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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO QUIMICO PREVENTIVO
PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO ESCUELA COLORADO

AUTORES: CARLOS GERARDO AMADO CA§TANEDA
VICTOR HUGO BERRIO ANAYA

PALABRAS CLAVES: Campo escuela Colorado, punto de cristalizacion, punto de fluidez,
salinidad, frecuencia de aplicacion, volumen de inyeccién del tratamiento quimico

DESCRIPCION

En este trabajo se midi6 la efectividad de un tratamiento quimico preventivo para el control de
parafinas del campo escuela Colorado. Se explica que son los depdésitos de parafina y por que se
dan a lo largo del mismo yacimiento pasando por las lineas de produccién hasta llegar a los
tanques de almacenamiento.

Se utilizé una matriz de seleccién y un método de muestreo estratificado para escoger diez pozos
del campo escuela a los cuales se tomé muestras del crudo producido y se les hizo pruebas de
laboratorio (andlisis de salinidad y Bsw). Esta primera fase de pruebas de laboratorio tuvo como fin
descartar que la aplicacién del tratamiento quimico provocara el aumento en la salinidad del crudo
producido. De las muestras con mejores resultados en las pruebas anteriormente mencionadas se
escogieron tres pozos candidatos a los cuales se les aplic6 el tratamiento quimico.

Se evalué el tratamiento quimico aplicando un volumen constante de tratamiento quimico a cada
uno de los pozos escogidos y utilizando como variable independiente la frecuencia de aplicacion
del tratamiento quimico, todo esto para estimar el efecto sobre las propiedades del crudo (punto de
nube, punto de fluidez, comportamiento reoldgico) y con los resultados obtenidos se recomendé la
dosis de tratamiento quimico a aplicar en cada pozo y la frecuencia de aplicaciéon del mismo.

Se analizé que la aplicacion del tratamiento quimico para un pozo es de menor costo que la
realizacion de un trabajo de workover.

"Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos. Director: M.Sc. Emiliano Ariza
Ledn. Codirector: M.Sc. Criséstomo Barajas Ferreira
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATING OF THE EFFECTIVENESS OF THE PREVENTIVE CHEMICAL
TREATMENT FOR THE CONTROL OF PARAFFIN AT COLORADO SCHOOL FIELD"

AUTHORS: CARLOS GERARDO AMADO CASTANEDA
VICTOR HUGO BERRIO ANAYA™

KEYWORDS: Colorado School Field, crystallization point, pour point, viscosity, salinity, frequency
of application, injection volume of the chemical treatment

DESCRIPTION

In this study measured the effectiveness of the preventive chemical treatment for the control of the
Colorado School field's paraffin. It is explained that are the paraffin deposits and because occur
along by the same reservoir, going through the production line, up to end in the storage tanks.

We used a selection matrix and stratified sampling method to select school field's ten wells, which
were taken samples of the crude oil produced and were made laboratory tests (analysis of salinity
and bsw). This first phase of laboratory tests had as purpose to discard that the application of
chemical treatment will cause an increase in salinity of the crude oil produced. Of the samples with
better results in the tests previously mentioned, three wells were chosen like candidates, to which
were applied the chemical treatment.

Chemical treatment was evaluated, by applying a constant volume of chemical treatment to each of
wells selected and using as the independent variable the frequency of application of chemical
treatment, all to estimate the effect on the properties of the crude (cloud point, pour point,
rheological performance) and with the results obtained, we recommended the dose of chemical
treatment to apply in each well and the frequency of application of the same.

We analyzed that the application of the chemical treatment for a well is lower cost than enforcement
of a workover labor.

“Graduation Project
Faculty of Physicochemical Engineering, Petroleum Engineering. Thesis Director: M.Sc. Emiliano
Ariza Ledn. Codirector: M.Sc. Criséstomo Barajas Ferreira
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INTRODUCCION

En el campo escuela Colorado se presentan problemas operativos desde los
inicios de su vida productiva debido a la precipitacion y depositacion de parafinas,
los cuales ocasionan disminucion de la produccion, taponamiento en las lineas de
subsuelo y superficie e incremento en el costo para mantenimiento de equipos.
Dichos problemas generan un aumento de costos operacionales y en algunos

casos ocasiona el abandono de los pozos.

En campo escuela Colorado, desde hace algun tiempo se esta aplicando una
combinacion (solvente-dispersante) la cual previene la precipitacion de las
parafinas, pero este tratamiento quimico tiene un precio muy elevado y fue
implementado empiricamente, razon por la cual se opté por una combinacion de
guimicos menos costosa (un dispersante, un solvente y un surfactante) que
cumpla con la misma funcion y que ya demostré ser efectivo al aplicarse al pozo

colorado 75.

Otro problema reportado en campo es que después de aplicar el tratamiento
quimico (dispersante, solvente, solvente mutual y surfactante) se elevaba la
salinidad del crudo producido, razén por la cual se desarroll6 este proyecto de
grado “EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO QUIMICO
PREVENTIVO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS DEL CAMPO ESCUELA
COLORADO” en donde se realizaron pruebas de laboratorio (salinidad y Bsw.) a
muestras de crudo de 10 pozos seleccionados y se analizaron datos de
produccion, con el fin de analizar a fondo el problema anteriormente mencionado.
Con los resultados de las pruebas de laboratorio se escogieron 3 pozos a los que

se les aplico el tratamiento quimico.

20



A los tres pozos se les tomO muestras antes y después de la aplicacion del
tratamiento quimico. Se le realizaron pruebas de punto de fluidez, punto de
cristalizacion y comportamiento reoldgico para evaluar la efectividad del
tratamiento quimico preventivo para el control de parafinas del campo escuela
colorado.

Con la implementacién del tratamiento quimico preventivo para el control de

parafinas se busca mejorar la produccion y disminuir los costos operacionales en

el campo escuela Colorado.
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1. CAMPO COLORADO.

El campo escuela Colorado se ha convertido en un importante centro de
aprendizaje gracias al convenio entre la Universidad Industrial de Santander (Uis)
y la empresa colombiana de petréleos (ECOPETROL S.A). Dando un enfoque al
fortalecimiento de la formacion integral de los estudiantes al permitir que estos
desarrollen sus conocimientos tedricos y practicos permitiendo la investigacion y el
aprendizaje técnico junto con el tedrico aplicado a proyectos que se desarrollan en

el mismo.

1.1 GENERALIDADES DEL CAMPO

1.1.1. Ubicacién geogréafica. EI campo colorado esta localizado en la cuenca del
valle medio del magdalena en la provincia estructural del piedemonte occidental
de la cordillera oriental, en la vereda los colorados, corregimiento de Yarima, en el
municipio de san Vicente de chucuri, departamento de Santander. Ubicado al
sudeste de Barrancabermeja y al sur del campo la cira-infantas en el area de la

antigua concesion de mares* (ver figura 1).

