49

Fuente: CONSIDERAC!ONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.

Los pozos candidatos a muestreo Col-25 (bloque I) y 64 (bloque 1l) y el mejor pozo que
actualmente produce en el Campo el Col-38 (bloque I) producen también de la arena B,

por tanto se procedio a evaluar la relacion con el Col-43 (blogue 1V) del cual se conocen
datos PVT.

En el mapa (Figura 23.) del Campo se muestran las distancias entre pozos y en la Figura
24 las profundidades de los intervalos productores y la secuencia de la Arena B.

Con la correlacion de CALCULO DEL GRADIENTE DE FLUIDO DE YACIMIENTO A
PARTIR DE DATOS PVT (SPE 19438 AUG 28/1989) se calcularon presiones de fondo de
los pozos Col-64 y 25, con base en los datos PVT del Col-43.
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Do=(Rs p, /5,615+p, )/(Bo*144)

Do: gradiente del fluido del yacimiento
Rs: Relacion gas en solucion/aceite
Py :densidad del gas

£ :densidad del aceite
Bo: Factor volumetrico de formacion

Figura. 23 Ubicacién pozos Campo Colorado que fi
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El gradiente de la arena B con los datos PVT del pozo Col-43 es de 0.337 psi/pie.

Para el Col-64 a profundidad media de 3030" del intervalo productor se determind una
presion de 1022 psi, la cual coincide con el valor registrado en 1973 de 1020 psi a la
misma profundidad. Para el Col-25 a profundidad media de 2277 del intervalo productor
se calcul6é una presion de 768 psi, comparada con el valor registrado en el afio 1954 de
800 psi a la misma profundidad.

Figura. 24 Anadlisis de la continuidad en los bloqu  es de la arena B Campo Colorado

Cal-g4 Col 43 ) Cal 25
(A I

Col 22

Fuente: CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.

De acuerdo al andlisis anterior podriamos argumentar que el crudo migré y se almacené
en las arenas B; posteriormente ocurrio el fallamiento formando los bloques.
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Del estudio de ECOPETROL (2004) revisado y complementado por la UIS (2006) de los
30 pozos candidatos para reactivacion del campo, se encuentra que el 30% producen de
la arena B, 16.7% a la arena C, 6.7% de la arena E, de la arena B combinado con otras
arenas 40% y 6.6% de otras arenas. lgualmente en el estudio realizado por ECOPETROL
en el 2003 DIAGNOSTICO Y ESTRATEGIAS DE RECOBRO PARA OCHO AREAS DE
LA GERENCIA CENTRO ORIENTE se argumenta que “Los mejores pozos productores
de aceite se encuentran en la parte central del anticlinal, donde estan los mejores

desarrollos de arenas B”.

Por las anteriores consideraciones podemos concluir que el muestreo de fondo en la
arena B, es la mejor decision para realizar la presente investigacidn cuyos resultados

contribuirdn al futuro desarrollo del Campo. En la Tabla 4 se presenta el resumen

comparativo de los pozos candidatos al muestreo de fondo (Col-25 y Col-64).

Tabla. 4 Resumen comparativo de los pozos candidat

0s a muestreo de fondo

Caracteristica

Col-25

Col-64

Presion estatica (psi)

810 intervalo 2164-2178"
(05/03/54)

692 con 1900° de nivel de
fluido sobre el promedio de
las perforaciones (2001)

Presion de fondo fluyendo
(psi)

800 intervalo 2263-2290"
(02/03/54)

1020 (tomada afio 1973)*

Presién en cabeza de pozo
(psi)

10 (agosto/2007)

20 (agosto/2007)

Agua (%) 0.3 (1954) 9.9 (NR afio)
GOR (Scf/STB) 2800 (1959 2500 (1980)
°API 36.9 35.7

Estado mecéanico Casing 6 5/8” Casing 5 %"

No tiene varillas ni bomba.

No tiene varillas ni bomba

Estado actual

Inactivo desde 23 de febrero
de 1960; fluye
temporalmente.

Inactivo desde Abril de
1980; fluye temporalmente.

Zona productora

B

B

Intervalo productor (pies)

2120-2215

2622-3364

Bloque

Facilidades de superficie

Valvula en cabeza de pozo

Valvula en cabeza de pozo

Vias de acceso

Buen estado, contigua a via

En regular estado, alejada

principal de via principal
Ultima produccion 6 (1959) 2 (1986)
reportada (Bbls)
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2.4.4 Seleccion del pozo a muestrear

El pozo con la primera opcion para el muestreo de fondo y superficie fue el Col-25, porque
presentaba las mejores instalaciones en cabeza de pozo para el muestreo de fondo y
superficie, la profundidad para el muestreo era relativamente superficial, el porcentaje de

agua minimo, con buena via de acceso y tenia la columna llena de fluido hasta superficie.

2.5 TOMA DE MUESTRAS DE FLUIDOS EN EL POZO COLORADO 25

El pozo Col-25 habia sido drenado temporalmente por el operador del Campo dando una
produccion promedia de 30 BB cada dos meses. Se dejo cerrado desde el mes de Marzo
de 2007 para que pudiera llenar su columna y estuviera adecuado para la toma de una
muestra representativa de fondo, siguiendo los lineamientos de la norma APl RP 44 —

2003, con la asesoria de personal del ICP experto en la materia.

En coordinacion con el personal del laboratorio de Andlisis PVT del ICP (herramienta de
muestreo), ECOPETROL Superintendencia de Mares, personal de la Compafia AIP
(equipo de Slick- line) y la Direccion del Campo por parte de al Universidad, se acordo el

programa de trabajo.

El 19 de Diciembre de 2007 se realizé el trabajo de muestreo en el Campo Colorado.
Inicialmente, se bajé con Dummy run de 1.75" de diametro para comprobar que no habia
obstrucciones; se toco fondo a 2191". Se bajé memory gauge a una profundidad de 2150
encontrando una presion estatica de 805 psia y una temperatura de 104 °F (Figura 25); la

temperatura tomada en superficie varié entre 84y 91.4 °F.

Se bajé una herramienta de muestreo PNL-64 y se tom6 una muestra a 2185  y
externamente se observO presencia de agua; se decidid bajar la herramienta PDS

(positive desplacement system) a 1800 pies de donde se tomd la muestra.
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Figura. 25 Presion y Temperatura de yacimiento poz
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Fuente: Laboratorio PVT-ICP

También se tomaron muestras en superficie (Crudo y gas) para la caracterizacion y

recombinacion si se requeria.

CANTIDAD DE MUESTRAS

Muestra de fondo: Se tomaron 2 muestras del mismo pozo (aprox de 1000 cc).

Estas muestras fueron necesarias para determinar la envolvente de parafinas en el

equipo de rayos infrarrojos y para el analisis PVT.
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- Muestras de superficie: Se tomaron muestras para caracterizaciéon y para
efectuar recombinacion, en caso que se requiera en el PVT o para otros estudios

posteriores.
Muestras de crudo : 3 galones
Muestras de gas . 3 cilindros

Las muestras debidamente rotuladas y siguiendo los lineamientos del manejo de
muestras, fueron llevadas a los laboratorios del ICP para la preservacion, transferencia y

preparacion previa a la ejecucion experimental.

En el laboratorio de PVT del ICP se calentd la muestra tomada con la herramienta PDS a
150 °F para asegurar que si habia presencia de parafinas se disolvieran en el crudo y se
realizé la transferencia de un volumen de 580 CC a un cilindro a 3000 psia, se evidencio
presencia de aceite y gas en una sola fase. En el cilindro se dejé en restauraciéon por un

periodo de 20 dias (480 hr) a 4000 psi y temperatura de yacimiento de 104 °F.

Con los datos de presién tomados a diferentes profundidades se determind el perfil de
presion (Figura 26) en donde se observa el contacto agua — aceite a 2130” y el contacto
aceite-gas a 234". Con lo cual se corrobora que la muestra tomada a 1800" esta en una

sola fase y es representativa de la arena B de Mugrosa.

En la Figura 27 se presenta el gradiente de fluido del Crudo del Campo Colorado. Con el
inverso de la pendiente (3.006) se calcul6 el gradiente de 0.333 psi/pie con el cual se
obtiene una densidad del crudo vivo de 0.768 gr/cc. Este gradiente es similar al medido en
1973 en el pozo Col-64 y al calculado con los datos PVT del pozo Col-43, con lo cual se

corrobora que se tiene el mismo crudo en la arena B en todos los bloques.
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Figura. 26 Contactos agua-aceite y aceite gas pozo  Col-25
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La ilustracion 1. Corresponde a una muestra de solidos del fondo del pozo del Col-25 que
se adhiri6 a la barra de peso cuando se tocé fondo a 2191 pies, se observa en color
amarillo la presencia de cristales de parafina.

llustracién 3. Depésito de solidos Col-25 (encontr  ado a 2191°)

Presencia de parafina
Deposito sélido en fondo de pozo Col-25 (2191") .5 0 X.

2.6 DISENO EXPERIMENTAL PRUEBAS DE LABORATORIO

Montgomery (1993) define literalmente el experimento como “... una prueba o ensayo,” en
la que es posible manipular deliberadamente una o mas variables independientes para
observar los cambios en la variable dependiente en una situacibn o contexto

estrictamente controlado por el investigador.

El disefio experimental puede clasificarse como autentico o cuasiexperimental. El
autentico se caracteriza por dos aspectos: MANIPULACION, es decir el investigador

80

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

deliberadamente provoca cambios en la variable independiente; ALEATORIZACION, se
refiere a que la eleccion de los sujetos de investigacion se hace al azar. En el disefio

cuasiexperimental no se cumple el segundo aspecto.

En funcion de las variables independientes se tiene el disefio cuasiexperimental de tipo

factorial (Figura 28) cuyas caracteristicas son las siguientes:

* Manipula dos o mas variables independientes e incluye dos o méas niveles de
presencia en cada una de las variables independientes. Consiste en que todos los
niveles de cada variable independiente son tomados en combinacién con todos los
niveles de las otras variables independientes.

* Permite evaluar los efectos de cada variable independiente sobre la dependiente
por separado y los efectos de las variables independientes conjuntamente,

pudiéndose observar los efectos de interaccion entre estas.

Figura. 28 Esquema de disefio factorial

Factores F1 F2 F3 eeennn. Fk
NiVGlESi 2.....n1 1 2.....n2 1 2)”

—~—
NO tratamientos: n; X n, X...x ng

Entre estos disefios estan: Factorial 2 X 2. Es el mas simple y manipula dos variables,
cada una con dos niveles. De igual manera existen otros factoriales, por ejemplo el disefio
factorial 2 X 2 X 3, indica que hay 3 variables independientes, la primera y la segunda con

dos niveles y la tercera con tres niveles.
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El nimero de grupos que se forman en un disefio factorial es igual a todas las posible
combinaciones que surjan al cruzar los niveles de una variable independiente con los
niveles de las otras variables, y se obtiene de la multiplicacion de todos ellos, por ejemplo

un 2 X 2 tendra 4 grupos, un 3 X 3 X 3 tendrda 27 grupos, etc.

En el caso del estudio de parafinas del Campo Colorado los factores o variables
independientes son la temperatura y la presion y el nimero de niveles se planed que se
podrian evaluar a cinco presiones diferentes (presion del yacimiento a superficie), a cada
una de las presiones se varia la temperatura desde el yacimiento hasta superficie (10 ¥
en cada etapa), por ejemplo 5 niveles, si la temperatura variara de 104 F (yacimiento)
hasta 75 F.

Entonces el disefio factorial seria: 5 X 5 que tendria 25 grupos o tratamientos.

Grupo experimental y Grupo Control

Un disefio experimental muy utilizado, principalmente en las denominadas ciencias duras,
es el de grupo control con seleccién aleatoria. El mismo consiste en seleccionar, de una
manera aleatoria, dos grupos de individuos de una misma poblaciéon y aplicarles una
prueba para medir el valor de una determinada caracteristica (variable dependiente).
Posteriormente se expone un grupo (experimental) al efecto de una variable
(independiente) que hipotéticamente producirda un cambio en la variable dependiente. Una
vez transcurrido el tiempo suficiente para que la variable independiente haga su efecto, se
vuelve a aplicar la prueba a ambos grupos, tanto el que estuvo expuesto como al que no
lo estuvo (grupo control). Si la variable dependiente registra un cambio en el grupo
experimental y ninguno en el grupo control, se puede entonces afirmar que el cambio fue

producido por la variable independiente.

Campbell y Stanley (1966) recomiendan con especial énfasis este disefio, que lo califican
como un disefio experimental, porque elimina los efectos de variables no controladas que
puedan poner en peligro la validez interna del experimento, es decir, la validez de afirmar
que fue la variable independiente, y no alguna otra variable no controlada, la que produjo

el cambio en la variable dependiente.
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En el caso de la muestra del fondo del Campo Colorado, el grupo de control corresponde

a la muestra que se encuentra a las condiciones de presion y temperatura de yacimiento.

Definicion de variables

Una variable es cualquier caracteristica o cualidad de la realidad que es susceptible de

asumir diferentes valores, ya sea cuantitativa o cualitativamente.

Se pueden definir como todo aquello que se va a medir, controlar y estudiar en una
investigacion o estudio. Por lo tanto, es importante, antes de iniciar una investigacion, que
se identifiguen cudles son las variables se van a medir y la manera en que se hara. Es

decir, las variables deben ser susceptibles de medicion.

Las variables se denominan asi:

Nominal : es el nombre de la variable que le interesa al investigador.

Real: consiste en determinar las dimensiones que contienen las variables nominales.

Operacional o indicadores . Proporciona la base para su medicion y la definicion de los
indicadores que constituyen los elementos més concretos de una variable y de donde el
investigador derivara los items o preguntas para el instrumento con que recolectara la

informacion.
En el caso del estudio del Campo Colorado las variables son:

Variable dependiente : punto de cristalizacion de parafinas. Para un crudo muerto (crudo

sin gas en solucion) la temperatura de cristalizacion corresponde al punto de nube.

Como se mencioné anteriormente, el punto de cristalizacion se define como la
temperatura a la cual se forma el primer cristal de parafinas, también este punto es
conocido en la Industria del petréleo como temperatura a la que aparecen las ceras en el
crudo (wax appearance temperature WAT). Esta temperatura es el principal parametro a
evaluar, con el objeto de caracterizar el fluido y poder conocer las condiciones en donde

se puede estar presentado el problema de inicio de precipitacién. Dicho estaso es una
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caracteristica propia de cada crudo y su valor es mayor cuando se incrementa el
contenido de hidrocarburos saturados o alcanos de alto peso molecular. El
comportamiento ideal es que esta temperatura sea menor que la ambiental para que no

haya depositacion.

Es importante anotar que se debe hacer una distincion entre el punto de de cristalizacion
termodinamico y este punto medido experimentalmente. El primero se define como la
verdadera temperatura limite entre la fase liquida y sélida, es decir la maxima temperatura
a la cual las fases sdlida y liquida estan en equilibrio a una presién determinada; mientras
que desde el punto de vista experimental el punto representa la temperatura a la cual el
primer cristal es detectado y por tanto depende de la sensibilidad de la técnica de

medicion.

La determinacion del punto de cristalizacion, generalmente se hace en °F y existen varias

técnicas de laboratorio.

Para un crudo vivo (con gas en solucion) no se habla de punto de nube, como en el caso
del crudo muerto, si no de puntos de cristalizacién cuya union conforma el umbral de
cristalizacion de parafinas “onset” definido como la frontera termodinamica en donde bajo
determinadas condiciones de presion, temperatura y composicion se inicia la

cristalizacion de parafinas.

Variables independientes: Presion, temperatura y composicion. Como la composicion de
los fluidos del yacimiento es inherente a la presion y temperatura entonces las variables

independientes son la presion y temperatura.

Variables extrafias

Las variables extrafias son todas aquellas que el investigador no controla directamente,
pero que pueden influir en el resultado de su investigacion. Deben ser controladas, hasta
donde sea posible, para asegurar que los resultados se deban al manejo que el
investigador hace de la variable independiente, mas no por la presencia de variables

extrafias, no controladas.
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En la presente investigacién una variable extrafia puede ser la presencia de asfaltenos,
fraccion del crudo que también depositarse enmascarando el resultado de las parafinas.
Para controlarla es necesario hacer una prueba de reversibilidad a fin de determinar la

presencia y efecto de los asfaltenos.

En la Tabla 5. se presenta el resumen del disefio experimental.
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Tabla. 5 Disefio Experimental

DISENO EXPERIMENTAL : DETERMINACION DEL UMBRAL D E CRISTALIZACION DE
PARAFINAS DEL CRUDO DEL CAMPO COLORADO.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El petréleo esta compuesto por una mezcla de hidrocarburos clasificados como saturados o parafinas,
aromaticos, resinas y asfaltenos. Bajo ciertas condiciones de presion, temperatura y composicion la parafina se
puede precipitar y depositar en un sitio entre el yacimiento y el separador obstruyendo el flujo causando la
disminucién de la produccion y muchas veces el cierre del pozo. Campo Colorado histéricamente ha presentado
este problema y se han implementado métodos correctivos, a veces sin los resultados esperados. Por tanto, en
esta investigacion se pretende identificar en que sitio desde el yacimiento hasta el separador y bajo que
condiciones se inicia la precipitacién de parafinas en el crudo del Campo Colorado, de tal manera que se pueda
evaluar e implementar con mayor certezas métodos preventivos y/o correctivos para solucionar este problema.
El resultado final sera elaborar una metodologia que permita detallar todas las etapas que se requieren para

determinar el umbral de cristalizacion de parafinas de un campo en donde se presente este fenémeno.
OBJETIVOS

Objetivo general: Determinar el umbral de cristalizacién de parafinas del campo Colorado

Objetivo especificos:

Valorar los modelos termodinamicos para predecir la precipitacién de parafinas.

Determinar experimentalmente el umbral de cristalizacion de parafinas del Campo Colorado.

Comparar los resultados experimentales con los de un modelo termodindmico para la precipitacion de
parafinas.

Hacer prediccion de precipitacion de parafinas del campo Colorado a condiciones de operacién

Estructurar la metodologia para determinar el umbral de cristalizacion de parafinas

CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

Contexto Geografico: El fluido objeto de estudio es de la arena B del pozo Col-25, Campo Colorado localizado

en la Cuenca 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.
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Contexto Teorico: Las fuentes Bibliogréaficas a consultar seran preferiblemente de publicacion superior a 1980.

SUPOSICIONES TEORICAS

El gas que esta en solucion dentro del crudo actia como solvente de la parafina; cuando el crudo sale del
yacimiento y viaja a superficie, ocurre disminucién de presién y temperatura y se presenta liberacion del gas en
solucion (ocurre cambio en la composicion), lo cual favorece las condiciones para que las parafinas tengan mas

contacto entre si y se alcance la cristalizacion y precipitacion.

RESULTADOS ESPERADOS

Determinar el espacio termodinamico en donde se visualicen las condiciones de presion, temperatura,
profundidad y cantidad de gas en solucion bajo las cuales se presenta la cristalizacion de parafinas en el campo
Colorado. Determinar la envolvente de precipitacion de parafinas (EDP). Estructurar una metodologia para
determinar el umbral de cristalizacién de parafinas en cualquier campo que presente el problema de

precipitacion de parafinas.

Factores que pueden hacer que el :
Observaciones y control
estudio falle.

Para evitar este inconveniente se realiza una adecuada seleccion
Tomar una muestra de fluido no || del pozo, establecer las condiciones para el muestreo y tomar las
representativa muestras siguiendo los procedimientos estandar bajo la

coordinacién y ejecucion de personal experto en el tema.

Se debe hacer un disefio experimental y tener bien definidas las
Resultados de los experimentos no (|| variables independientes. Contar con los datos de presiéon y
confiables. temperatura medidos en Campo. Tener un buen seguimiento y

control de los procedimientos de las pruebas.

ESTRATEGIA DE CONTRASTACION
| DISENO CUASIEXPERIMENTAL |

En el muestreo de fluidos se aplicara el disefio tipo no
aleatorio intencional.

El modelo de disefio sera factorial:

Tipo de disefo VI1 : Presion (5 niveles: P yacimiento a P separador)

VI2 : Temperatura ( min 5 niveles a cada presion desde T

yac hasta T sep) Disefio factorial: 5 X 5 : 25 Tratamientos.
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Variables
independientes

Temperatura

Presion

Variables
dependientes

Punto de

cristalizaciéon

Definicion nominal

Medida de la energia
cinética de las particulas
de una  sustancia.
Propiedad de los
sistemas que
determinan si estan en

equilibrio térmico.

Es el cociente entre la
componente normal de
la fuerza sobre una
superficie y el area de

dicha superficie.

Definicion nominal

Punto en donde es
detectado el primer

cristal de parafinas.

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS

Definicion real

Medida del

del crudo vivo (con gas en

nivel térmico

solucion).

Los fluidos del yacimiento
cuando viajan a superficie
ejercen fuerzas
perpendiculares a las
areas de flujo.

= FIA;

fuerza/area).

(presion =

Definicion real

Condicion de presion y
temperatura en donde
inicia la cristalizacion de

parafinas

88

Definicion operacional

La energia cinética del crudo
disminuye desde el yacimiento
a Separador; se mide en °F o su

equivalente en °C.

La presién del fluido del
yacimiento a superficie varia
con la profundidad y se mide en
Psig. Los datos reales
dependen del pozo

seleccionado.

Definicion operacional

Se mide con la transmitancia

como la fraccion de luz
incidente, a una longitud de
onda especificada, que pasa a
través de una muestra y se
toma el %. Cuando en la
muestra de crudo se cristaliza la
parafina, entonces cambia la

transmitancia.
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Variables Definicion || Definicion Definicion -
= : : Estrategia de control
extranas nominal real operacional

Son Se determina la presencia y
compuestos Solidos contenido de asfaltenos
polares con solubles enflla presencia de ||| mediante prueba de
o estructura de ||| tolueno, que [f{ sélidos en el crudo, ||| reversibilidad.

Precipitacion de ] ]
anillos poli pueden como los asfaltenos,

asfaltenos o . o
ciclicos y acompafiara a ||| causa variacion en
aromaticos las parafinas vy |f la transmitancia .

condensados ||| precipitar

Tipo de muestras a emplear De crudo vivo (aceite con gas en solucién) — Muestra Gnica
| Tlpo de muestreo | Muestreo de fondo (Norma APl RP 44 de 2003) |

S Nomenclatura
Tipo de grupo Definicion

Muestra de crudo vivo que se encuentra a
Control las condiciones de presion y temperatura
de yacimiento.

Muestra de crudo vivo expuesta al efecto

del cambio de temperatura isobarico para
medir la variacion en la transmitancia para

determinar el punto de cristalizacion.

0,
X: Exposicion de la muestra a ciertas condiciones fijadas con las VI.

0: Observacion o medicion.
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_ . . . éComo se
Tipo de Aspectos a éComo se éCuando se | éDonde se

registrara la

observacion | observar observara? observara? | observara? || -
informacion?

Los resultados
La La muestra de
. i de las pruebas
observacion fondo sera ] _
i seran registrados
gue sevaa L sometida a
- Presion - en formatos
hacer es del condiciones de Py y La envolvente
- Temperatura S
tipo . . se variara la de precipitacion
P - Transmitancia P P

estandar que se

tengan para cada

estructurada, temperatura de Se proyecta la ||| de parafinas, el

- Reologia

es decir . fondo a separador. || realizacion de ||| estudio i
- Cambios en _ o se consignaran

vamos a - A cada T se mide la || las pruebas reologico y PVT o
composicion de las condiciones

realizar una transmitancia en el ||| en un tiempo ||| se realizara en
la muestra.

prueba y también

_ _ ) operacionales y

dlisi equipo NIR hasta ||| aproximado || laboratorios del _
- Analisis PVT _ observaciones de
en el que que haya cambio de tres meses ||| ICP. Otras

sabemos o (se halla TC). Se después de pruebas de
Se aplicaran ] o

claramente lo . hace el mismo hacer el caracterizacion
procedimientos o )

que se va a ] procedimiento para || muestreo de |[f de fluidos en

. ] estandar para i

investigar y se otras P. Se campo. Laboratorios de
cada una de las )

tiene un determinara la UIS.
pruebas . ]

disefio de viscosidad del

investigacién

cada

experimento.

investigacion. fluido a las mismas
condiciones de P

de la prueba NIR.

Recomendaciones

Los resultados y el analisis del presente estudio permitiran elaborar el mapa o esquema en donde se visualice
las condiciones de presion, temperatura y profundidad bajos las cuales se presenta la cristalizacion de las
parafinas del campo Colorado, que serd la base para estructurar una metodologia para posteriores
investigaciones y aplicaciones en otros campos con similares problemas operacionales relacionados con la

precipitacion de parafinas.
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2.7 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE FLUIDOS DE COLORADO-25

En la Tabla 6 y 7 se presentan las principales caracteristicas del crudo del pozo Col-
25, seleccionado para determinar la envolvente de cristalizacion de parafinas. Se
observa que este crudo es de tendencia parafinica, lo que se evidencia por el indice
de Watson (K) cercano a 12, por el porcentaje de saturados (> 50%) y gravedad
especifica inferior a 0.85.

La viscosidad del crudo muerto del crudo Col-25 (Figura 29) y en general del crudo del
Campo es muy baja e igualmente el punto de fluidez, lo cual a pesar del fenébmeno de
precipitacion de parafinas, ha favorecido el flujo y evitado que el problema sea mas

Severo.

Tabla. 6 Caracterizacién del crudo del pozo Col-25

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
GRAVEDAD API °API 36,1
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,84
BSW % volumen 0,24
PUNTO DE FLUIDEZ °C -24
PRESION DE VAPOR RAID Psi 3,25
PUNTO DE CHISPA Y LLAMA OF <0
PODER CALORIFICO BTU/Ibm 19127,64
TRUE BOILING POINT °R 1009,255
COEFICIENTE CARACT WATSON( K) 11,88
CONTENIDO DE COBRE ppm 0,059
CONTENIDO HIERRO ppm 0,143
CONTENIDO NIQUEL ppm 4,424
CONTENIDO VANADIO ppm 7,019
CONTENIDO AZUFRE %peso 0,197
CONTENIDO DE CENIZAS %peso 0,0086
PUNTO DE NUBE (crudo muerto) °F 86

SARA
SATURADOS %peso 64,09
AROMATICOS %peso 25,26
RESINAS %peso 9,93
ASFALTENOS %peso 0,73
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Tabla. 7 Viscosidad del crudo muerto del pozo Col-2 5

TEMPERATURA (°F)| VISCOSIDAD (Cp)
90 8,28
100 7,31
110 6,46
120 5,62
130 4,83
140 4,33
150 3,80
Figura. 29 Viscosidad del crudo muerto del pozo Col  -25
C )
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7,00 \\
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2.8 RESULTADOS DEL ANALISIS PVT POZO COL-25

ESTUDIO PVT COLORADO 25 (MUGROSA B)

RESUMEN DE LOS DATOS DEL FLUIDO

Datos Volumetricos

Presion Original del Yacimiento ( Py) : 800 psia
Presion de Burbuja (Pb): 630 psia
Expansion Térmica @ 2015 Psia: 1,01678 Vol. @ 104 +
Vol. @ 62 F

Densidad del Fluido del yacimiento @

2000 psiay 104 F: 0,7876 gl/cc
Densidad del Fluido del yacimiento @

2000 psiay 62 F : 0,8008 g/cc
G.O.R.: 240,0 SCF/STB

Compresibilidad del Fluido @ Ty
( Desde Pyac. a Pb) 1,03189 E-05

Datos de la prueba de Liberacién Diferencial

Relacion Gas - Aceite en solucion (Rsdb) 228,00 PCN/BF
Factor Volumetrico del Aceite (Bodb) 1,0798 BY/BF

Densidad del Aceite a Pb, Tyac 0,7810 g/cm3

Datos de la Prueba de Liberacién Instantanea

Presion del Separador 15 psig
Temperatura del Separador 90 ¥

Bo (1) 1,0201 BY/BF
Rs (2) 228,00 PCN/BF
Densidad del Aceite muerto 0,8411

APl @ 60 F 36,7321

(1) Factor volumétrico de formacion del aceite, barriles de petréleo a la presiéon de burbuja
y temperatura de yacimiento por barril de petréleo de tanque @ 60 F.
(2) Relacioén gas-aceite en solucion total a la presion de burbuja y temperatura de yacimiento,

total de pies culbicos normales de gas @ 14.7 psiay 60 F por barril de tanque @ 60 F.

Datos de Viscosidad a 104 2F

Viscosidad del Aceite @ Pb 2,18 cP
Viscosidad del Aceite @ Pyac.: 815 Psia 2,23 cP
Condiciones de laboratorio 13.3 psia @ 68 F
Condiciones normales 14.7 psia @ 60 ¥
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La presion de yacimiento de 805 psia y de burbuja de 630 psia (reportados por el
Laboratorio de PVT-ICP) son similares a las determinadas en el afio 1960 al fluido del
pozo Col-43 también perteneciente a Arenas B. En la Figura 30 y la Tabla 8 se presenta la
composicion del fluido del yacimiento (arenas B) del Campo Colorado. Se observa un alto

contenido de la fraccion pesada.