1.1.2. Historia y desarrollo del campo colorado. La exploracion del campo
escuela colorado inicio en los afios 1923 y 1932 por la Tropical oil company—
TROCO perforando 7 pozos. En 1945 se reinici6 la exploracion con la perforacion
del pozo col 9 con buenos resultados, los que motivo a perforar 8 nuevos pozos

entre 1945-1946 para un total de 15 pozos.

! Diagnéstico y estrategias de recobro campo colorado. ECOPETROL S.A. GERENCIA

MAGDALENA MEDIO.INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Diciembre 2003.
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Entre los afios 1953 y 1964, ECOPETROL desarroll6 completamente el campo
mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo
largo de toda la estructura. EI campo colorado inicia su produccion en el afio 1945
con una tasa de 300 BOPD. En el afio 1961 alcanz6 su maxima produccion
llegando a un caudal de 1771 BOPD pero empezaria a declinar rdpidamente hasta
Llegar a una produccion de 467 BOPD en 1966, caracterizandose este periodo por
diferentes problemas mecanicos ocasionados por el taponamiento de las lineas
de produccion debido a la precipitacion de parafinas y que llevaria a la pérdida de
pozos productores. Entre los afios 1966 y 1976 se mantuvo una produccién
promedio de 670 BOPD. A partir de 1976 inicia una declinacién del campo,
pasando de 692 BOPD en junio de 1976 a 47 BOPD en junio de 1989. El maximo
namero de pozos activos se alcanzé en 1963 con un total de 44 pozos en

produccion?.

Figura 1. Ubicacion geografica del campo colorado.
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% ARIZA LEON, Emiliano. Determinacion del umbral de cristalizacion de las parafinas en el crudo
del campo escuela colorado. Tesis de Maestria. Universidad industrial de Santander.
Bucaramanga. 2008
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1.1.3. Actualidad del campo colorado. A septiembre 2012 la produccién
promedio es de 420 BOPD, el sistema de produccién es de 21 pozos con
produccion continua por bombeo mecanico en los pozos col 3, 23, 24, 27,33, 35,
36, 37, 40, 44, 45, 49, 52, 55, 56, 59, 67, 74, 75, por sistema de recoil en el pozo
col 25 y dos pozos que presentan produccion intermitente col 11 y col 31. El
Campo Colorado tiene una muy baja produccidon de agua en su comportamiento
historico inferior al 1%, siendo esto tipico de un campo con una influencia minima
o nula de algun tipo de acuifero. Mediante la determinacién de la gravedad API del
crudo de los pozos del Campo, se realizd un analisis y se encontrd que el petréleo
producido varia de 30 a 47 °API a lo largo de toda la estructura lo cual indica que

es un crudo liviano.

1.1.4. Geologia, estructural y estratificada del campo®. La estructura geoldgica
del campo colorado esta conformada por un anticlinal cuyo flanco buza al oriente
y el mas corto hacia el occidente con inclinaciones entre 25° y 45° en el cual se
presentan un gran namero de fallas que dividen el campo en seis bloques (ver

Figura. 2).

El perfil estratigrafico del campo colorado se encuentra en las formaciones
colorado, esmeraldas, mugrosa y la paz de tope a base respectivamente, estas a
su vez se dividen en arenas o zonas A, B, C, D y E. depositadas en un sistema
fluvial meandrico, caracterizado por intercalaciones de depdsitos de areniscas y
lodolitas continentales (ver Figura 3.).

El petréleo del campo colorado se extrae principalmente de la formacion mugrosa.
Las principales arenas productoras en el campo se les han llamado “arenas B” que

se divide en dos zonas la B1 con porosidad de 12,9% vy la B2 con porosidad de

® TOLOZA H, Silvia J. Identificacién de los Factores Geoldgicos que Afectan las Caracteristicas
Geoquimicas de los Crudos del Campo Escuela Colorado. Bucaramanga.2010
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15,7%. Al igual que la arena B a la arena C también se le ha divido en dos zonas
la C1 con porosidad de 19,6% y la C2 con porosidad de 19.6% obteniendo asi
una porosidad promedio para estas dos arenas Ay B de 12.9% y con un espesor

de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 24.9 y 42.3 respectivamente. (Ver anexo.
A).

Figura 2. Distribucién de bloques y pozos del campo colorado.
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La informacion en cuanto a la presion es ilimitada pero se tiene reportada una
presion inicial de 810 psi en la zona de la arena B y de 3000 psi en la zona de la
arena C de la formacion mugrosa y el principal mecanismo de produccion

predominante es por empuje de gas en solucion.

Figura 3. Distribucion estratigrafica del campo colorado.
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Fuente: Modificado de. TOLOZA H... Silvia J. Identificacion de los factores geologicos que afectan
las caracterizticas geoquimicas de los crudos del campo escuela colorado.Bucaramanga.

1.2 PROBLEMAS DE PARAFINA EN EL CAMPO COLORADO

El crudo de Campo Escuela Colorado es altamente parafinico razon por la cual
histéricamente se han presentado problemas de precipitacion de parafinas y
depositacion de ceras en la tuberia de produccion y los equipos de subsuelo, con
llevando asi a diversos problemas operacionales como el aumento de la

viscosidad, taponamiento de tuberias, disminucion del diametro efectivo y todo
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esto dando como resultado una disminucion en la produccion y en algunos casos

el cierre del pozo, problemas que representan un impacto econémico al campo.

El trabajo de investigacion realizado por el ingeniero EMILIANO ARIZA LEON
determiné el umbral de precipitacion de parafinas para el crudo de la arena B del
pozo col 25 de la formacién mugrosa y encontré que el problema de precipitacion
de parafinas se presenta en la tuberia de produccion a una temperatura de 90 °F
y una profundidad de 1550 ft. Con base en esto y partiendo que los crudos del
campo colorado son homogéneos y de origen comdn se estima que el umbral de
precipitacion sea muy similar para el de la arena c. El problema de precipitacién
del campo colorado no es tan severo ya que el punto de fluidez es encuentra
distante del punto de cristalizacibn y no se somete a temperaturas tan bajas o
cercanas a los 5 °C por ende el crudo no deja de fluir debido a esta propiedad,
pero un tratamiento oportuno y un seguimiento con productos quimico u alguin

otro método correctivo garantizara la productividad del campo®.

1.3 TRATAMIENTO QUIMICO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN
CAMPO COLORADO

Alunque no hay muy buen registro de los trabajos realizados en campo, se han
desarrollado trabajos de varilleos y cambio de bombas de subsuelo averiadas en
consecuencia del problema de parafinas. Por otra parte se han implementado
meétodos de inyeccion de aceite caliente en las lineas de flujo para el control de
parafinas y se ha estudiado la factibilidad de esta inyeccién para pozos como el
col 75, pero no se ha realizado en el campo de forma experimental y controlada.
Por otra parte estudios desarrollados por el Instituto Colombiano del Petroleo
(ICP) a cerca de la inyeccion de aceite caliente en campos cercanos al area de
colorado y llevados a cabo en el pasado sin tener en cuenta las caracteristicas del

crudo puede ser la responsable de la actual baja de produccion de los pozos por
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generar precipitados de parafina cerca o en la cara del pozo causando asi dafio

de formacion®.

Por otra parte se determind un tratamiento quimico preventivo para el control de
parafinas que consiste en una formulacion de aditivos quimicos en diferentes
proporciones, el cual disefiado para el pozo col 25 obteniendo buenos resultados,

tratamiento establecido que se ejecutara en este proyecto®.

A este tratamiento quimico formulado se le realiz6 un piloto de inyeccion en el
pozo col 75 obteniendo buenos resultados®. Pero se generd la hipétesis de que el
tratamiento podria estar afectando la salinidad del campo incrementandola en
gran proporciéon de forma inesperada, razon por la cual no se aplico el
tratamiento a otros pozos ya que se considerd6 que era el causante de este

fenébmeno.

Actualmente en campo se inyecta una mezcla dispersante - solvente en una
proporcién experimentalmente no definida pero que ayuda al problema de

parafinas.

* SANCHEZ P, llsen Adriana y GUTIERRES O..., Henry Fernando. Estudio de Factibilidad del Uso
del Aceite Liviano de Ciclo para el Control de Parafinas en el Campo Colorado. Bucaramanga2011.
> OCHOA L..., Ismael O, y LOPEZ A, Sergio L. Evaluacién de un Tratamiento Quimico para el
Control de Parafinas en el Crudo del Campo Colorado. Bucaramanga, 2009.

® MARTINEZ G, Rosa |, y AMAYA B, Miguel I. Aplicacién de un Tratamiento Quimico para el
Control de Parafina en la Tuberia de Produccion en el Crudo del Campo Escuela Colorado.
Bucaramanga, 2010.
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2. PARAFINAS

2.1 DEFINICION DE PARAFINAS'’

Las parafinas constituyen la clase mas simple de los compuestos organicos,
caracterizandose porque sus atomos estan unidos por enlaces sencillos, son
moléculas apolares cuya interaccion se debe a fuerzas de van der waals. los
depositos de parafina no son solubles en muchos crudos y son inertes al ataque
de acidos, bases, y agentes oxidantes, de ahi su nombre parafina que proviene

del latin para + affinis que significa “poca afinidad”.

Las parafinas normales son cadenas de hidrocarburos saturados, formados
principalmente por cadenas entre Cigy C g0+ CON temperaturas de fusion de 64
°F a 211 °F. Existen parafinas que suelen precipitarse bajo ciertas condiciones
termodinamicas debido a su naturaleza cristalina y son conocidas como ceras
parafinicas. Las ceras son materiales complejos que contienen cadenas de
alcanos lineales y ramificados ciclo alcanos y pueden estar acompafados de

aromaticos, asfaltenos, y resinas.

2.2 PROCESO DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS

Las parafinas son esencialmente mezclas de largas cadenas lineales
hidrocarbonadas (n-parafinas), estan constituidas por cadenas de hidrocarburos

gue poseen unicamente atomos de carbono e hidrogeno; La cristalizacion de las

" CHAVARRIA, S., NINO, A.:” Evaluacién del dafio a la formacion por precipitacion de parafinas y
asfaltenos en el campo colorado”, Universidad industrial de Santander. Bucaramanga, 2010.
Pag.18
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parafinas estd determinada por tres fendmenos sucesivos, los cuales se

mencionan a continuacion:

2.2.1 Nucleacién. Cuando la temperatura de la solucion liquida disminuye hasta el
punto de nube, la energia de movimiento molecular se incrementa generandose
aproximaciones entre cristales que han iniciado su formacion y consecuente
agregacion de cadenas adyacentemente alineadas. Las moléculas de parafina
contindan adhiriéendose hasta formar cristales ordenados. Estos cristales forman
ndcleos que alcanzan un tamafo critico y llegan a ser estables dando inicio la fase

de Nucleacion?.

2.2.2 Crecimiento. Una vez los nucleos son formados y la temperatura es
mantenida cercana al punto de nube, moléculas adicionales precipitan
sucesivamente sobre los sitios nucleados y llegan a ser parte de las estructuras

laminares crecientes. Este mecanismo es llamado proceso de crecimiento.

2.2.3 Aglomeracién. Cuando el producto es enfriado a una temperatura mas baja
que el punto de nube, aumentando drasticamente el tamafio del cristal y
modificando las propiedades reoldgicas de la solucion. Finalmente los Cristales se
aglomeran dentro de particulas que se depositan o0 se organizan en redes

cristalinas rigidas.

2.3. PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN LA PRECIPITACION DE PARAFINAS

Las propiedades mas importantes que se deben tener en cuenta en el momento
de seleccionar algun tipo de tratamiento quimico para el control de parafinas
son: el punto de nube, punto de fluidez y comportamiento reoldgico, propiedades
gue estan en funcion de la temperatura de saturacion de sus componentes y de

la tasa de enfriamiento a la que se someta la mezcla de hidrocarburo.
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2.3.1 Punto de cristalizacion. Temperatura a la cual se forma el primer cristal de
parafina. El punto de nube para cada mezcla de crudo depende de la
temperatura de saturacion de sus componentes y de la tasa de enfriamiento a la

gue se someta la mezcla de hidrocarburos.

La técnica utilizada en este proyecto de grado para estimar el punto de nube o

cristalizacion fue la calorimetria diferencial de barrido (DSC).

2.3.2 Punto de fluidez. Es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir, debido
al aumento de la viscosidad producto de la parafina precipitada a medida que se
enfria la muestra. Debido a que la parafina cristalizada atrapa en su red cristalina
las fracciones liquidas de este, formando una sustancia altamente viscosa en

forma de gel.

2.3.3 Comportamiento reoldgico. La reologia es la ciencia que estudia las

caracteristicas de deformacién y de flujo tanto liquido como sélido de un fluido.

La viscosidad es un pardmetro fundamental en la reologia de un fluido, esta se
define como una medida de la resistencia a la deformacion del fluido. La
viscosidad puede estar muy afectada por variables como la temperatura, la
presion y el gradiente de velocidad de deformacion entre otros, siendo estas las
mas importantes. Para liquidos la viscosidad disminuye a medida que aumenta la

temperatura.
Los cambios de viscosidad con la presibn son bastantes pequefios, para
presiones distintas de la atmosférica. Para la mayoria de los casos practicos, el

efecto de la presion se ignora a la hora de hacer mediciones con el viscosimetro.