Figura. 30 Composicion del fluido de yacimiento (Po  zo Col-25 arenas B)
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Componentes

Los hidrocarburos livianos (C;-C4, CO, y N,) representan el 34.45 % en mol; los
hidrocarburos intermedios (Cs - C;5 incluyendo también el tolueno y benceno) el 42.07% y

los hidrocarburos pesados el 23.48%

Los resultados del andlisis PVT del fluido del pozo Col-025, se encuentran en la tesis
soporte de la presente investigacion: “CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA
EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS MADUROS.APLICACION CAMPO
COLORADQ?, desarrollada por los estudiantes de Ingenieria de Petroleos ARAMENDIZ
PACHECO JOSE JORGE y VELASQUEZ OSMA MIGUEL ALBERTO (2008).
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Tabla. 8 Composicién del fluido de las arenas B (FI  uido Col-25)

Wt % Mol % MW Densidad

Componentes a60 ¥
(glcc)

N2 0,0016 0,0090 28,01 0,808
co2 0,0012 0,0043 44,01 0,827
Ci 1,7747 17,2441 16,04 0,300
Cc2 1,1674 6,0508 30,07 0,356
C3 1,7405 6,1511 44,1 0,508
iC4 0,5664 1,5189 58,12 0,563
nC4 1,2945 3,4715 58,12 0,584
iC5 0,8187 1,7685 72,15 0,625
nC5 0,9925 2,1439 72,15 0,631
C6 1,8278 3,3914 84 0,685
Cc7 3,0044 4,8778 96 0,722
Ccs8 3,8181 5,5615 107 0,745
C9 3,9235 5,0538 121 0,764
C10 3,6783 42784 134 0,778
Cc11 3,2389 3,4341 147 0,789
C12 2,9591 2,8646 161 0,800
C13 3,2980 2,9372 175 0,811
Cl4 2,9710 2,4372 190 0,822
Ci15 3,0575 2,3133 206 0,832
C16 2,7161 1,9069 222 0,839
C17 2,5292 1,6633 237 0,847
Cc18 2,5866 1,6061 251 0,852
C19 2,5317 1,5004 263 0,857
Cc20 2,2760 1,2899 275 0,862
c21 2,0542 1,1002 291 0,867
Cc22 2,0287 1,0367 305 0,872
c23 1,9195 0,9408 318 0,877
C24 1,7230 0,8113 331 0,881
C25 1,6576 0,7488 345 0,885
C26 1,5971 0,6934 359 0,889
c27 1,5932 0,6639 374 0,893
Cc28 1,5524 0,6236 388 0,896
C29 1,3167 0,5105 402 0,899
C30+ 31,2161 8,3885 580 1,059
Benzeno 0,1445 0,2884 78,1 0,884
Tolueno 0,4235 0,7160 92,2 0,872
PROPIEDADES DE LAS FRACCIONES PESADAS
Fraccién Plus Wt % Mol % MW Densidad
a60 F
(g/ce)
C7+ 89,815 58,246 362,237 0,9547
C10+ 78,501 41,749 371,155 0,9574
C20+ 48,934 16,808 472,551 0,9982
C30+ 31,216 8,388 580,000 1,0591
Peso Molecular del fluido: 155,86 Ib/Ib-mol
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2.9 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL CRUDO VIVO COL-25

Muchos investigadores han utilizado la técnica del cambio en la viscosidad para
determinar el punto de cristalizacion de las parafinas. El principio se basa en que debido a
la formacién de cristales suspendidos, el fluido desarrolla un comportamiento no
Newtoniano con la temperatura; el punto de cristalizacion es detectado cuando se
presenta una desviacion de la linealidad en los datos experimentales de viscosidad
cuando se disminuye la temperatura del fluido, lo cual se puede observar en una curva

semilogaritmica de viscosidad Vs 1/T.

Teniendo en cuenta que dentro del andlisis PVT para la muestra de fondo se requeria
determinar la viscosidad del fluido a condiciones de yacimiento, se decidio realizar esta
prueba a las mismas condiciones de presidén a la prueba diferencial y ademéas hacer la
determinacion de los puntos de cristalizacién. Este analisis se realiz6 en el Viscosimetro
Capilar del laboratorio de PVT del ICP. El equipo opera bajo el principio de que cualquier
fluido en flujo laminar a través de un Capilar de dimensiones conocidas ejerce una caida
de presion a través del capilar, la cual esta relacionado con la tasa de flujo del fluido que

pasa a traves de el. La caida de presion es una funcion de la viscosidad del fluido.

El viscosimetro capilar consiste de 2 cilindros de alta presion (10000 psia) conectados a
un tubo capilar, los cuales estan dentro de un horno que distribuye la temperatura con una

precision de +/- 0.5 C.

Después de transferir un volumen de 25 cc de la muestra de fondo del pozo Col-25 dentro
de los cilindros del viscosimetro por medio de una bomba de desplazamiento positivo a
4000 psig y a temperatura de laboratorio, se fij6 el controlador térmico en 104 F
(temperatura del yacimiento). Una vez la muestra fue equilibrada a condiciones de
yacimiento y se alcanz6 una sola fase, se realizé el desplazamiento de un cilindro al otro a
través del capilar por medio de una bomba motor de flujo controlado. La caida de presion
a través del capilar es determinada usando un transductor de presién que tiene una
precision de +/-0.25%. A partir de la constante del capilar, la caida de presién medida y la
tasa de flujo, la viscosidad del fluido es calculada usando la ecuacion de Hagen-

Poiseuille para flujo laminar.
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Se definieron presiones desde el yacimiento hasta superficie y se realizd calentamiento
isobérico a fin de encontrar el punto de cristalizacion en cada una de ellas. A presiones

por debajo del punto de burbuja, se liberd el gas en solucion a la temperatura mas baja.

Los resultados se presentan en la Tabla 9 y Figura 31. Se observa que isotérmicamente a
menor presion se incrementa la viscosidad e igualmente isobaricamente a menor

temperatura mayor viscosidad.

En una curva semi logaritmica de Viscosidad Vs 1000/T para cada presion se puede
evaluar el punto de cristalizacion de parafinas (temperatura en °R), lo cual ocurre cuando
se presenta una desviacion en la linealidad de los datos experimentales; como ilustracion
se presenta la curva a 14.7 psia ( Figura 32 ). En la Tabla 9 se presentan los puntos de
cristalizacion a las diferentes presiones y en la Figura 33 se observa la envolvente de

cristalizacion de parafinas (EDP).

Tabla. 9 Viscosidad del fluido de yacimiento (Col-  25. arena B)

T (°F) P1= 810 psia | P2= 700 psia P3=530 psia P4=370 psi a| P5= 80 psia P6p=si1a4.7
114 1,955 1,96 2,02 2,15 2,39 2,85
104 2,231 2,197 2,242 2,43 2,87 3,67

95 2,404 2,392 2,566 2,794 3,47 4,61

85 2,722 2,689 2,879 3,152 4,00 5,66

75 3,201 3,058 3,278 3,658 4,895 7,28
TC (°F) 104 100 100 98,6 95 95
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Santander

Figura. 31 Viscosidad del fluido de yacimiento (Col  -25. arena B)

\_ ‘ —8— 810 psia —e— 700 psia —&— 530 psia —jli— 370 psia —%— 14.7 psia —e— 80 psia

Figura. 32 Punto de cristalizacion a 14.7 psia por  método de viscosidad (Col-25 .arena B)

~—
TC 555 °R (95°F) |
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Figura. 33 Envolvente de precipitacion de parafina s por viscosidad (Col-25 .arena B)

2.10 RESULTADOS DE LA ENVOLVENTE DE PRECIPITACION D E PARAFINAS
(EDP) MEDIANTE EL METODO NIR. ARENAS B CAMPO COLOR ADO

Las pruebas para determinar el umbral de cristalizacion de parafinas se realizaron en el
equipo NIR (NEAR INFRA RED - NIR) del laboratorio de dafio a la formacién en el
Institutito Colombiano del petréleo. El principio de medicion y demas detalles de la técnica
se presentan en el capitulo de metodologia para el estudio de comportamiento de
parafinas.

Se definieron dos niveles de presion por encima del punto de burbuja (804 y 700 psia) y
tres por debajo de este (530, 370 y 14.7 psia); a cada nivel de presion se realiz6 un
enfriamiento desde una temperatura superior a la de yacimiento hasta 80 °F con el fin de

encontrar el punto de cristalizacion a esas condiciones.
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2.10.1 Prueba de reversibilidad de asfaltenos

Como se plante6 en el disefio experimental la precipitacién de asfaltenos es una variable
extrafia que afecta la transmitancia del infrarrojo y puede enmascarar los resultados en la

deteccion del punto de cristalizacion a las condiciones isobaricas de la prueba.

El comportamiento de los asfaltenos es muy complejo y los conceptos a cerca de ellos

causan gran controversia entre las diferentes escuelas de investigacion.

La precipitacién de asfaltenos no necesariamente significa que cause un problema de
flujo, porque ademas se requiere que haya depositacion y adhesion a una superficie. La
precipitacion de asfaltenos es funcion principalmente de la presion y se presenta con
mayor frecuencia en yacimientos; pero también depende de la temperatura, composicion
del fluido y de la concentracion de particulas, pero la depositacion es un proceso mas
complejo que ademas depende de la tasa de corte de flujo, el tipo y caracteristicas de la
superficie, el tamafio de las particulas y la interaccion entre las particulas y la superficie.
Por tanto se requiere hacer un estudio detallado para conocer el comportamiento de este

tipo de solidos orgénicos y poder hacer el diagndstico adecuado.

A la celda de prueba se introdujeron 150 cc de crudo vivo a temperatura de de yacimiento

y a presion de 3800 psia se dejo en agitacion por 12 horas antes de iniciar la prueba.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de la prueba de reversibilidad de asfaltenos
del crudo del Col-25. Se midi6 el contenido de asfaltenos a una presién muy superior a la
presién del yacimiento para procurar que estuvieran totalmente suspendidos en el crudo;
luego se determinaron a presion de yacimiento y se bajé a una presion por encima del
punto de burbuja en donde ocurre una gran precipitacion; finalmente se lleva el fluido de
nuevo a presion de yacimiento en donde se observa que la redisolucion es muy baja por
tanto se considera que la precipitacion en yacimiento se puede considerar como

irreversible.
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Tabla. 10 Resultados de la reversibilidad de asfalt  enos (crudo arenas B. Col-25)

., . % peso de asfaltenos
FiEEi) () en la muestra
3800 0.5689
810 0.5511
660 0.0715
810 0.1114
Ty= 104 °F

De otra parte, con el andlisis SARA (prueba para crudo muerto) que se realizo para siete
(7) pozos de diferentes arenas y bloques del Campo Colorado, incluido el Col-25, se
encontro que el indice de inestabilidad coloidal ((saturados
+asfaltenos)/(resinas+aromaticos) es superior a 0.9 (Tabla 11 ), por tanto a condiciones

de produccion se considera que posiblemente ocurra precipitacion de asfaltenos.

Tabla. 11 indice de inestabilidad Coloidal (CIl) po  zos Campo Colorado

Pozo LCOL -11 COL-12 COL- 25 COL-37 COL- 38 COL-62 COL- 64

Cll 2,96 3,02 1,84 2,97 3,1 3,05 2,77

2.10.2 Resultados EDP

Para determinar la EDP en la celda del equipo NIR se inyectaron a la celda 100 cc de
crudo vivo del pozo Col-25 a una presion de 3800 psia y una temperatura de 150 °F y se

dejé en agitacion durante 12 horas antes de iniciar las pruebas

Con el objeto de bloquear el efecto de la precipitacion de asfaltenos durante la
determinacion de los puntos de cristalizacion de parafinas a cada presién, una vez
alcanzado el equilibrio se coloco el equipo NIR en 100% de transmitancia y se inicié el

enfriamiento isobarico hasta encontrar una disminucion marcada en el porcentaje (de
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transmitancia) , temperatura que se toma como punto de cristalizacion. Las pruebas a

cada presion se realizaron disminuyendo la temperatura de cada etapa en 5 °F.

La prueba a presion de yacimiento se inici6 a 130 °F, pero con el enfriamiento no se
observo ningun cambio; por tanto se decidio iniciar en 150 °F y se encontré que el punto
de cristalizacion es de 130 °F (Figura 34). Para las demas presiones se siguid el mismo

procedimiento y los resultados se muestran en la Tabla 12 y Figura 35.

Con la composicién actual del fluido de yacimiento si llevaramos a la presion inicial (805
psia), se observa que la temperatura de yacimiento (104 °F) es inferior al punto de
cristalizacion de 130 °F, por tanto a esas condiciones probablemente se presentd
precipitacién de parafinas. Desde la presion de yacimiento hasta la presion de burbuja, en
menos de 200 psia, la disminucidn en el punto de cristalizacion es aproximadamente de
32 °F, lo que representa una alta variacion y se explica posiblemente por la disminucién
en la presion ejercida sobre los hidrocarburos livianos e intermedios (que representan
aproximadamente el 77 % molar) que actian como el solvente, que por la expansion

aumentan su volumen con lo cual se mejora la solubilidad de las parafinas (soluto).

Tabla. 12 Puntos de cristalizacion, Técnica NIR (fl  uido Col-25, arena B)

) TEMPERATURA DE
PRESION (psia) CRISTALIZACION (°F)
805 130,00
700 105,00
530 90,00
370 90,00
14,7 90,00
Pb: 630 psia
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Figura. 34 Punto de cristalizacion a 805 psia. Téc  nica NIR (Col-25. Arena B)

Temperatura de cristalizacion a 805 psia

110,00

105,00 -

100,00 -

95,00 +

90,00

85,00 -

80,00 -

Luz transmitida (%)

75,00 +

70,00 +

65,00 -

60,00

75 80

Figura. 35 Envolvente de precipitacion de parafinas , Técnica NIR (Col-25 .arena B)

~

—&—EDP (EXP) —8—Pb —0— COND ORIGINALES YACIMIENTO
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Por debajo de la curva de puntos de saturacion, la variacion de la envolvente de

cristalizacion de parafinas es minima; tedricamente se esperaba que por la liberacion de

livianos los puntos de cristalizacion medidos se incrementaran, lo cual no ocurrio,

probablemente porque se midié cada 5 °F y realmente pueden presentarse cambios en

temperaturas intermedias ( entre 1 y 5 °F); sin embargo se considera que la envolvente

medida presenta valores muy aproximados y el error podria ser inferior a 5 ° F. Podemos

analizar que el cambio en el gas en solucion tiene minimo efecto sobre los puntos de

cristalizacion por debajo de la linea de saturacion como se muestra en la Tabla 13 vy

Figura 36. El gas en solucién fue medido con la prueba de liberacién diferencial a

presiones similares a las utilizadas para la envolvente de cristalizacién; podemos observar

que la cantidad de gas es baja.

Tabla. 13 Variacion del punto de cristalizacién co

L . RGA_?n Temperatura de
Presion (psia) soluciéon cristalizacién (°F)
(Scf/Stb)
805 228,61 130
700 228,61 105
529 181,69 90
369 159,36 90
79 32,58 90
29 0,00 90

Figura. 36 Comportamiento de la temperatura de cris

n el gas en solucion (Col-25 arena B)

talizacion con el gas en solucion
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En la ilustracion 2. se muestra un cristal de parafinas encontrado en el piston de la celda

en que se realizo la prueba NIR en el laboratorio de de dafio a la formacion del ICP.

llustracion 4 . Cristal de parafina formado en prue  ba NIR (fluido arena B, Col-25)

Cristal de parafina
Depositado en el piston de la celda
de prueba NIR a 14.7 psia.
50 X.

Al comparar los resultados de la envolvente de cristalizacion de parafinas del crudo Col-
25 determinada por la técnica de viscosidad con la del método NIR (Tabla 14 y Figura 37),
se encontrd que presenta grandes diferencias por encima del punto de burbuja; aclarando
gue por el método de viscosidad se inici6 a temperatura de 114°F (cercanas a la
temperatura de yacimiento), mientras con NIR a 150 °F. Por debajo de la curva de

saturacion se presenta una desviacion maxima del 10 %.
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Tabla. 14 Comparaciéon EDP por técnicas NIR y Visc osidad

Presién (psia) T e TC(°F) DIFERENCIA
por viscosidad por NIR (%)
805 104 130 -25,0
700 100 105 -5,0
530 100 90 10,0
370 98,6 90 87
29 95 90 53

Figura. 37 Comparacion de las EDP técnicas NIRy Vi  scosidad

-
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3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LOS DE UN
MODELO TERMODINAMICO EXISTENTE PARA LA PREDICCION D E PARAFINAS

3.1 ESTUDIO DE MODELOS

Las ceras son mas dificiles de entender que los sdlidos puros, debido a que son mezclas
complejas de hidrocarburos sélidos que alcanzan el punto de solidificacion cuando la
temperatura se baja suficientemente. Las ceras parafinicas estdn compuestas de
parafinas normales, isoparafinas, cicloparafinas (naftenos) y a veces estan presentes los
aromaticos. La precipitacion de parafinas puede ocurrir en crudos pesados, crudos

intermedios, livianos y de gas y condensados.

El punto de cristalizacién, es tedricamente la temperatura donde se forma la primera
cantidad infinitesimal de parafina, sin embargo mediante métodos experimentales
modernos solo se puede detectar una cantidad finita y la incertidumbre puede ser de *
5%, por eso se requiere acudir a los modelos para hacer una prediccidbn mas exacta.

Un modelo termodinamico para la prediccion de precipitacion de parafinas, es una forma
sistematica de evaluar el comportamiento del equilibrio entre las fases liquida, soélida y
gaseosa presentes en los hidrocarburos. La mayoria de los modelos se basan en la
descripcion termodindmica de cada componente presente en el equilibrio, realizada
mediante la ecuacion general de equilibrio sélido-liquido que involucra la composicion de
las fases, las propiedades térmicas y fisicas de los componentes puros y tiene en cuenta
la no idealidad de las fases , Prausnitz et al., (1999). Las propiedades fisicoquimicas y
termodindmicas de los componentes o seudo componentes que forman parte de los
modelos son entre otras: La temperatura de fusion, la entalpia de fusion, peso molecular,
coeficientes de actividad, fugacidad, Energia libre de Gibbs, composicion, capacidad

calorifica de fusion, volumen molar y densidad.

La mayor diferencia entre los modelos estd en la descripcion de la no idealidad de las
fases; asi para sistemas a baja presion (crudos muertos) la fase liquida se puede
considerar ideal, mientras que para sistemas a presién (crudos con gas en solucion) la
fase liquida es generalmente descrita usando una ecuacién de estado. Mientras la fase

sélida es comunmente descrita usando dos enfoques diferentes, algunos autores asumen
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gue la fase sdlida es la suma de componentes puros independientes o de seudo-
componentes y otros argumentan que se forma una solucion soélida ideal; muchos autores
asumen el modelo de energia libre para describir la no idealidad de la fase sélida
(Coutinho et al, 2003).

Con un modelo de precipitacion de parafinas, se puede predecir bajo que condiciones se
precipitaran las parafinas y se determinara la tasa de depositacion de las mismas.

Basicamente existen dos tipos de modelos: El modelo de solucion sélida (SS) y el modelo
de fase multisélida (MS).

En el modelo SS ( Figura 38) se asume que la precipitacion es una solucion sélida ideal
(coeficiente de actividad es 1; no ocurre cambio en el volumen del soluto y del solvente
cuando sucede la mezcla, si no que los volimenes son aditivos) dentro de un nimero de
distintas fases cristalinas. Las fugacidades en la fase vapor y liquido pueden obtenerse de

una ecuacién de estado.

Figura. 38 Modelo de Solucién sélida

. . « ®
JLlouUDe ¢ o ;
oo o

Modificado de: FIROOZABADI Abbas. Thermodynamics of Hydrocarbon Reservoirs. 1999.
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En el modelo MS (Figura 39.) cada fase sélida esta descrita como un componente puro
gue no se mezcla con otro. Se ha encontrado que cuando las mezclas binarias normales
de alcanos son enfriadas, la precipitacion es inestable y segrega en dos fases solidas.
Dorset (1990) describe que las fases segregadas del solido desde alcanos normales
binarios constan de componentes puros. Snyder et al. (1992, 1993, 1994), también han
estudiado la cinética de segregacion de mezclas binarias de normal-alcanos, observando
gue es muy sensible a la diferencia en la longitud de la cadena entre los componentes.

Figura. 39. Modelo de fase multisélida

o VAPORg

= = == g
- . Liquipo X

L]
e

- - a® o=

Modificado de : FIROOZABADI Abbas. Thermodynamics of Hydrocarbon Reservoirs. 1999.

En la literatura existen muchos modelos termodinamicos de interés académico y
comercial de diferentes escuelas de investigacion, hechos para cierto tipo de aplicaciones
y a partir de consideraciones y enfoques especificos. En este estudio se han seleccionado
cuatro modelos, de los cuales uno es de una Escuela Europea (el de Coutinho) y los
otros tres corresponden a escuelas de investigacion Americanas. Estos modelos han sido
discutidos ampliamente por la comunidad académica, asi como por la industria de los
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hidrocarburos y han tenido aplicacion practica en la prediccion de precipitacion de

parafinas.

3.2 ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS MODELOS DE PRECIPITACION DE
PARAFINAS

Comparar es examinar o analizar las caracteristicas para distinguir semejanzas o

diferencias entre cosas 0 aspectos.

El método comparativo significa que se estudian ejemplares que pertenecen al mismo
grupo pero que difieren en algunos aspectos. Estas diferencias llegan a ser el foco de la
revision. La meta es descubrir porqué los casos son diferentes: para revelar la estructura

subyacente general que permite y genera tal variacion.

El ejercicio de comparar nos permite observar fortalezas, debilidades o complementos
entre los modelos, para seleccionar el que cumpla las mejores condiciones para su

aplicacion.

Para visualizar y analizar mejor se puede establecer una tabla de comparacion en la que
se consignan criterios expresados como variables numéricas y otras como descripciones
verbales cualitativas. En la fase final se requiere traducir todas estas descripciones a un

formato en donde se puedan evaluar para indicar el modelo 6ptimo.

En las tablas 15, 16, 17 y 18 se muestran de manera detallada las caracteristicas de los
cuatro modelos mencionados para la prediccién de precipitacion de parafinas; en la tabla
19 se ilustra la escala descriptiva de evaluacion y en las Tablas 20 y 21 se presenta la
comparacion en forma cualitativa y cuantitativa de los modelos. Con esta comparacion se
pretende resaltar las semejanzas, diferencias, aplicaciones, debilidades y fortalezas entre
ellos, con el fin de seleccionar el modelo que represente las mejores condiciones para la

prediccion de precipitacion de parafinas del Campo Colorado.
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Tabla. 15 modelo DE CONOCO INC

ORIGEN DEL MODELO ERICSON D.D ; NIESEN V. G and BROWN T.S. 1993. Estados Unidos.

ANTECEDENTES Tradicionalmente para determinar el punto de cristalizacion de parafinas se utilizaron técnicas
experimentales pero con resultados no muy confiables, con lo cual era dificil identificar el potencial
de precipitacion. Este modelo es una modificacién del modelo de WON (1986), quien plante6 un
modelo para predecir el equilibrio vapor-liquido-sélido en mezclas de hidrocarburos parafinicos;
asumié que todos los componentes con el mismo nimero de carbonos tenian la misma
temperatura de fusion.

No se contaba con un modelo que representara con exactitud la formacién y precipitacion de
CAUSAS QUE LO ; o 48 e o
parafinas, las tasas de depositacion y la localizacion del problema que se presentaba en el
ORIGINARON oleoducto de Conoco en el golfo de México.

Desarrollar un modelo que proporciona un excelente método de prediccion del punto de
OBJETIVO cristalizacion de parafinas y el comportamiento de las fases sélido-liquido y vapor exclusivamente
mediante analisis composicional.

PRINCIPIOS ¥ * Equilibrio de fases sélido-liquido
GENERALIZACIONES * Conservacion de la materia

ESTRUCTURA DEL MODELO

Suposiciones:

%  Se presenta una solucion soélida

% Las propiedades de temperatura y entalpia de fusién para un mismo nimero de carbonos es diferente para parafinas
normales y otros componentes no normales (isoparafinas, aromaticos y nafténicos).

% Los coeficientes de actividad (fuerzas de atraccion entre el solvente y las moléculas de cera) son despreciables
comparados con el efecto de la temperatura y la entalpia de fusién.

< El punto de cristalizacion es determinado por el nimero de carb6n mayor de las parafinas normales, teniendo en
cuenta que la solubilidad de las parafinas decrece exponencialmente con el nimero de carbonos presentes.

Relaciones matematicas: Constante de equilibrio liquido-sélido (modelo propuesto por WON)

_S _% :
Ki=—= 78 exp[AHi _l-_r—f)}

—1-
X, RT

Donde:

X P Concentracién molar del componente i en la fase liquida. S| : Concentracién molar del componente i en la fase
solida

Vi : Coeficiente de actividad del componente i en la fase liquida VIS Coeficiente de actividad del componente i en la
fase solida

AH/' 6 |

i : Calor de fusién del componente puro i (Cal/mol) R : constante de los gases (J/Kmol.°K)
T f
T: Temperatura de cristalizacion (K) i : Temperatura de fusién/solidificacién del

componente i (K)

Entalpia de fusion:  AH' = 114* 01426 M, *T' donde M; es el peso molecular de componente i (Kg/Kmol)
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20172
Temperatura de fusién/solidificacion de parafinas normales : T| ' =3745+0.02617*M i T

La temperatura de fusién de no-parafinas normales(isoparafinas, aromaticos y nafténicos) se determina por:

‘ e 80°C, , '
Ti,no—normal _Ti,normal - (90——) ; Ci . numero de carbonos del componente i.
100+C,
Variables independientes Variables dependientes

- Peso molecular

COMPONENTES - Entalpia de fusion

- Concentracion de las fases solida y liquida.

- Temperatura de fusion

Coeficientes de actividad de los componentes de las fases

- Temperatura de cristalizacion (T)

sdlida y liquida.
UTILIDAD Determinar el punto de cristalizacién de las parafinas.
POSIBLES Hacer estimaciones en Ingenieria de las tasas de precipitacion, de la cantidad y localizacion de
uUsos depositacion de parafinas.
CONTEXTO Este trabajo fue desarrollado por Ingenieros de la empresa Conoco Inc. en Estados Unidos buscando

solucion al problema depositacion de parafinas en el Golfo de México.

Modelar el fenémeno de precipitacion de parafinas teniendo en cuenta las caracteristicas de los
IMPORTANCIA | componentes (normales y no normales) de las parafinas, lo cual puede predecir con mayor exactitud el
fenédmeno de precipitacion.

Tabla. 16 modelo DE SADEGHAZAD Y COLABORADORES

ORIGEN DEL MODELO SADEGHAZAD, Ayoub; CHRISTIANSEN, Richard and et al. Afio 2000. Estados Unidos e Iran.
Presentado en SPE Asia Pacific Oil and Gas conferencia. Australia

Las investigaciones que se han realizado concluyen que el Unico factor que influye en la
ANTECEDENTES precipitacion parafinas es la temperatura de la solucién (temperatura de operacion) y su
disminucién con el tiempo. Sin embargo estudios experimentales mostraron que hay otros
factores inherentes a la naturaleza de la solucién que también tienen influencia.

Los modelos que se han desarrollado con anterioridad (al afio 2000) se han basado en el
CAUSAS QUE LO equilibrio termodinamico de fases, los cuales requieren de grandes tiempos de cémputo;
ademas estos modelos han realizado ajustes en los parametros de fugacidad y coeficientes de

ORIGINARON fugacidad para hacer las predicciones. Por otra parte, no han tenido en cuenta factores que
tienen gran incidencia sobre la precipitacion de parafinas.
OBJETIVO Desarrollar una correlaciéon analitica simple que permita obtener resultados en menor tiempo,
precisos y de mayor exactitud que otros modelos.
SENTIDO Predecir la precipitacion de parafinas teniendo en cuenta diversos factores que puedan influir y
obtener resultados mas ajustados a los reales en menor tiempo de cémputo.
PRINCIPIOS Y

Teoria de la solucién para la mezcla binaria sélida y liquida.
ESTRUCTURA DEL MODELO

GENERALIZACIONES

Suposiciones:

%  Se presenta una solucion (solvente-soluto)

% La fraccién en peso del soluto (parafina) y su peso molecular estan directamente relacionados con el punto de
cristalizacion.

%  El peso molecular aparente de la solucion tiene una relacion indirecta con el punto de cristalizacion.

% A mayor cantidad de solvente (componentes del crudo que no precipitan) presente en la solucién, el punto de
cristalizaciéon disminuye.

%  Latemperatura de cristalizacion de las parafinas depende de la temperatura de fusion del soluto.
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Relaciones matematicas:
Correlacion a partir de datos experimentales :

T =T, A{X— MWSJ +A2[X— MWS] +A3[X— MW, J+1

MW, MW, MW,
Tc : Temperatura del punto de cristalizacién de la solucién (°F) Tt Temperatura del punto de fusion del soluto (°F)
X : Fraccién en peso del soluto MW . :Peso molecular del soluto, lb/lb-mol

MWsap: Peso molecular aparente de la solucién, Ib/lb-mol . El peso molecular del soluto, el peso molecular aparente de la

solucion, la temperatura del punto de nube del soluto y la fraccién en peso del soluto fueron obtenidas aplicando la regla de
mezclas de Kay. Ay, A; ¥y A son constantes que dependen del peso molecular del soluto (adimensional):

A =9.3397023 47564109107 MW, + 5.623087510° MW,
A, =15907254-8.281771810°2MW, +1.0057189%10 MW,

A, =8.6299664- 4.474595X10° MW, +5.566343810° MW, *

Temperatura de fusion :

- Para crudos aromaticos: T..(°K) =3335-41XEXP(-0.0095MW)
-Para crudos nafténicos: T, (°K) =370.0-0.049MW, _18605
MW,
-Para crudos parafinicos: T,(°K) = 4024 - 0.01896VIW - 27109
MW
-Para crudos parafinicos livianos o condensados: T (oK) = 366.225 - 0.049MW, — 186&3\}615
Variables independientes Variables dependientes
COMPONENTES - Peso molecular del soluto.
- Peso molecular de la solucion. - Temperatura de cristalizacion
- Porcentaje en peso del soluto. (Tc)
- Temperatura de fusion.
UTILIDAD Determinar el punto de cristalizacion de las parafinas mediante una correlacion facil de

alimentar y de analizar.