De acuerdo al comportamiento reoldgico los fluidos se caracterizan como:
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¢ Fluido Newtoniano: proporcional entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion.

e No Newtonianos: no hay proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la
velocidad de deformacion.

e Viscoeldsticos: se comportan como liquidos y solidos, presentando

propiedades de ambos.

2.3.4 Temperatura de gel. Es aquella a la cual se inicia la formacion de una red
cristalina cuando el fluido esta en reposo y se enfria por debajo del punto de

fluidez’.

2.5. PARAMETROS QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION Y
DEPOSITACION DE LA PARAFINA®

2.5.1 Temperatura. En el reservorio a una temperatura, el petroleo contiene una
determinada cantidad de parafinas en solucién. A medida que este asciende hacia
la superficie a través de la tuberia de produccién, experimenta un gradual
enfriamiento. La disminucién de temperatura es un factor que causa la reduccién

de la solubilidad.

La depositacion de parafinas, se produce cuando la solubilidad de esta en el
petréleo es muy baja, esto ocurre en un punto en el sistema en el que la
temperatura es menor al punto de nube o cristalizacién. Cuando la temperatura
disminuye por debajo de este punto aparece un cristal de parafina y se inicia la

depositacion de la misma.

® Review of Paraffin Control and Removal in Oil Wells Using Southwestern Petroleum Short Course
Searchable Database- noman Shahreyar, b.s.ch.e. Thesis in Petroleum Engineering.
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La parafina més dura (de punto de fusibn mas alto) son las primeras en
depositarse en las instalaciones sub-superficiales de produccién, mientras que las

mas blandas lo hacen en los tramos mas frios de las instalaciones superficiales.

2.5.2 Presion. Las caidas de presion pueden también provocar la depositacion de
parafinas, debido a que los componentes volatiles del crudo (como el propano vy el
butano) se evaporan, en términos generales la pérdida de las fracciones livianas

favorecen a precipitacion de parafinas debido a:

e Se reduce la solubilidad de la parafina en el petréleo.
e Se reduce la temperatura debido a la expansion de los gases.

e El volumen total de los solventes disminuye.

2.5.3 Naturaleza de la Solucion. Se relaciona a la composicion fisica y quimica
del crudo. La composicion fisica indica la cantidad de materiales extrafios tales
como agua, gas, resinas, metales, productos de corrosién, material asfaltico,
arenas finas, sales entre otras que sirven como nucleos alrededor de los cuales
puede cristalizar la parafina. Estas particulas que actian como nucleos para la
formacion de pequefios y grandes cristales de parafina, incrementan la tendencia
a la separacion de la fase liquida y la posterior depositacion. Experimentos
muestran que si la composicion fisicoquimica de la solucion tiende a ser mas
liviana (es decir existe una disminucién del peso molecular), se disminuye el punto

de cristalizacién®.

2.5.4 Tipo y Rugosidad de la Tuberia. El grado de deposicion de la parafina en
la superficie de los elementos tubulares que forman parte del sistema de
produccion, es proporcional al grado de rugosidad, debido a que presentan una

mayor area de exposicion a la deposicion.
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La rugosidad de la superficie se le expresa mediante “EL FACTOR DE
RUGOSIDAD” que es un promedio de las distancias entre los picos y los valles del

perfil de la superficie de corrosion, tomados perpendicularmente a la cara de este.

2.5.5 Velocidad del Fluido. La velocidad de acumulacion en una tuberia de acero
aumenta para crudos mas viscosos y para velocidades de flujo bajas debido a
que hay mayor pérdida de temperatura atraves de la tuberia de produccion vy

mejor ambiente para que esta se precipite.

2.5.6 Relacién Gas — Aceite. La presencia de gas en el crudo realiza el efecto de
solvente en el crudo provocando que el punto de cristalizaciéon baje, efecto
causado a que las burbujas de gas dispersas en el crudo tienen una energia de
presion adicional que ayuda al flujo. Ademas el gas en solucién ocupa un espacio
entre las moléculas de parafina previniendo su unién, cuando disminuye la

presion’.

2.6 TECNICAS DE CARACTERIZACION

Hay multitud de técnicas y métodos para estudiar los crudos. Sin embargo, solo

se van a describir los mas comunes y el empleado en este proyecto®.

2.6.1 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)° La calorimetria diferencial de
barrido se emplea para estudiar el comportamiento térmico de las ceras
contenidas en el crudo y proporcionar informacion sobre las especies moleculares
gue precipitan o cristalizan, como puede ser la temperatura de transicion vitrea, la

temperatura de punto de cristalizacion, la temperatura de disolucién de cera,

® GRENO CANO, Isabel. Fraccionamiento de crudos por enfriamiento. Méstoles. 2009
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entalpias de precipitacidén y disolucion o la curva de precipitacion de parafinas en

funcion de la temperatura.

Esta técnica mide la temperaturas entre el crisol que contiene la muestra a
analizar y el crisol de referencia o bien la potencia de calefaccion o enfriamiento
necesarias para igualar ambas temperaturas, cuando se producen fenémenos de

fusion, cristalizacion, etc.

La representacion del flujo de calor frente a la temperatura se conoce con el
nombre de termograma. En ellos se observa diferentes picos, seran positivos si
se trata de un proceso exotérmico y negativos si es endotérmico. Las transiciones
vitreas se manifiestan con un cambio de pendiente en el termograma (ver

Figura.4).

Figura 4. Termograma para una muestra de crudo.

mperatura punto de cristalizacion
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Exé Up Termparatine ("C) Univafinl Vi

Fuente: Autores

En este proyecto se utiliza la técnica de calorimetria diferencial de barrido para

obtener la curva de precipitacién, punto de cristalizacién y demas.
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2.6.2 Resonancia Magnética Nuclear de Protéon (RMN). La resonancia
magnética nuclear es una técnica espectroscopica que se utiliza para determinar
la estructura de los compuestos, principalmente compuestos organicos. Para
realizar un ensayo de resonancia, se coloca la muestra en un campo magnético,
los nucleos con espin positivo se orientan en la misma direccién del campo
magnético en un estado de minima energia y los nlcleos con espin negativo se
orientan en direccion opuesta en un estado de mayor energia. Posteriormente se
aplica radiacion en el intervalo de la radiofrecuencia. Los ndcleos se excitan al
estado de mayor energia y cuando regresan a su estado inicial, se detecta un
voltaje inducido como resultado de estos cambios de orientacion.

Como resultado se obtiene un espectro de RMN, que es una representacion del

voltaje inducido en funcién de la variacion del tiempo.

La diferencia entre el campo magnético externo y el inducido provoca que la
frecuencia emitida sea distinta y, se obtiene un espectro RMN especifico segun la
naturaleza de la muestra. Estos permiten informacion sobre el numero, la

naturaleza y el entorno quimico de los protones presentes en la muestra™®.