Conocer si bajo las condiciones de operacién para la produccién de hidrocarburos de un
POSIBLES USOS determinado yacimiento se puede presentar la precipitacién de parafinas y evaluar los factores
gue mas inciden en este fenémeno.

Este trabajo fue desarrollado por investigadores de varios institutos y universidades tales como:
Research Institute of Petroleum Industry, Colorado School of mines y Chemical eng. Dep, University
CONTEXTO of Tehran.

Trabajaron con crudos del mar del norte del tipo parafinico liviano y condensado , nafténicos
pesados y aromaticos.
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Tabla. 17. Modelo de NICHITAY COLABORADORES

Dan Vladimir Nichita, Lamia Gomal Y Abbas Firoozabadi. Estados Unidos
ORIGEN DEL MODELO | 1999. SPE Annual Technical Conference y Exhibition, Houston

ANTECEDENTES Se requiere evaluar la precipitacion de parafinas en gas condensado y el efecto que pueda
tener la presion.

Se ha evaluado la precipitacion de parafinas de crudos muertos, pero muy poco se ha

CAUSAS QUELO investigado sobre crudos vivos y gas condensado. La cantidad de parafina precipitada y el

ORIGINARON punto de cristalizacion calculado con el modelo de solucién sélida (SS) son sobreestimados
comparados con los resultados experimentales.
OBJETIVO Desarrollar un modelo para evaluar el efecto de la presion sobre la precipitacion de parafinas

de crudos, gas y condensado y mezclas sintéticas de hidrocarburos.

Predecir la precipitacion de parafinas de diversos hidrocarburos liquidos o gases que son

SENTIDO sometidos a presiéon. No hay una precipitacion Unica de sélidos, si no que se precipita en
multiples fases sélidas de componentes puros.
PRINCIPIOS Y - Formacion de fases multisélidas (modelo multisélido — MS)
GENERALIZACIONES - Ecuacién de estado de Peng Robinson.

ESTRUCTURA DEL MODELO

Suposiciones:

o

°,
"o

Se presenta precipitacion de miltiples fases soélidas en componentes puros.

El efecto de la presion en la precipitacion de parafinas desde hidrocarburos liquidos aumenta la temperatura de
cristalizacién de parafinas, pero en gasy condensado puede ocurrir el efecto opuesto.

La fase solida es incompresible.

El volumen molar de la fase liquida es evaluada a presién promedio.

Se desprecian las capacidades calorificas de las transiciones de estado sélido.

>

°,
o

°,
o

°,
o

.
e

Relaciones matematicas:
- la fugacidad de un componente puro sélido f; se relaciona con la fugacidad de liquido subenfriado fLT (bar) ,y
con diversas fases de transicion del estado sélido.

fo AH T s AH T Ac, T T
In| -S| = Ll —|+) —H1-— |+ —2|1-—~-n -
fu RT T, =1 RT T; R T, T,
s AC .. [ T T p
+ Al ——-In| — || + .[Avidp
i=1 R L Tij Tij p/!
©: Estado estandar. AHif : Entalpia de fusion (diferencia de entalpia entre primera
fase séliday
la fase liquida). Cal/Mol.
R : Constante de los gases en JJKmolK AH i'j' : Entalpia de fusién de la transicion del estado sélido j.
Cal/Mol.
ACpi : Capacidad calorifica de fusién. Cal/Kmol 'I'if : Temperatura del punto de fusion. °K
Tii" : Temperatura de transicion del estado sélido. °K VI . Volumen molar. m¥*Kmol
Av =v' —Viis V.., - Volumen molar final del estado sélido
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P
Término de correccién por volumen molar de Poynting: J.Avidp =Av (P-P"). Se asume que la fase solida es
f

Pi

incompresible y el volumen molar de la fase liquida se calcula a la presién promedio entre Py F?f (bar).

ns AH‘T
2 1
< RT T RT T,

ns tr
El término AH”[;L— T ] se puede aproximar a:
U]

Si se desprecia la capacidad calorifica del estado solidé de transicién, entonces : iACP[l_ T, _ In[ T ﬂ =0
= R T
i i

La temperatura del punto de fusion de los alcanos normales es estimada de la correlacion de Won.

T' =3745+0.026M, _2017240°

i
El peso molecular del componente Mi esta dado en Kg/Kmol.

Para la temperatura (°K) del primer estado de transicién sélido Proponen la siguiente correlacion:

T =36639775+0.0360M, _20879640°

Para determinar la temperatura del punto de fusion las isoparafinas, naftenos y aromaticos se utiliza la correlacién de Lira-
Galeana et al (AIChE Journal 42 (1996) No. 1, 239.)

Para hallar la entalpia promedio de fusién de los alcanos normales Won proporciona la correlacién que asume que la
entalpia total (fusion mas transicion):

tr
AH! =aH ! + A5
AH/ =01188MT' y AH' =0057M T, Para M, >282 Kg/kmol.
AH' =0177TM T/ Para M, < 282 Kg/Kmol:

Para determinar la entalpias de fusion las isoparafinas, naftenos y aromaticos se utiliza la correlacion del Lira-Galeana et
aly Panetal.

Correccién de Poyinting : El volumen molar de la fase liquida para hidrocarburos pesados es subestimado cuando son
usadas las constantes (ay b ) de la EOS PR.

W= ﬂzm [1+ (1_Tn)2/7] la correlacion de Rackett y modificada por Spencer y Danner Para alcanos normales

Z., : Factor de compresibilidad de Rackett. Da buenos resultados hasta Ca.

Esta compresibilidad se correlaciona con el volumen critico mediante la correlacién propuesta por Rogalski y Neau.

Z, =0309816- ZchiU3 donde Z, =0.0632518 para alcanos normales
Z, =0.00605966 para nafténicos
Z, =0.00658328 para aromaticos
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La densidad del sélido ( Kg/m®)se determina por: o =83693317+0.01446M, — M

Para la mezcla binaria de metano con alcanos normales superiores a Cy €l coeficiente de interaccion binaria se determina
con la siguiente correlacién. Un incremento en el coeficiente causa la disminucién de la solubilidad.

k, =0.00014M  +0.040017

Para hidrocarburos alcanos mas ligeros a Cy se utiliza la correlacion de Pan et al (SPE Production & facilities (nov.
1997), 250)

Efecto de la presién sobre el punto de cristalizaci 6n de las parafinas

El efecto de la presién sobre el punto de cristalizacion esta relacionado con la solubilidad del primer componente que
precipita en el fluido, el cual se espera sea la parafina normal méas pesada presente en la mezcla. Entonces a temperatura
constante si la cantidad de sélido disminuye (se incrementa la solubilidad) con el incremento en la presién, el punto de
cristalizacion también disminuira con la presion.

¢‘9t p.at Ve ( p _ p.ﬁ‘
La solubilidad de un componente soluto en la fase del gas esta dada por: Y, = '¢G' exr{ ' RT ' }
i
sat : Saturacion

¢iG : Coeficiente de fugacidad del componente i en la mezcla de gas.

Variables independientes Variables dependientes
- Presion
COMPONENTES - Coeficiente de fugacidad del liquido subenfriado.
- Coeficiente de fugacidad de los componentes
puros de la fase sélida -Temperatura de
- Entalpia de fusién y entalpia de transicién. cristalizacion (T)
- Temperatura de fusion
- Temperatura de transicion solid6 — sélido.
- Volumen molar

UTILIDAD Determinar el punto de cristalizacién de las parafinas de crudos vivos, de gas y condensado
y de fluidos sintéticos.

Predecir la precipitacién de parafinas durante la produccién de petréleo teniendo en cuenta

POSIBLES USOS el efecto de la presion. Se puede utilizar para predecir la cristalizaciéon de parafinas de
productos derivados de los hidrocarburos.
CONTEXTO Este trabajo fue desarrollado por investigadores miembros de la SPE y del Imperial College.
Presentado en la Conferencia Anual de la SPE (Oct de 1999) en Houston, Texas.
IMPORTANCIA Se puede predecir la precipitacion de parafinas del crudo y sus derivados y para crudos

vivos y gas y condensado. Es de gran utilidad para el disefio y operacién de lineas de flujo.
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Tabla. 18. Modelo de COUTINHO Y COLABORADORES

Joao A. P. Coutinho ,Jean-Marc Sansot, Jérdbme Pauly, and Jean-Luc Daridon 2005. Publicado
ORIGEN DEL MODELO
en American Institute of Chemical Engineers.

Los modelos anteriores para la prediccion de precipitacién de parafinas solo han tenido en
ANTECEDENTES cuenta las fases sélida y liquida y han despreciado la fase de gas que también esta presente
en los crudos vivos.
Muchas investigaciones experimentales y con simulacion han sido desarrolladas para predecir
CAUSAS QUE LO la precipitacién de parafinas a presion atmosférica de crudos muertos; sin embargo no se
ORIGINARON puede despreciar el efecto de la presion que tienen los gases en los crudos vivos, que pueden
disminuir el punto de cristalizacion hasta en 15 K entre la presiéon atmosférica y las
condiciones de saturacion.

OBJETIVO Desarrollar un modelo sencillo que haga predicciones que se ajusten a las condiciones reales,
facil de usar y acsequible a los usuarios de la industria de hidrocarburos.

Predecir la precipitacion de parafinas en la que se represente la incidencia del gas en solucion
SENTIDO del crudo y su comportamiento con la presion. Suponen que habra una disminucion en el
punto de cristalizacién para un crudo con gas desde la presion atmosférica hasta la presién de
saturacion.

- Equilibrio de la solucién sélido - fluido (gas y liquido).

PRINCIPIOS Y

- Ecuacién de estado de Peng Robinson.
GENERALIZACIONES

ESTRUCTURA DEL MODELO

Suposiciones:

X3

’Q

Se presenta una solucién sélida ortorrémbica (fluido-soluto)

Los hidrocarburos livianos son los menores de 11 carbonos y se incluyen didxido de carbono y nitrogeno; la

fraccion pesada : Cyi+

% Laformay tamafio de los n-alcanos de la fraccién de parafinas normales en Ci;. es lo que mas afecta al punto de
cristalizacion.

% Todos los componentes no parafinico normales (iso parafinas, aromaticos y nafténicos) se agrupan en un solo
seudo componente, el cual es seleccionado para que coincida con el peso molecular promedio del fluido.

% La cera precipitada durante la cristalizacion del crudo se forma de una o varias soluciones sdlidas, dependiendo

de la diferencia entre la temperatura del sistema y la temperatura de fusion de la parafina. Pero este modelo

supone una sola fase sélida con una composicién promedio de esas fases.

La presion sobre el gas dentro del crudo hasta la saturacion, puede tener gran influencia sobre el punto de

cristalizacion causando una disminucion comparado con el punto de cristalizacion del crudo muerto.

°,
o

°,
o

Relaciones matematicas:

-Variacion de la fugacidad de la parafina con la presion a temperatura constante:
w w 1 Pow
Inf"(P)=In f,"(R,) + == V,"dP
RT /&

fiw : Coeficiente de fugacidad de la parafina i en la cera \ﬁ : Volumen molar

parcial
- La fugacidad de la parafina i a presién atmosférica puede ser evaluada como:

w — W, We S
£ (R) = X"y" f,
X" Composicion promedio de la actual fase solida de la parafina i ¥ : coeficiente de actividad

fiS’ : Fugacidad del sélido puro a la misma temperatura y presion atmosférica
La presion estd dada en MPa.

- Cambio en la energia de Gibbs :
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£ AG™ _ AH®™ T . AH" T

In——=- = a-—) Q-==)
flo RT RT T RT T
fi o, Fugacidad del liquido puro subenfriado a T dada y P atmosférica. T Temperatura de fusion
K
AH °: Entalpia de fusién Kcal/KMol T": Temperatura de transicion

s6lido-solido. K
AH "™ : Entalpia de transicion . Kcal/KMol

- El coeficiente de actividad a presion atmosférica ), representa la desviacién del comportamiento ideal y es calculado

con la correlacién de Wilson:

Iny, =1-In> xA, -3 XN Con: A =ex A
i S| . ij
j k Zj Xi/\kj RT
El parametro de interaccion entre dos moléculas idénticas /]ii es estimado como:
2
A= ~ (AH®° = RT) donde AH®" : Entalpia de sublimacion. Kcal/KMol
La interaccion entre moléculas diferentes se determina: A=A 0=¢))

Eij : parametro de ajuste promedio para aproximar el modelo al comportamiento experimental a la presion atmosférica

/]ij =A,0=4)

Para evaluar el volumen molar parcial \/iW . Esta cantidad puede ser proporcional al volumen molar liquido para
componentes puros.

VS :V&) =)B\/LD

/3 : Coeficiente de proporcionalidad. Es 0.86 para componentes puros y 0.90 para mezclas.

Se tiene que:

- R Lo
1 inP: ﬁ-.' \/iLo :ﬁln fl (P)
RT 7P RT P f(P)

-La fugacidad del sélido en la fase sélida a presién se expresa como:

AHS° T AH"™ T
(1 - So ) - (1 - tro
RT T RT T

£*(P) = X"y [ (Po)] [, ()] "+ ex;{— )

El mayor valor de esta expresion es separar la no idealidad y la influencia de la presién sobre la fugacidad de las parafinas
pesadas en la parte cerosa. La evaluacion de esta propiedad requiere solamente las propiedades termo fisicas:

(T*,AH* T AH"™ AH®, ), del coeficiente de fugacidad a presién atmosférica, la influencia de la presién ha
sido estimada de EOS usada para la fase liquida.

El pardmetro & se determina como:
¢=a(N,-1

Donde
a=3.537x10°

Ny= NUmero de compuestos parafinicos en la fraccién Cy;+ que tipicamente pueden estar en el rango entre 20 y 50.
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Para determinar las propiedades de la parafina de la fraccion pesada de la mezcla con un nimero N de 42 carbones 0 més
esté dada por:

T° = 42163-193611263exp(~ 7.894FN -1)°°**)

AH *° =1000(3.7991N —12.654)

Slo
AGS_O - AH SLo (T
T

—1) ; la temperatura es absoluta

Las propiedades de transicién se calculan:

T = 42042-13478442exp(- 4.344N + 6592 ")

AH "™ =1000(0.00355\° - 0.2376N* + 74N - 34.814)

So rto
AG =aH*(——y+an™ 1)
T T

Variables independientes Variables dependientes

- Presion

- Coeficiente de fugacidad de la fase
liquida

- Coeficiente de actividad de la fase
sélida

- Composicion promedio de la fase
sélida

- Entalpia de fusion

- Temperatura de fusién

- Entalpia y temperatura de transicion
solid6 — sélido.

COMPONENTES
- Temperatura de cristalizacion (T)

Determinar el punto de cristalizacion de las parafinas de crudos vivos teniendo en cuenta el efecto
de la presion.

UTILIDAD

Predecir la precipitacion de parafinas durante la produccion y transporte de petroleo y sus
derivados teniendo en cuenta el efecto de la presion.