2.7 METODOS PARA EL CONTROL DE PARAFINAS

Hay una amplia gama de tratamientos disponibles para el control de parafina pero
sin embargo estos los podemos agrupar en cuatro categorias tales como:

guimicos, térmicos, bioldgicos, y mecanicos.

' GARCIA GALVAN, Federico. Evaluacién de un Modelo Termodinamico de Precipitacion de
Parafinas para Predecir Problemas de Aseguramiento de Flujo.2008
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2.7.1 Métodos mecanicos. El método mecéanico es quizas el mas antiguo y
comunmente usado para el control de parafinas. Consiste en la remocién de esta
del tubing o tuberia de produccion mediante el uso de raspadores, ganchos,

brocas y cortadores de parafina®.

Recubrimiento con plastico: La depositacion de las parafinas puede inhibirse
por un recubrimiento plastico en el interior de la tuberia. Sin embargo en
operaciones de pozo con herramientas wereline y de calentamiento de tuberia

puede no ser tan efectivo.

2.7.2 Métodos Térmicos10. Cuando los métodos mecanicos no son muy

efectivos, se tiende a utilizar calor para aprovechar la propiedad que tiene este en

fundir la parafina y para la resolucion de la emulsion. Con base en la generacion
de calor podemos encontrar varios métodos como:

e Inyeccion de aceite caliente: es una de las técnicas mas usadas para la
remocion de parafinas. EI método consiste en tomar aceite caliente
(preferiblemente del mismo yacimiento) aumentar su temperatura de 150 °F a
300°F y después bombearlo dentro del pozo ya sea por el tubing o
directamente por el anular.

s Calentadores de fondo del pozo: el objetivo es mantener la temperatura del
crudo por encima del punto de nube para evitar la precipitacion de parafinas,
suelen instalarse calentadores de resistencia eléctrica en la boca del pozo para
elevar la temperatura del crudo.

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

contactor en el casing que completa el circuito.
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2.7.3. Métodos Bioldgicos™. Este método utiliza microorganismos como
bacterias devoradoras de parafina para el control de los depdsitos en el pozo.
Estas bacterias estan en la naturaleza y son principalmente anaerobicas, es decir
gue necesitan oxigeno para vivir. Las bacterias son suministradas en un polvo
seco en el espacio anular con una salmuera junto con un biocatalizador y un

nutriente organico.

2.8 METODOS QUIMICOS

Este método esta basado en el uso de productos quimicos los cuales estan

enfocados a cumplir con algunas de las siguientes funciones.

e Disolver y remover los depdésitos de parafinas una vez que estos ya estén
formados.

e Preveniry evitar la formacion y el desarrollo de depdsitos de parafina.

¢ Reducir la adherencia de parafina a las paredes de la tuberia de produccion.

La seleccion de los productos quimicos asi como la dosificacion, aplicacion vy el
objetivo que estos deben desarrollar es clave en la aplicacion de tratamientos

quimicos.

2.8.1 Clasificaciéon de los Productos Quimicos. De acuerdo a la funcién con la
que esta enfocada a desempefiar los productos quimicos estos se pueden

clasificar en: solventes, dispersantes, modificadores de cristal, surfactantes.

e Solventes: Son productos quimicos organicos derivados del petrdleo

empleados para disolver depdésitos de parafina.

' RESTREPO G., Karin L., y Garza S., Carlos H., Dafio a la Formacién por Precipitacién de
Parafinas. Estado del Arte. Bucaramanga.2006
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El uso de solventes puros o mezclados con hidrocarburos es una practica muy
comun y bastante aplicada para disolver y restaurar propiedades solubles del
crudo provocado por las pérdidas de fracciones livianas al someterse a una

disminucién de presion y temperatura.

Los dos tipos de solventes mas usados en operaciones de campo son
alifaticos como diesel, varsol y condensados; aromaticos como tolueno y
xileno. Este tipo de quimicos disuelve un peso especifico de parafina basado
en el peso molecular de la parafina, la temperatura y la presion antes de que el
poder del solvente se agote®.

Usualmente suelen mezclarse solventes junto con dispersantes y surfactantes
para generar una mejor dispersion de la parafina.

Existen otros solventes denominados solventes mutuales. El cual maneja alta
solubilidad tanto en agua como en hidrocarburo, y el cual cumple funciones
como ayudar a la eliminacion de depdésitos organicos, controla la mojabilidad
de las superficies a contactar, la no formacion de emulsiones y mejorar la

solubilidad entre los compuestos que se estén interactuando.

Dispersantes: son agentes surfactantes activos que revisten los pequefios
cristales de parafina y la superficie metalica de los elementos tubulares; Como
consecuencia de esto , los cristales se repelan unos a otros y ademas son

repelidos de la superficie de la tuberia.

Los dispersantes no disuelven la parafina, sino que trabajan neutralizando las
fuerzas atractivas que unen las particulas de parafina a estar juntas, es decir
los depédsitos son fragmentados en tamafio de particulas mucho mas
diminutas y rodeadas o separadas por las moléculas de dispersantes para

luego ser reabsorbidos por la corriente de flujo (ver Figura.5).
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Los dispersantes se encuentran quimicamente estructurados semejantes a los
surfactantes donde la molécula presenta afinidad en un extremo hacia la
molécula de parafina y en el otro hacia cualquiera de las dos fases aceite o

agua dependiendo de la fase en la que se encuentre dispersa la parafina™®.

Figura 5. Efecto de los dispersantes en las parafinas.
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Fuente:-Yu Shen. Synthesis and characterization of Qil-soluble Dispersants. Waterloo. Ontario,

Canada, 2006

La mejor formulacién de la dosificacién de dispersantes debe ser establecida por

laboratorio para definir la proporcion en la que debe ser aplicada.

Por otra parte los dispersantes ayudan al control de corrosion como efecto
secundario y a la limpieza de la tuberia.

I'?: son polimeros que alteran el crecimiento de

e Modificadores de crista
cristales inhibiendo la depositacién de las parafinas. Ademas tienen la
tendencia de alterar propiedades reolégicas del crudo, ya que reducen su
viscosidad, el flujo y el punto de cedencia. Los modificadores de cristal se

usan para prevenir la precipitacion de parafinas en forma masiva, aunque

2 CANDELO A., Andrés F., y CARVAJAL C., Benjamin M., Estudio Comparativo de los Métodos
de Control de Parafinas para Aplicacion en el Campo Colorado. Bucaramanga. 2010
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estos no disuelven los depdésitos de parafina, si no que previene que los
cristales de parafina se unan evitando la Nucleacion, revitalizacion, o
modificacion del cristal para formar conglomerados y luego depositarse en la
superficie de la tuberia o de los poros (ver Figura. 6). Sin—embargo, son

selectivos, y por tanto efectivos en un ndmero limitado de crudos.