POSIBLES USOS

Este trabajo fue desarrollado por investigadores del laboratorio de fluidos complejos de la

CONTEXTO Universidad de Pau (Francia) y del Departamento de Quimica de la Universidad de Aveiro
(Portugal).
IMPORTANCIA Se puede predecir la precipitacion de parafinas del crudo vivo partiendo de la composicion del

fluido del aceite de tanque (crudo muerto)

Tabla. 19. Escala Descriptiva

(MB) Muy Bueno (B) Bueno (R) Regular (D) Deficiente

Cumple parcialmente la

Cumple totalmente la
caracteristica, aportando
para que los resultados del
modelo sean muy similares
a los obtenidos
experimentalmente.

Descripcion

Cumple la caracteristica,
aporta para que los
resultados del modelo se
aproximen a los obtenidos
experimentalmente.

caracteristica;
medianamente contribuye
para que los resultados del
modelo sean similares a
los obtenidos
experimentalmente.

Cumple deficientemente la
caracteristica; con lo cual los
resultados del modelo se
desvian de los obtenidos
experimentalmente.

100-91

Puntuacion |

90-71

70-51

50-0
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MODELOS

CONOCO SADEGHAZAD Y NICHITA'Y COUTINHO Y
INC. COLABORADORES COLABORADORES COLABORADORES
MB MB MB MB

CARACTERISTICAS

1. Determinacion de la precipitacion de
parafinas a baja presion.

2. Determinacion del punto de cristalizacion D D MB MB
de parafinas a alta presién (gas en solucién)
3. Exactitud de los resultados comparados R B B B

con los experimentales (efectividad)
4. Aplicado especialmente para crudos y

menos para fluidos sintéticos y productos de B B B R
refinacién.

5. Tiene en cuenta el volumen molar de las D D MB MB
fases

6. Eficacia ( logro del objetivo de hacer una

buena determinacién del punto de B B MB MB
cristalizacion y prediccién de precipitacion)

7. Eficiencia (tiempo de simulacion, obtencién B B B B
de datos)

8. Cantidad de datos de entrada que se B B R B
requieren para el modelado

9. Basados en datos de experimentales B mB B R
10. Supone que precipitan sélo los MB MB MB D

componentes pesados

11. Suponen que las normales, iso y ciclo
parafinas tienen incidencia sobre el punto de mB mB mB D
cristalizacion.

Tabla. 21 Comparacion Cuantitativa de modelos de p  recipitacion de parafinas

MODELOS
CARACTERISTICAS CONOCO | SADEGHAZAD Y NICHITA Y COUTINHO Y
| INC. | COLABORADORES | COLABORADORES | COLABORADORES |

1. D_etermma_cmn de la precipitacion de 100 100 100 100
parafinas a baja presion.
2. Determinacién del punto de cristalizacién

. - S 0 0 95 95
de parafinas a alta presion (gas en solucién)
3. Exactitud d_e los resultados_ c_omparados 70 85 85 85
con los experimentales (efectividad)
4. Aplicado especialmente para crudos y
menos para fluidos sintéticos y productos de 75 75 91 70
refinacion.
5. Tiene en cuenta el volumen molar de las 0 0 100 100
fases
6. Eficacia ( logro del objetivo de hacer una
buena determinacién del punto de 85 85 95 95
cristalizacion y prediccién de precipitacion)
7. Eficiencia (tiempo de simulacién, obtencion 80 80 80 80
de datos)
8. antldad de datos de entrada que se 90 90 60 90
requieren para el modelado
9. Basados en datos de experimentales 80 95 80 70
10. Supone que precipitan solo los 95 95 05 40
componentes pesados
11. Suponen que las normales, iso y ciclo
parafinas tienen incidencia sobre el punto de 100 100 100 50
cristalizacion.

775 805 981 875
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HALLAZGOS

- Todos los modelos evaluados sirven para determinar la precipitacion de parafinas de
hidrocarburos a bajas presiones, es decir para crudo muerto y para otros productos
liquidos derivados del petréleo. Solo se pueden aplicar a crudo vivo (con gas en
solucion) y a altas presiones los modelos de Nichita y colaboradores y el de Coutinho y
colaboradores.

- El modelo de Nichita se aplica preferencialmente y con buenos resultados para la
prediccion de precipitacion de parafinas en crudos, mientras que los deméas modelos, en
especial el de Coutinho se enfoca en fluidos sintéticos y productos de refinacion.

- El modelo de Sadeghazad y colaboradores ha sido validado solo con datos
experimentales propios; los demas se basan también en datos de la literatura.

- El modelo que mas requiere datos de entrada es el de Nichita, sin embargo se basa en
propiedades termodindmicas de los componentes hidrocarburos puros que se
encuentran bien caracterizados y definidos.

- El modelo de Nichita supone que solo precipitan hidrocarburos pesados, mientras el de
Coutinho supone que también precipitan los livianos.

- Los modelos tienen en cuenta en la determinacion del punto de cristalizacién las
propiedades de las ceras normales parafinas, las isoparafinas y las cicloparafinas,

excepto el modelo de Coutinho que se enfoca solamente en las normal parafinas.

El modelo que mas se ajusta para comparar con la envolvente de precipitacion de
parafinas obtenida experimentalmente y que servirA para la prediccion bajo las
condiciones de produccion del Campo Colorado es el de Nichita y colaboradores, porque
es un modelo multisélidos que se aplica para crudos vivos a presion, supone propiedades

de las parafinas mas ajustadas a la realidad y con buenos resultados.
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3.3 COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LO S MODELOS

Para comparar con los resultados experimentales, a partir de la composicion del fluido de

yacimiento de arenas B Colorado se corrio el siguiente software:

- WAX Calculator version 1: Es un modelo tipo multisélido, el cual fue desarrollado
entre el grupo de investigacion GMPH de la UIS y el Instituto Colombiano del
petréleo dentro del proyecto “HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL
MODELAMIENTO DE LA PRECIPITACION DE SOLIDOS PARAFINICOS EN
FLUIDOS HIDROCARBUROS A ALTA PRESION. Hernandez B. Sandra
Yaneth,Cafias M. Wilson, Santos S. Nicolas, 2004”.

- WinProp version 2007.10: Es un simulador que hace parte del software CMG.

- Software Corporativo ECOPETROL : Es un software desarrollo de ECOPETROL
(derechos reservados); cortesia para determinar los puntos de cristalizacion de las

arenas B campo Colorado.

La comparacion se muestra en la Tabla 22 y Figura 40. Se encuentra que los modelos
WAX Calculator y WinProp sobre predicen los valores de los puntos de cristalizacion. Hay
una diferencia respecto al valor mas alto medido de 19.67 °F (15 %) comparado con el
calculado con WAX Calculator y de 29 °F (22%) con WinProp; respecto al promedio de los
demas puntos la diferencia es mayor. El software Corporativo de ECOPETROL es el que
mejor resultado presenta, tiene una desviacion de -33.3 % respecto a su valor mas alto

pero solo del 4.7 % en promedio respecto a los demas puntos.

Teniendo en cuenta que se tiene el problema de precipitacion de parafinas en el Campo
Escuela, es conveniente que la Universidad desarrolle su propio modelo del tipo
multisélidos y que sea ajustado con los datos de caracterizacion de fluidos y de analisis
PVT del campo Colorado, a fin de que se logre la prediccion del comportamiento de

parafinas y otros estudios en la busqueda de la solucién del problema.
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Tabla. 22 Comparacion de la EDP experimental con mo  delos

TEMPERATURA DE CRISTALIZACION (°F)
Presion (psia) Software
Experimental Wax Calculator Corporativo WinProp
Ecopetrol
814 130,00 149,67 86,28 159,00
700 105,00 149,30 158,00
600 92,51
530 90,00 148,00 159,00
450 94,80
370 96,10
280 90,00 148,10 158,00
200 99,13
80 147,58 158,00
50 102,60
14,7 90,00 147,58 103,68 158,00

Figura. 40 Comparacion de la EDP experimental con  la de modelos

—e—EDP (EXP) —=—Pb
—A— EDP (WINPROP) —X—EDP (WAX CALCULATOR)
—0— COND YACIMIENTO ORIGINAL —e—EDP(SOFTWARE CORPORATIVO ECOPETROL)
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4. PRONOSTICO DE LA PRECIPITACION DE PARAFINAS EN E L CAMPO
COLORADO.

A las condiciones de presion original de las arena B (805 psia) y la temperatura maxima
de las arenas B (114 °F), (con la composicion actual del fluido de yacimiento) ya se habia
pasado el umbral de precipitacion y probablemente se presenté el problema de
precipitacion y depositacion de parafinas en la formacién cerca de la cara del pozo por la
cristalizacion de parafinas, igualmente dentro de la tuberia de produccién (Figura 41).

Para corroborar el dafio a la formaciéon se requiere una evaluacion del dafio de formacion.

Figura. 41 Delimitacién de las condiciones de preci  pitacion de parafinas (arena B Campo
Colorado)

' Yacimiento

Zona de No Precipitacién de

o, parafinas
Zona de Precipitacion

de parafinas

Separador

130 135

—4—EDP —8—Pb ==e=—CONDICIONES PRODUCCION
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En el caso del Col-25 (pozo en estudio), en la Tabla 23 se muestra la temperatura y
presion tomadas a la profundidad respectiva cuando se realiz6 el muestreo de fondo y los
puntos de cristalizacion medidos en laboratorio con la técnica NIR a condiciones de
presion y temperatura encontradas en el pozo. El rapido enfriamiento del fluido antes de
llegar a superficie se debe a la liberacion del gas en solucion. La Figura 42 ilustra el
espacio termodinamico y fisico en que se puede presentar la precipitacion de parafinas.
Es importante aclarar que el pozo cuando se realiz6é el muestreo tenia la columna llena de

fluido hasta superficie.

Suponiendo gque actualmente se mantuviera la presién de yacimiento, el fluido seguiria el
comportamiento de presién y temperatura presentado en la Figura 42, con lo cual se
observa que a una presion aproximada de 423 psia correspondiente a 1550 pies el fluido
tendria una temperatura de aproximadamente de 89 °F (inferior al punto de cristalizacion

de 90 °F), con lo cual se iniciaria el problema de precipitacion de parafinas.

A las condiciones actuales de produccion (por debajo del punto de burbuja) con presiones
inferiores a 440 psia (tomada en Nov/1996 Col-70 a 3450’ arenas B), seguramente no se
continla presentando precipitacion de parafinas dentro del yacimiento pero si en la
tuberia de produccion a la profundidad en donde el fluido alcance el umbral de
cristalizacion. Posiblemente el problema sea méas severo porque con la presion solo se
alcanza un nivel de fluido que generalmente esta a gran profundidad desde la superficie y
se presenta un alto GOR (gas libre y en solucion) lo cual favorece el enfriamiento de fluido

y de la tuberia.

El sistema de levantamiento artificial utilizado en el campo colorado es por bombeo
mecanico y cuando el pozo esta activo aunque se presente cristalizacién de parafinas, el
movimiento del fluido ayuda a evitar que ocurra el crecimiento de los cristales y favorece
que su depositacion sea lenta; pero generalmente por diferentes motivos los pozos
productores duran mucho tiempo cerrados, entonces los cristales que ya estan formados
crecen al perder la energia cinética por el enfriamiento, interactian formando redes
cristalinas y por gravedad se depositan dentro de la tuberia de produccion y alrededor de
la bomba de subsuelo, como se ha evidenciado cuando se saca la tuberia de fondo

durante los trabajos de workover.
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La gran diferencia entre la temperatura de cristalizacion mas baja (90 °F) y el punto de

fluidez del crudo de -24 °C (-11.2 °F) hace que el problema no se tan severo y se pueda

asegurar el flujo a las condiciones de campo (en pozos de bombeo continuo); también

ayuda el hecho de que la viscosidad del fluido en todo el trayecto sea muy baja (inferior a

8 Cp para el crudo del campo)

Tabla. 23 Variacion del punto de cristalizacién de

profundidad (Col-25)

parafina con presién, temperatura y

Profundidad (pies) Presion (psia) Terr;lztia(‘jrgtg::a; del Ctiigﬁ::;z:g;a(glf)
0 14,49 84,32
86 15,09 84,81 90
140 15,11 84,81
234 22,76 85,12
350 49,54 85,12
483 79,63 85,12
617 118,87 85,12
770 163,69 85,20
918 210,94 85,30
1077 260,51 85,40
1237 314,79 85,50
1394 369,23 87,19 90
1554 423,29 89,28
1716 477,66 91,45
1870 531,74 93,60 90
2007 587,62 95,98
2130 641,52 98,26
2185 699,79 100,08 105
2185 754,67 101,00
2185 805,00 104,00
2185 804,80 104,00
2185 805,00 104,00
2185 805,00 104,00
2185 805,00 104,00
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Figura. 42 Estado termodinamico de precipitacion de parafinas Arena B Campo Colorado

% u %
Yacimiento
Yacimiento cond iniciales
cond actuales

—— PROF Vs PRESION — % —Pvs T —e—PS —— EDP

** Zona de cristalizacion a la derecha y arriba de la  envolvente de precipitacion (EDP)

127

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS EMILIANO ARIZA LEON



Industrial de

Santander

e prsicad DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

En el proyecto “PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS PARA LA CARACTERIZACION
DE FLUIDOS DE CAMPOS MADUROS. APLICACION A LOS FLUIDOS DEL CAMPO
COLORADQ” se realizé el analisis SARA (Tabla 24) para 7 pozos pertenecientes a
arenas B, C y E (de los bloques 1, 2, 4 y 6) y se encontré que el contenido de las
fracciones es muy similar y con un promedio de saturados del 72.8 % (en peso); lo cual
sugiere que posiblemente se trata de yacimientos de un mismo origen, es decir cargados
con crudos de la misma roca generadora. Para los mismos pozos mencionados se
evalud el factor de caracterizacion de Watson, Tabla 25 (Kpromedio = 11.94), que

significa que el crudo del campo tiene tendencia parafinica.

Tabla. 24 Andlisis SARA Crudos campo Colorado

FRACCION COL -11 | COL-12 || COL-25 || COL-37 | COL- 38 || COL-62 || COL- 64

SATURADOS % 74,17 74,39 64,09 74,11 75,04 74,70 72,95

AROMATICOS % 20,63 20,00 25,26 19,21 18,33 19,23 19,97

RESINAS % 4,62 5,04 9,93 5,99 6,06 5,47 6,52

ASFALTENOS % 0,58 1,31 0,73 0,68 0,58 0,61 0,55

Tabla. 25 Factor de Caracterizacion de Watson (K) C  rudos campo Colorado

BLOQUE ARENA POZO K
B COL- 25 11,88
1 C,B COL- 38 12,00
C COL- 11 12,02
X E COL- 12 12,02
COL-64 11,96
4 C,B COL-62 12,07
6 C,B COL-37 11,66
ALTAMENTE PARAFINICO 13
PARAFINICOS >12,1
MIXTO (NAFTENICO-PARAFINICO) 11,5-12,1
NAFTENICO 10,5-115
AROMATICO 10,5-11,5
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Con la anteriormente expuesto se puede inferir que también para las arenas C , E (que
tienen mayor tendencia parafinica) se esté presentando cristalizacion y depositacion de
parafinas dentro del yacimiento y dentro de la tuberia de produccién con més severidad
qgue en las arenas B, cuando el fluido en su recorrido a superficie alcance el umbral de
cristalizacion de parafinas. Pero lo mas recomendable es determinar la envolvente de

precipitacién de parafinas para estas arenas.

Para las arenas B, a partir del umbral de cristalizacion y con los datos PVT y de
caracterizacion de fluidos se recomienda desarrollar investigacion a fin de implementar

métodos preventivos y/o remediales.
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5. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO DE PARAFINAS

En la Figura 43 se presenta la metodologia que permite hacer un adecuado estudio del
comportamiento de parafinas, la cual se describira de manera detallada a continuacion.

Figura. 43 Metodologia para el estudio de comportam iento de parafinas

Diagndstico sobre
precipitacion de parafinas
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Disefo de Muestreo
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1. Diagnéstico sobre problemas precipitacion de par afinas

El objetivo de esta etapa es determinar la posibilidad y severidad con que ocurran
problemas de precipitacion de parafinas durante el desarrollo de un proyecto de

produccion de hidrocarburos.

Lo recomendado seria para un campo recién descubierto tomar una muestra de fondo y
hallar la envolvente de precipitacién de parafinas, de asfaltenos y analisis PVT; ademas
determinar algunas propiedades basicas de alta calidad al crudo, que permitan detectar o

descartar el problema de precipitacion de parafinas o de otros sélidos organicos:

- Gravedad API

- Analisis SARA

- Punto de nube

- Punto de fluidez

- Punto de fusion de las ceras parafinicas

- Prueba de solubilidad a la temperatura mas baja del campo
- Pruebas de viscosidad

- Composicioén del crudo (C30+)

Los crudos parafinicos se caracterizan porque son de color claro, baja viscosidad y de
una densidad entre 0,85 y 0,75 g/ml (35 a 57 °API); también se pueden identificar
porque contienen méas del 50% de saturados (de analisis SARA) de los cuales mas del

40% corresponden a parafinas (Tissot and Welte 1984).

Los resultados de estas pruebas serdn de gran ayuda y en conjunto con la interpretacion
de los datos de yacimiento y de produccion permitiran hacer un mejor diagnéstico sobre la
posibilidad de problemas de precipitacion y de una vez tomar los posibles correctivos y no

esperar a que el Campo llegue a ser maduro para iniciar los estudios.

La metodologia para la caracterizacion de fluidos se encuentra descrita en la tesis soporte
de la presente investigacion: “PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS PARA LA
CARACTERIZACION DE FLUIDOS DE CAMPOS MADUROS. APLICACION A LOS

131

GRUPO DE INVESTIGACION EN CAMPOS MADUROS EMILIANO ARIZA LEON



DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS P ARAFINAS
EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO

FLUIDOS DEL CAMPO COLORADQ?”, desarrollada por los estudiantes de Ingenieria de
Petréleos CRISTANCHO VELASCO DIANA MARCELA HOYOS ROMAN JORGE MARIO

(2008).

2. Disefo del Muestreo

Una vez realizado el diagnéstico y con resultados de que el problema es o puedes ser
severo, se debe hacer la seleccion adecuada del pozo para obtener una muestra de fondo

de pozo que sea representativa.

Los principios y técnicas de muestreo, la metodologia Yy criterios de seleccion de pozos, la
adecuacion del pozo y las herramienta utilizadas para obtener la muestra de fondo se
encuentran descritas en la tesis soporte de la presente investigacion:
“CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE
CAMPOS MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADOQ”, desarrollada por los
estudiantes de Ingenieria de Petroleos ARAMENDIZ PACHECO JOSE JORGE vy
VELASQUEZ OSMA MIGUEL ALBERTO (2008).

Generalmente un yacimiento produce de varios estratos o arenas (Figura 44) por lo cual lo
mas conveniente es dividir el campo por bloques o areas y posteriormente en cada blogue
realizar una subdivision por las arenas productoras que se encuentren dentro de cada
bloque, de esta manera las unidades Ultimas que formaran la muestra seran pozos
ubicados en una u otra arena productora dentro de cada bloque en el que se dividio
inicialmente el campo, esta ultima etapa de seleccion se deberia realizar de forma
aleatoria. Lo ideal seria que la muestra este conformada al menos por un pozo de cada

arena productora dentro de cada uno de los bloques en que se dividio el campo.

Existe la posibilidad que un mismo pozo tenga intervalos productores dentro de todas las
arenas que conformen un mismo bloque, para poder limitar a que este pertenezca a una
sola unidad tomamos como referencia el intervalo o arena productora que tenga el mayor

aporte de produccién y de esta forma queda definida esa arena
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Figura. 44 Disefio de Técnica de Muestreo poblaciona | en pozos
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Ejemplo Campo sin
Diseio
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Arenas Productoras

"i*/‘ *'/ J
Broouer,/ & sLoquen & poquem

3" Etapa, Muestreo |-“ \
de POZOS Arena A

Arena A

Fuente: CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.

.En lo investigado en la literatura no se ha encontrado una aplicacion de un disefio de
muestreo a pozos de petrdleo, sin embargo se planted que el disefio que mas se ajusta
es el muestreo polietapico, lo que garantiza que la muestra sea representativa de la
poblacion debido a que los conglomerados o bloques en los que se divide el Campo

tienden a ser lo mas heterogéneo posible dentro de ellos y lo mas homogéneo entre ellos.

En muchos de los campos productores que han alcanzado su etapa de madurez, se

encuentran muchos pozos abandonados, otros temporalmente inactivos, ubicados en
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zonas de dificil acceso y otros con problemas mecénicos; por lo tanto a veces el

muestreo no se puede hacer del tipo aleatorio si no intencional.

El muestreo intencional se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras
“representativas” mediante la inclusion en la muestra de grupos supuestamente tipicos.
Este muestreo es un procedimiento que permite seleccionar los casos caracteristicos de
la poblacién limitando la muestra. Se utiliza en situaciones en las que la poblacién es muy

variable y consecuentemente la muestra es muy pequena.

En el muestreo intencional la extraccion de la muestra y su tamafio para ser
representativa se valora de forma subjetiva y se basa en una buena estrategia y en el
buen juicio del investigador. Un caso frecuente es tomar elementos que se juzgan tipicos
0 representativos de la poblacién, y suponer que los errores en la seleccibn se

compensarén unos con otros.

En la Figura 45 muestra los principales criterios que se deben tomar en cuenta para

seleccionar el pozo a muestrear.
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Figura. 45 Principales Criterios de Seleccién del Pozo a Muest  rear

CRITERIOS DE SELECCION
POZO A MUESTREAR

! 1
DEFINICION GEOLOGICA DEL
C e ) GSTADO ACTUAL DE LOS POZ@

CONDICIONES DEL O LOS POZO
A MUESTREAR

\[]iiSCTfi\JIC 0 PARAFINAS O UNIDAD DE ACCESIBILIDAD A
T ACTIIAT ASFALTENQS LEVANTAMIENT! LA ZONA
PRODUCCION DE VERIFICACION
AGUA EN CAMPO

Fuente: CONSIDERACIONES Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS
MADUROS. APLICACION CAMPO COLORADO. Velazquez Miguel y Aramendiz José. 2008.

3. Muestreo

Con el pozo seleccionado, se procede a hacer el plan de trabajo para la toma de la
muestra de fondo, que debe ser revisado y aprobado entre los investigadores interesados
en el estudio, los profesionales que manejan las herramientas de muestreo y los

operadores del equipo wireline . Este plan contiene, entre otros los siguientes aspectos:

- Objetivo y alcance del muestreo : Se especifica el problema que se va a estudiar
y usos de la muestra (Envolvente de parafinas, PVT, etc); igualmente la cantidad
de muestra que se requiere. Se recomienda de acuerdo a la disponibilidad de los
equipos de muestreo y los costos, tomar suficiente muestra que permita realizar

los analisis previstos.

- Documento o norma de referencia : se sigue la norma API RP-44:

Recommended Practice 44.
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- Caracteristicas del yacimiento y de produccién del campo objeto de estudio
Se especifican entre otras propiedades petrofisicas basicas, presion estética y de
fondo fluyendo, temperatura de la formacion, pruebas de presion; caracteristicas
de completamiento y produccién: estado mecénico del pozo, pruebas de
produccion, historia de produccion y de trabajos efectuados en el pozo, analisis de
laboratorio anteriores y en general informacion que permita tener elementos de

juicio para efectuar un muestreo 6ptimo.

- Revision de las condiciones para el muestreo: Verificar el estado de los

muestreadores, unidad de transferencia FTU, cilindros y accesorios auxiliares.

Las condiciones que se deben tener en cuenta para en el muestreo y de esta

manera poder obtener muestras representativas son:

v' Tener definido el punto de muestreo o intervalo de muestreo para posicionar la

herramienta.

v Verificar que la tuberia por donde se va a bajar el muestreador no presente

obstrucciones.

v Verificar la compatibilidad entre la conexion del muestreador y del equipo

Wireline.

v Tener las especificaciones técnicas de los muestreadores disponibles para bajar
de acuerdo a la situacion que presente el pozo en el momento de efectuar el

muestreo.

v" Revisar que se cuente con el equipo adecuado de wire line de acuerdo a la
profundidad y que se tengan todas las facilidades (conexiones, herramientas,

fuentes neumaticas y eléctricas).
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- Procedimiento :

» Bajar barra de peso para determinar el fondo del pozo y verificar el paso de la

herramienta.

* Programar y bajar memory gauge (tener el control de la profundidad para hacer los
perfiles de presion y temperatura). Dejar el tiempo necesario para la toma de la

presion y temperatura de yacimiento.

« Hacer el perfil de presion y definir los contactos agua-aceite y aceite-gas.

* Bajar el muestreador de fondo a la profundidad requerida que garantice la toma de
muestra en una sola fase. Hacer la toma las veces que sean necesarias para
capturar el volumen solicitado de muestra.

» De acuerdo al tiempo de apertura especifico para cada tipo de muestreador,
esperar 1 hora méas para permitir mayor seguridad de la toma de la muestra (Si el
yacimiento presenta baja presion).

« Verificar si la herramienta captura muestra en cada corrida.

e Comparar las presiones de apertura para el control de calidad de las muestras.

» Asegurar que la muestra esté en una sola fase y por encima de la presion de

yacimiento para transferirla al cilindro (si se hace la transferencia en campo).

» Transferir la muestra al cilindro haciendo purgas cada 100cc para verificar su

contenido.

e Transportar con cuidado las muestras (en cilindros o en las herramientas de
muestreo) hasta el laboratorio, para asegurar las condiciones para una muestra

representativa.
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- Logistica : Definir la fecha y los dias que se requieren para el muestreo; de
acuerdo a esto preparar la logistica, para el desplazamiento al sitio y ejecucion de

la toma de muestras.

En la fecha acordada para el muestreo y en la locacion del pozo para iniciar labores,
cumplir las normas de seguridad que impartira la empresa operadora y/o la empresa del
servicio de wire line o slick line; revisar de nuevo el plan de trabajo y seguir los

lineamientos.

Durante el muestreo, se debe tener cuidado para asegurar que la tuberia de produccién y
en general en la vecindad del pozo se encuentre libre de depdsito de parafinas, para
evitar que queden dentro de la muestra tomada. Igualmente, se debe tener especial
precaucion con el manejo del fluido muestreado por si acaso tiene presencia de

asfaltenos.

4. Restauracion de la muestra

Una vez se tenga la muestra en el laboratorio se debe restaurar a condiciones de
yacimiento. Si la temperatura de yacimiento es menor de 200 °F, luego la temperatura de
restauracion debe ser superior a este valor y se debe dejar por minimo veinte (20) horas,
seguidamente se debe reducir a la temperatura de yacimiento (LEONTARITIS); lo anterior
se hace porque hay ceras parafinicas que tienen un punto de fusion superior a 200 °F y
debemos asegurar que todas las moléculas de parafinas estén redisueltas en el crudo
antes de iniciar las pruebas. Es decir el objetivo de la restauracion es llevar el fluido a su

estado original.

Se recomienda que la muestra de crudo vivo contenida en un cilindro de laboratorio, sea
sometida a presion y temperatura de yacimiento y agitar por un periodo minimo de 350
horas, procedimiento similar al seguido para la restauracion de mojabilidad (Curso
Depésitos organicos prevencion y control; LUIS FELIPE CARRILLO, 2006).
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5. Disefio Experimental

Un experimento es una prueba(s) en las que se hacen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema para observar e identificar los cambios en la

respuesta de salida.

El Disefio de Experimentos tiene que ver con la planeacion y realizacion de experimentos
y el andlisis de datos resultantes a fin de obtener conclusiones validas y objetivas. El
objetivo es desarrollar un proceso que sea afectado minimamente por las fuentes de

variabilidad externas.

Las etapas para desarrollar un experimento son:

- ldentificacion y enunciacion del problema

- Eleccion de los factores, niveles y rangos.

- Eleccion de la variable respuesta.

- Eleccion del tipo de disefio experimental (variacion de un factor a la vez, experimento
factorial).

- Realizacion del experimento

- Analisis de los datos.

- Conclusiones y recomendaciones

Se debe contar con la temperatura y presion de yacimiento, las presiones de fondo
fluyendo, las presiones en cabeza de pozo vy separador al igual que el perfil de

temperaturas; en caso necesario se deben medir en campo durante el muestreo.

La determinacion del punto de burbuja del fluido tomado en fondo se logra con la prueba
de expansion a composicién constante, disminuyendo la presion en varios niveles

isotérmicamente (a temperatura de yacimiento).

Para el estudio de precipitacion de parafinas, en el disefio de la prueba diferencial (PVT)
se deben definir los mismos niveles de presion que los utilizados en la determinacion de la

envolvente de precipitacion de parafina, con el objeto de hacer un mejor analisis de las
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condiciones de precipitacion. Igualmente, los niveles de temperatura definidos para los
puntos de saturacion deben cubrir un rango desde el yacimiento hasta separador, el cual
coincide con el rango de temperaturas utilizadas para determinar lo puntos de

cristalizacion a una presion dada.

La viscosidad del fluido de fondo también se debe hacer a los niveles de presion y
temperatura de la envolvente de cristalizacion, para facilitar el estudio del

comportamiento.

5.1 Andlisis PVT

El analisis PVT se requiere para conocer el comportamiento del fluido dentro del
yacimiento y desde éste hasta separador, lo cual influye en el recobro y en costos; este
analisis incluye expansion a composicion constante, liberacion diferencial, viscosidad y

pruebas de separador.

El andlisis composicional y las propiedades fisicas medidas del fluido son utilizadas como
datos de entrada para ajustar la ecuacion de estado (EOS) para el modelamiento, lo que
es fundamental para evaluar escenarios de produccion, optimizar la produccion y sus

costos y definir métodos de recobro.