Figura 6. Efecto de los modificadores de cristal en las parafinas.

Farmiculas de arena,de comosion,de
sedimento, agua v petraleo atrapado

—i —
¢ Suparficie
Metalica

Cristal de FParafina Aglomeracion de Crnistales Masa adherida a la

(For encima del punto (por de bajo del punto de nube) superficie metalica

de nube)

Modificador de Cristal M interfiriendo con MW interfirrendo con la
(MC) la aglomeracion adhesian

Fuente: PINZON, Sergio y Rojas, Jonathan. Evaluacion de métodos convencionales y no
convencionales para la remediacion e inhibicion de la precipitacion de parafinas en pozos
petroleros. Trabajo de grado ingenieria de petréleos. Bucaramanga: UIS. Facultad de Ing.

Fisicoquimicas. Escuela de petr6leos.2006

Los modificadores de cristal se adicionan antes de las operaciones que puedan
inferir en la precipitacion de parafinas, estos modificadores de cristal bajan el
punto de nube y la viscosidad del crudo ademas de disminuir la parafina

depositada.
Para seleccionar el modificador de cristal mas apropiado se registra la

depositacion de la parafina con respecto al tiempo y sin aditivo. Se considera que
el mejor es el que logre inhibir la mayor cantidad de parafina.

41



Surfactantes: Los surfactantes son conocidos como agentes tensoactivos que
se caracterizan por poseer un segmento lipofilico (soluble en aceite) y otro
hidrofilico (soluble en agua), lo cual permite que éste ocupe la interfase entre
los dos liquidos a fin de reducir la tension interfacial entre ellos y que ocurra

una dispersién mas facilmente.

Debido a las fuerzas electrostaticas, estos se clasifican de acuerdo a la
naturaleza ionica del grupo soluble en agua o polar. Se dividen en aniénicos,
catiénicos, anféteros y no iénicos. Los surfactantes anidnicos y cationicos se
ionizan cuando se mezclan con agua, Yy ellos deben sus propiedades de

actividad superficial a sus aniones y cationes, respectivamente.

Los anfoteros actian ya sea como anidnicos o catidnicos dependiendo de la
acidez de la solucioén. Los surfactantes no idénicos no se ionizan en soluciones

acuosas®’.

Los surfactantes trabajan en la formacién, la cara del pozo, tuberia de
produccion, y lineas de flujo modificando la mojabilidad de los mismos de
mojada por aceite a mojada por agua, de esta forma va ser mas dificil que la
parafina se adhiera a las superficies anteriormente mencionadas ya que esta

no es afin con el agua.

2.8.2 Aplicacion de Productos Quimicos. Los productos quimicos mencionados

anteriormente pueden aplicarse diluidos en un fluido transportador que no afecte

las propiedades del pozo, suelen dosificarse diluidos en agua salada, kerosén,

diesel, petrdleo o directamente puros. Las técnicas de tratamiento pueden

3 By T.J Straub, Amoco Productions Co, S.W Autry, U of Tulsa, And G.E. King. An Investigation
into practical of down hole paraffin by Thermal Methods and Chemical solvents. SPE-18889
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clasificarse de la siguiente manera: tratamiento con baches, tratamiento continuo,

tratamiento capilar y tratamiento forzado.

Tratamiento discontindo: Se emplea generalmente para la remocion

moderada de parafina depositada en el arreglo superficial.

Esta limitada a casos especificos y a efecto de producir un alivio inmediato de
los inconvenientes ocasionados por la depositacion. Los baches pueden ser
introducidos al pozo por el espacio anular o directamente por la tuberia de
produccion esto depende de la facilidad que presente el pozo y de la clase de
productos que se esté usando. Se hace utilizando un camion de bombeo con
un acople que agrega el removedor de parafina por el anular del pozo en un
tiempo establecido, es usual cuando se implementa la inyeccion de grandes
cantidades de productos quimicos, o también se puede llevar a cabo por el
sistema de recirculacion del pozo que estd compuesto por una serie de
valvulas, cheques y un recipiente para almacenar el quimico. El recipiente esta
conectado a la linea del tubing y a la linea del casing con el propésito de crear
un ciclo durante la recirculacién del quimico®. Para efectos de maximizar el
tiempo de inyeccién suele usarse una hidrolavadora que bombea el producto

quimico directamente al anular agilizando el proceso de inyeccion (Figura. 7).

Tratamiento continuo: Consiste en inyectar al pozo productos quimicos de
forma continua, con la ayuda de una bomba dosificadora o por gravedad (gota
a gota) si las condiciones lo permiten. Cuando se realiza un tratamiento
continuo en fondo de pozo, debe usarse un producto soluble o dispersable en

el fluido producido. la dosificacién continua se realiza por espacio anular en

" G.G. Mc.claflin and D.L.Whitfill. Control of Paraffin Deposition in Production Operations. SPE
12204
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pozos que producen por bombeo neumatico y se recomienda usarlo el fluido

motriz en pozos con bombeo hidraulico.

Figura 7. Sistema de recirculacion de quimicos.
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Fuente: autores

e Tratamiento capilar: este quipo permite inyectar productos quimicos a través
de una tuberia independiente que hace contacto directamente con los fluidos
de formacion.

e Tratamiento forzado: consiste en el bombeo determinado de un volumen
quimico a la formacion productora aplicando una presién menor a la presion de
fractura. El producto quimico utilizado puede ser vertido con agua o petrdleo.
Posteriormente le producto quimico es producido junto con el fluido de
yacimiento protegiendo los problemas de depositacion. Cuando estos
problemas son severos se realizar un tratamiento por forzamiento en conjunto

con un tratamiento continuo o un tratamiento por baches™.
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3. METODOLOGIA PARA LA INYECCION DEL TRATAMIENTO QUIMICO
PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO COLORADO

La metodologia a desarrollar para la inyeccion del tratamiento quimico se presenta

en la Figura 8.

Figura 8. Metodologia implementada

e caracterizacion del tratamiento quimico

e pre-seleccion de pozos candidatos

e analisis de compatibilidad, salinidad y Bsw

e seleccion de pozos a evaluar

e diseno experimental

e inyeccion del tratamiento quimico

CECCEK

e evaluacion de resultados

3.1. CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO QUIMICO’

Cuando se van a aplicar tratamientos quimicos a pozos productores de crudo se
debe hacer analisis de compatibilidad de cada uno de los componentes del mismo,
con las arenas productoras y con los fluidos producidos. A continuacion se explica
cada una de las propiedades de los componentes del tratamiento quimico

evaluado.
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En la Tablal. Se especifican las propiedades de cada uno de los componentes del

tratamiento quimico.

El tratamiento quimico evaluado en este trabajo de grado es una mezcla de

(dispersante, solvente, solvente mutual y surfactante).