En un crudo parafinico, las parafinas conforman la fase sélida de la solucion y lo que no
precipita sera el solvente. En el estudio de parafinas se requiere conocer las condiciones
termodinamicas bajo las cuales se precipita, por tanto es necesario saber con exactitud el

comportamiento de fases del fluido en estudio.

La curva de puntos de saturacién del fluido a diferentes temperaturas es fundamental para
la ubicacion de la envolvente de precipitacion de parafinas y poder definir el espacio
termodindmico de ocurrencia de este fenomeno; la envolvente tiene una tendencia

diferente por encima de la curva de saturacion, que por debajo de ella.

La liberacion diferencial es una prueba que representa el comportamiento del fluido

durante la vida del yacimiento, cada vez disminuyen los niveles de presién a temperatura
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constante del yacimiento. Esta es una prueba critica para la precipitacion de parafinas,
porque en cada etapa se libera el gas y queda menor cantidad en solucién, lo cual
posiblemente favorece la precipitacion por la pérdida del solvente natural que es el gas;

este comportamiento depende de la composicion de cada crudo.

5.2. Prueba de reversibilidad de asfaltenos

El objetivo de esta prueba es verificar la precipitacion de asfaltenos por cambios en
presion y la reversibilidad del proceso. Hammami et al en 1995 fue el primero en probar
con crudo vivo de yacimientos bajo saturados del Golfo de México a alta presion y
temperatura utilizando la técnica de transmitancia de luz, para evaluar la redisolucion de
los asfaltenos aumentando la presién arriba de la presién de saturacion a temperatura de
yacimiento; estas pruebas fueron realizadas a condiciones de composicion, presion y
temperatura tipicas de producciéon. Los resultados de estas pruebas evidenciaron la
precipitacién de asfaltenos por encima de la presién de saturacion y la redisolucién por
debajo de esta; esto se explica porque los hidrocarburos livianos compiten con los
asfaltenos por la solubilidad dentro del crudo, por tanto la liberacion de estos

componentes por debajo del punto de burbuja mejoran la solubilidad de los asfaltenos.

La prueba consiste en:

- Tomar dos muestras a condiciones de Temperatura de yacimiento y presion de

yacimiento y una de ellas hacerlas pasar por un filtro de 0.45 4m; medir contenido

de asfaltenos a ambas muestras.

- Hacer una deplecion isotérmica a una presion ligeramente superior al punto de
burbuja; tomar una muestra a estas condiciones filtrar y medir contenido de
asfaltenos.

- Hacer una compresion isotérmica hasta la presién inicial. Tomar una nueva

muestra a estas condiciones, filtrar y medir asfaltenos.
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5.3 Caracterizacion de fluidos del yacimiento

Los fluidos de un yacimiento tienen caracteristicas muy especiales y particulares las
cuales le dan una identidad propia. Fluidos producidos de los que se tenga la mayor
informacién, seran mas faciles de diagnosticar problemas, de tratarlos, de conocer su

potencial energético, su valor econémico y utilidad.

Ademas de las pruebas basicas que se recomiendan para el diagndstico de problemas de
parafinas, se deben implementar otras pruebas que se requieran para hacer el mejor
estudio del comportamiento de las parafinas; ademas que sirvan para el ajuste de la
ecuacion de estado que permita simular el fendbmeno acorde a las condiciones del

campo.

Caracterizacion PARA del aceite

En general, las ecuaciones de estado (EOS) son basadas en una analisis composicional
convencional de carbonos, los cuales incluyen los componentes puros hasta el Cq y se
selecciona un nimero de seudo-componentes para la fraccion C,. ; esta fraccion a su vez
es separada en cuatro fracciones basicas: Parafinas, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos.
La fraccion de parafinas es separada en un ndmero de seudo-componentes Yy ceras
parafinicas. Las resinas y asfaltenos son agrupados en seudo-componentes
heterociclicos y los aromaticos pueden ser caracterizados por separado 0 a veces junto
con la fraccion parafinica. Mediante una regresion las propiedades de los seudo-
componentes son recalculadas para que el modelo pueda predecir los datos con
exactitud. El producto final es caracterizar una EOS para ser utilizada en un modelo que
puedan predecir simultdineamente PVT y el comportamiento de sdélidos organicos tales

como asfaltenos y parafinas.

6. Determinacion de la envolvente de cristalizacion de parafinas (EDP)

El punto de cristalizacién de parafinas (umbral de cristalizacién) u “onset” es equivalente

al punto de rocio de los fluidos de yacimiento, s6lo que el punto de cristalizacion es donde
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aparece el primer cristal (fase soélida) de parafinas y el de rocio cuando en un gas hace

presencia la primera gota de liquido.

En general, para determinar el punto de cristalizacion de parafinas muchas técnicas han

sido empleadas, entre ellas se cuentan:

- Filtro de puenteo ( filter plugging — FP)

- Variacion de la Viscosidad

- Inspeccion con Microscopio ( cross polar microscopy — CPM)
- Transmision de luz (solid detection system - SDS)

- Rayos cerca al infrarojo (NIR)

- Calorimetria diferencial ( differencial scanning calorimetery — DSC).

Es importante aclarar que el punto de cristalizacion a la presidbn atmosférica es

comunmente denominado punto de nube.

Cuando el volumen de muestra es pequefio y para crudos muertos las técnicas mas
recomendadas son CPM y DSC y para determinar puntos de cristalizacion en crudos
vivos SDS y NIR.

La exactitud en la medida de los puntos de cristalizacibn depende altamente de la
representatividad de la muestra y del apropiado manejo dado a la misma en campo como
en laboratorio. Se debe tener especial precaucion para evitar las pérdidas de
componentes pesados del crudo, lo cual disminuira el valor del punto de cristalizacion y

minimizar la pérdida de livianos que elevara este valor.

En la presente investigacion nos enfocaremos en el crudo vivo, por tanto a continuacion
analizaremos las técnicas para determinar el punto de cristalizacion empleadas con este

propésito.
6.1 Técnica de rayo cerca al infrarojo (NEAR INFRA  RED - NIR)

El método NIR para la determinacion del umbral de cristalizacion de parafinas es basado
en la observaciéon del cambio en la transmitancia de la luz incidente sobre el crudo cuando

inicia la cristalizacion.
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Por teoria de espectroscopia se conoce que la absorcion ( lo inverso es transmitancia) de

luz por un componente en una solucion sigue la ley de Beers.

Una disminucion en la pendiente de la transmitancia, T(A), cuando se pasa luz NIR a
través de la muestra de crudo parafinico sirve para detectar el umbral de cristalizacién de

parafinas.

T(A) :_I' ((/L))

Donde:
A longitud de onda de la luz

[, (A) : Intensidad de luz que entra a la muestra

[ (A): Intensidad de luz que sale de la muestra

PRINCIPIO: Se utiliza una luz cuya longitud de onda se encuentra es el espectro cercano

al infrarrojo (luz cercana al infrarrojo, NIR). Figura 46.

Figura. 46 Principio de medicién de la temperatura de cristalizacion por el método NIR

DISPERSION DE LA LUZ CERCANA AL INFRARROJO
POR LA CRISTALIZACION DE PARAFINAS

Temperatura Temperatura
Superior al punto inferior al punto
de cristalizacion de cristalizacion

]l L
o I B
=\

Transmisor Receptor
de luz de luz

Adaptada de: Los asfaltenos, problematicos pero ricos en potencial. AKBARZADEH Kamran et al. Oil field
review vol. 19 No. 2 — Otofio de 2007.
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En esta técnica la muestra se introduce en una celda, una fuente de luz cercana al
infrarrojo, colocada sobre uno de los lados de la celda, genera luz con longitudes de onda
que oscilan entre 800 y 2200 nm (10-° m) y un energia de transmitancia especifica.
Cuando las parafinas precipitan, dispersan la luz, reduciendo la energia de transmitancia

detecta por los sensores situados al otro lado de la celda.

Debido a su simplicidad, alta precision, y amplia aplicabilidad a todos los tipos de fluidos y
condiciones termodindmicas, la técnica para determinar el umbral de cristalizacion de
parafinas NIR es el método preferido. En la Figura 47 se presenta el equipo utilizado en

esta técnica.
El procedimiento consiste en:

- A presién de yacimiento se hace un enfriamiento a temperaturas definidas que
cubran desde temperaturas superiores a la de yacimiento hasta separador; Una
vez se alcanza la estabilidad de la temperatura se hace pasar el rayo infrarrojo y
se mide la transmitancia. Se grafica temperatura contra el % de trasmitancia y en
donde se encuentre el cambio marcado en la pendiente se define como el punto
de cristalizacion a la presién de yacimiento.

- Se calienta de nuevo la muestra hasta una temperatura superior a la de yacimiento
y se coloca a la presion programada y se sigue de nuevo el procedimiento del
paso anterior.

- Con los puntos de cristalizacion determinados a cada presion se construye la

envolvente de precipitacion de parafinas (EDP).
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Figura. 47 Equipo de prueba NIR

Espectofiotometro

Madulg de control
rawa b
:l Anillo de mezclado
Muestra
De crudo
B —————r=i=m|e=———[
s
Anillo de mezclado
P. .|
cao e o

Adaptado de Cloud Point and Wax Deposition Mesaurment Techniques. LEONTARITIS KOSTA J. SPE 80267.
2003

6.2 Técnica de sistema de deteccion de sélidos (SDS )

El principio es similar al de la técnica NIR basado en transmitancia de luz; el aparato
consiste de dos divisiones correspondientes a una fuente de luz y a un detector montados
sobre una celda visual PVT donde va la muestra y cuyo volumen y presion son
controlados por una bomba de desplazamiento; también tiene un bafio de temperatura el
cual es medido y controlado con un termémetro digital; la celda tiene de un piston de

vidrio. La fuente de potencia transmite luz laser.
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El procedimiento para medir el punto de cristalizacién consiste en:

Cargar en la celda a condiciones de yacimiento un volumen de muestra. A la
presion de prueba se libera el gas isotérmicamente (a la temperatura de
yacimiento) y este gas es desplazado de la celda para asegurar que haya
composicion constante del fluido durante el enfriamiento isobarico (Paraffin
Deposition From Crude Oils: Comparison of Laboratory Results to Field Data
HAMMAMI Ahmed. SPE 38776). La tasa de enfriamiento debe ser baja (menor a
1 °F/min); a las temperaturas definidas previamente se toman las lecturas de la
fuente y deteccidn de luz. El experimento termina unos pocos grados a bajo a la
temperatura a la cual ocurre una fuerte caida en la potencia de la de luz
transmitida.

La temperatura de la celda es isobaricamente incrementada a temperatura de
yacimiento y la potencia de la luz transmitida regresada a la linea base original.
Esto comprobara que la precipitacion de parafinas es irreversible. Después de
alcanzar el equilibrio, el fluido es expandido isotérmicamente hasta la nueva
presion de prueba; el gas liberado es sacado de la celda y se hace de nuevo el
enfriamiento isobérico.

Posteriormente para cada presion se grafica la potencia de fuente de luz
transmitida al fluido Vs la Temperatura, encontrando la temperatura de
cristalizacion en donde se presente un gran cambio en la pendiente de la curva

(casi vertical) cuando la potencia de la luz transmitida es débil.

7. Modelo de precipitacion de parafinas

Teniendo en cuenta las dificultades técnicas y los costos necesarios para realizar el

muestreo de fondo de un pozo, es recomendable a partir de los datos experimentales

desarrollar o ajustar e implementar un modelo que represente a los fluidos del yacimiento

de estudio y en donde se puedan evaluar los cambios que puedan ocurrir y hacer

prondsticos del comportamiento.

Existen muchos modelos comerciales y académicos, a los cuales se requiere suministrar

datos obtenidos experimentalmente tales como: PVT, analisis SARA, destilacion
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simulada, °API, viscosidad, composicidn, etc para que se pueda ajustar adecuadamente la
ecuacion de estado, de tal manera que represente el comportamiento del fluido del

yacimiento y en este caso el problema de precipitacién de parafinas.

En el capitulo 3, se analizé que para el estudio de parafinas de un crudo vivo el mejor
modelo es el tipo multisélidos.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

- Actualmente el yacimiento se encuentra por debajo del punto de burbuja (Pb=630 psia),
por tanto de acuerdo a la envolvente determinada experimentalmente, no se presenta
precipitacién de parafinas dentro de él, pero el fluido alcanza un nivel a gran
profundidad en donde pierde energia cinética y acelera su enfriamiento por el escape de
gas en solucion y el gas libre lo que ocasiona que rapidamente traspase el umbral y se

inicie la precipitacion y depositacion.

- Aunque el estudio se realizé para arenas B, con la caracterizacion de los fluidos de las
demas arenas del yacimiento que muestran alin mayor tendencia parafinica, se puede

inferir que el problema se puede presentar en estas con mas severidad.

- La gran diferencia entre la temperatura de cristalizacion por debajo del punto de burbuja
(90 °F) y el punto de fluidez del crudo de -24 °C (-11.2 °F) hace que el problema no se
tan severo y se pueda asegurar el flujo a las condiciones de campo (en pozos con
produccion permanente); también ayuda el hecho de que la viscosidad del fluido en

todo el trayecto sea muy baja (inferior a 8 Cp).

- La envolvente de precipitacién de parafinas, proporcionan nueva informacion para la
comprension y andlisis de las condiciones fisicas y el estado termodinamico en que
ocurre la precipitacion y depositacion de parafinas en el Campo Colorado, lo cual
permitira el estudio e implementaciéon de métodos de prevencidon y control como

solucion a este problema, en busqueda de mejorar la productividad.

- Con la composicién actual del fluido de yacimiento y representando las condiciones
iniciales del mismo, experimentalmente se determin6é que se presentd precipitacion de
parafinas y asfaltenos dentro del yacimiento. Se recomienda hacer un estudio para
determinar la envolvente de precipitacion de asfaltenos y evaluar el dafio a la formacién

por la precipitacién conjunta de parafinas y asfaltenos.

- ElI Campo Escuela Colorado debe desarrollar su propio modelo del tipo multisélidos, que

se puede ajustar con datos de PVT y otras propiedades de los fluidos para que simule
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las condiciones de precipitacion de parafinas del Campo Colorado a fin de predecir el
comportamiento del fluido con la implementacion de métodos preventivos y/o

remédiales en la basqueda de solucién al problema.

- Para el crudo de las arenas B (Col-25) se encontré que el gas en solucién no tiene un

efecto marcado sobre la envolvente de precipitacion de parafinas.

- Se estructuré una metodologia para el estudio de comportamiento de parafinas en otros
Campos; en ella se describen en forma detallada las etapas y procesos para
determinar la envolvente de precipitacion. Este tipo de estudio es recomendable hacerlo
para yacimientos en la etapa inicial de su vida productiva, no solo para parafinas, si no
para todos los sélidos organicos e inorganicos a fin de conocer con tiempo los
problemas potenciales e implementar los correctivos necesarios para asegurar la

produccién de los hidrocarburos.
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