Tabla 1. Descripcién del tratamiento quimico.
PRODUCTO PROPIEDADES

e Rompe y dispersa los depdésitos de parafinas.
DISPERSANTE E_s compatible con s_olventes_}/ alcohol_es.

e Tiene alto punto de inflamacion y es biodegradable
e Solvente alifatico.

e Producto incoloro y de olor agradable.

SOLVENTE - i :
e Solubiliza los fragmentos de parafina en la corriente
de crudo.
SOLVENTE IIi’/lro.dulcto con alto poder de solvencia de resinas.
MUTUAL . 01% gs arenas por agua.
e No ionico.
e Tensoactivos de naturaleza no idnica.
SURFACTANTE Desestabiliza y previene la formacion de

emulsiones.
e Moja las arenas por agua.

La formulacién de cada componente quimico, para el tratamiento de parafinas
(ver Figura. 9) fue determinada en la tesis titulada “EVALUACION DE UN
TRATAMIENTO QUIMICO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO
ESCUELA COLORADQO” elaborado por los estudiantes ISMAEL ORLANDO
OCHOA LARA y SERGIO LOPEZ ARTEAGA en el afio 2009. Y el cual fue

disefiado y establecido para el pozo colorado 25 de la arena B.
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Figura 9. Formulacion del tratamiento quimico.

md Dispersante

* porcentaje en volumen 4%

= Surfactante

¢ porcentaje en volumen 2%

== So|yvente

e porcentaje en volumen 86%

= Solvente mutual

¢ porcentaje en volumen 8%

En la Tabla. 2 Se presentan los resultados de la caracterizacion del tratamiento

quimico. Las pruebas de punto de ebullicién, pH y densidad se realizaron en los

laboratorios de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de

Santander.

El valor del punto de ebullicién (323,6 °F) indica que el tratamiento conserva su

estado liquido a las temperaturas mas altas registradas en yacimiento (ver anexo

A. Tabla. A-2) para la arena B es de 114° Y la arena C 174°F por lo cual estan

dentro del rango operativo.
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Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del tratamiento quimico.

PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS RESULTADO
Punto de ebullicién 162 °C (323,6 °F)
pH 6,49
Densidad a 24,4 °C 0,812 g/cm?®
Estado fisico liquido
solubilidad Soluble en hidrocarburos

Fuente: MARTINEZ GALINDO, Rosa I, y AMAYA BOHORQUEZ, Miguel 1., Aplicacion de un

Tratamiento Quimico en la Tuberia de Produccion del Campo Escuela Colorado. 2010.

El tratamiento presenta un pH de 6,49 lo cual indica que es de composicion acida
pero los productos quimicos que conforman el tratamiento son de naturaleza

organica por lo tanto no presenta corrosion en la tuberia de produccion.

El valor de la densidad del tratamiento (0,812 g/cm®) a temperatura ambiente lo
cual garantiza que el tratamiento se mantendra en recirculaciébn con el crudo

durante el tiempo seleccionado.

3.2 PRESELECCION DE POZOS REPRESENTATIVOS DEL CAMPO

Se traté de definir el nUmero de pozos a los cuales se les hizo la primera fase de
pruebas, de tal manera que hubiera representatividad proporcional de cada uno de
los bloques que forman el campo escuela colorado. El objetivo de seleccionar
estos pozos es realizar una serie de pruebas de salinidad para corroborar si el
tratamiento generaba un incremento en esta propiedad en el pozo al cual se

inyectara el tratamiento quimico.
Se aplicé un método de muestreo estratificado (Ledn y Montero, Disefio de

investigaciones, segunda edicion) y una matriz de seleccion con el fin de

preseleccionar los pozos a los cuales se les aplicara el tratamiento quimico.

48




Los criterios de seleccion de pozos son los siguientes:

Pozos activos: pozos que se encuentran actualmente produciendo.

Arena productora: Para este caso se seleccionaran pozos que en el momento
se encuentren produciendo principalmente de las arenas B o C ya que son las
mas representativas en el historial de produccion del campo. Los pozos no
deben producir de diferentes arenas.

Produccion de agua: se tiene en cuenta debido a que el tratamiento se debe
mezclar con el crudo para lograr su efecto sobre las parafinas y la presencia de
una cantidad considerable de agua podria afectar la solubilidad del tratamiento
quimico a aplicar.

Sistema de recirculacion: Este sistema estd compuesto por una serie de
valvulas, cheques y un recipiente para almacenar quimico. El recipiente esta
conectado a la linea de tubing y a la linea del casing con el propésito de crear
un ciclo durante la recirculacién del quimico.

Este sistema es el utilizado para la inyeccion del quimico y se le denomina
“carevaca’.

Problemas de parafinas: Con el fin de analizar la efectividad del tratamiento
quimico, se debe dar prioridad a los pozos en los cuales el problema de

parafinas sea mas severo.

La tabla 3 reporta el porcentaje representativo de los pozos por cada bloque.

Tabla 3. Porcentaje representativo de pozos produciendo en cada bloque

BLOQUE 1 2 3 4 5 6
#POZOS 8 7 3 6 7 2
% 24,24% 21,21% 9,09% 18,18% 21,21% 6,06%
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Se decidio hacer el estudio de compatibilidad, salinidad y Bsw a una muestra de
10 pozos; por tanto se requieren un numero de candidatos por cada bloque:

La tabla 4 reporta los resultados del método de muestreo estratificado.

Tabla 4. Nomero de pozos representativos por bloque.

BLOQUE 1 2 3 4 5 6
% 24,24% | 21,21% | 9,00% |18,18% |21,21% | 6,06%
POZOS 24 | 21 | 09 1,8 21 | 0,606
POZOS
REPRESENTATIVOS 2 2 1 2 2 1

Teniendo en cuenta los pozos a ser seleccionados por cada bloque se realizé una
visita al Campo Escuela Colorado el dia 20 de febrero del afio 2012 con el fin de
corroborar informacion sobre cada uno de los pozos y evaluar los criterios de
seleccion establecidos anteriormente. El procedimiento a desarrollar es la

preseleccion de los pozos candidatos por cada bloque (ver Tabla 4).

A continuacion se escogieron los pozos para la primera fase de pruebas de
laboratorio utilizando una matriz de seleccion por cada bloque de campo colorado.

Las tablas 5, 6, 7, 8, 9,10 son las matrices de seleccion para cada uno de los

bloque del campo escuela Colorado.
Para cada una de las tablas se escogi6 como convencion que el color azul

representaba no seleccionado, el color amarillo preseleccionado y el color verde

seleccionado.
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Tabla 5. Matriz de seleccién para el bloque 1

ESTADO

BLOQUE | Pozo | pdSEA | Proouccon | emopucoon | TS | STEmoe | osceruacon | resuuTaco
COL 23 B,C 22 21 OK OK NINGUNA | PRESELECCIONADO
COL 24 B,C 16 26 OK OK NINGUNA PRESELEECIONADO

COL 25

COL 38 B,C = = = = INACTIVO | NOSELECCIONADO
1 COoL 19 B,C - - - - INACTIVO | NO SELECCIONADO
COL 16 B,C = = = = INACTIVO | NOSELECCIONADO
CoL 21 B 11 0 OK OK NINGUNA | PRESELECCIONADO

CcoL 27

En el bloque 1 se seleccion6 el pozo col-25 porque cumple con varios de los

parametros establecidos y ademas es un pozo al cual se le han desarrollado un

sin nUmero de estudios entre los cuales se destaca el disefio del tratamiento

quimico que se va a implementar en este trabajo®.

El pozo col-27 cumple con todos los parametros de seleccibn y no presenta

ningun inconveniente para ser analizado.

El pozo col-21 y col-23 fueron descartados porque presentan alto corte de agua

segun datos reportados en Campo Escuela Colorado.

El pozo col-24 fue descartado porque produce de varias arenas.

Los pozos col-38, col-19 y col 16 se descartaron porque estos pozos se

encontraban inactivos.
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Tabla 6. Matriz de seleccién para el bloque 2

ARENA
BLOQUE | Pozo PRODUCTORA

PRODUCCION
ACEITE

PRODUCCION
AGUA

ESTADO
VALVULA
Y BOMBA

SISTEMA
CIRCULACION

OBSERVACION

PRODUCTOR
INTERMITENTE

PRODUCTOR
INTERMITENTE

BAJA

RESULTADO

NO SELEECIONADO

PRESELECCIONADO

o B 2 0 oK oK oro28 | NOSELECCIONADO
S| BcE 6 16 oK oK oroZAA | PRESELECCIONADO

En el bloque 2 fue seleccionado el pozo col-44 porque presenta problema severo
de parafinas, al igual que el col-70 por ser de la arena B. el pozo col-11 se
selecciond porgue como observaremos posteriormente en el bloque 3 ningln

pozo cumple con los criterios establecidos y ademas para corroborar los

problemas presentados con el aumento de la salinidad del crudo producido.

Se descarto el pozo col-31 por su produccion intermitente y no se deja muestrear

con facilidad.

El pozo col-52 se descartd por su variedad de arenas productoras y su alta

produccion de agua.

Tabla 7. Matriz de seleccién para el bloque 3

BLOQUE POZO | prabicrora

PRODUCCION
ACEITE

PRODUCCION
AGUA

52

ESTADO
VALVULA
Y BOMBA

SISTEMA DE
CIRCULACION

OBSERVACION

RESULTADO




El pozo col-33 es descartado por su variedad de arenas y ademas se le estaban

realizando trabajos de reacondicionamiento.

Los pozos col 03 y col 69 se descartaron por producir de diferentes arenas.

Ninguno de los pozos del bloque 3 es buen candidato para el estudio a desarrollar.

Tabla 8. Matriz de seleccion para el bloque 4

BLOQUE POZO | ppamiiea | PRODUCCION RO eION félj;\?é:é% SISTEVARE, | oBSERvACION RESULTADO
COL
40 B,C,D,E 18 0 OK OK NINGUNA | PRESELECCIONADO
C402L B,C - - OK OK INACTIVO | NO SELEECIONADO
COL
24 B,C - - OK OK INACTIVO | NO SELECCIONADO
4 COL
67 B,C 89 22 OK OK NINGUNA | PRESELECCIONADO
COL
45
COL
59

El pozo col-40 es descartado debido a que presenta diversidad de arenas

productoras.

El pozo col-67 es descartado por su alto corte de agua.

Col-45 y col-59 se escogieron por gue no presentan ningun problema.

Tabla 9. Matriz de seleccién para el bloque 5

BLOQUE POZO | pratidina PR%EICTCE'ON PROESSEON \EAZ{\)//:ALE:B_(} C?,'?SCTUE&AC%EN OBSERVACION RESULTADO
C3%" B.C 15 0 oK oK NINGUNA | SELECCIONADO
C3%L B 5 0 oK oK NINGUNA | NO SELEECIONADO
CS%" B.C 20 4 oK oK NINGUNA | NOSELECCIONADO
CS%L c 7 2 oK oK NINGUNA | PRESELECCIONADO
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ESTADO
VALVULA
Y BOMBA

ARENA PRODUCCION PRODUCCION

SISTEMA DE
BLOQUE POZO PRODUCTORA ACEITE

CIRCULACION OBSERVACION RESULTADO

El pozo col-75 fue el seleccionado por tener el piloto de inyeccion del tratamiento
quimico que se implementara en este proyecto, piloto que se desarroll6 en el
trabajo de grado titulado “APLICACION DE UN TRATAMIENTO QUIMICO PARA
EL CONTROL DE PARAFINA EN LA TUBERIA DE PRODUCCION EN EL
CRUDO DEL CAMPO ECUELA COLORADOQ’ llevado a cabo por los estudiantes
ROSA ISABEL MARTINEZ GALINDO Y MIGUEL ISNARDO AMAYA
BOHORQUEZ, en el afio 2010 por esta razén es un buen candidato a ser

estudiado.

El pozo col-36 es seleccionado porque cumple los criterios de seleccion y es de

facil muestreo ademas no presenta produccion de agua.

Los pozos col-56, col-58 y col-55 se descartan por su alto corte de agua y los

pozos col-74 y col-39 por presentar problemas operacionales.

Tabla 10. Matriz de seleccion para el bloque 6

ESTADO
VALVULA Y
BOMBA

ARENA PRODUCCION PRODUCCION

SISTEMA DE
BLOQUE POZO PRODUCTORA ACEITE AGUA

CIRCULACION OBSERVACION RESULTADO

COL 49 B,C,D 25 3 OK OK NINGUNA | NO SELECCIONADO

O e L [ [ | o | wow [
COL 37

El pozo col-49 es descartado por su variedad de arenas productoras.

El pozo col-37 se seleccion6 porque cumple con todos los criterios.
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De esta manera y con cada una de las matrices de seleccion para cada bloque,
son seleccionados los 10 pozos representativos del campo (ver Tabla. 11) para la
primera fase de pruebas de laboratorio en donde se realizaron analisis de

compatibilidad, salinidad, y Bsw.

Tabla 11. Pozos representativos del campo colorado para realizar el estudio.

BLOQUE 1 2 3 4 5 6
Col 11
Col 25 NO Col 45 Col 36
POZzO Col 70 Col 37
Col 27 Col 59 Col 75
Col 44

3.3. PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD, SALINIDAD Y BSW

Estos analisis son primordiales ya que en esta etapa se descartd que el
tratamiento quimico a implementar pueda estar infiiendo en el incremento de la
salinidad del crudo, razén por la cual se dej6 de aplicar el mismo en campo.
Ademas se efectuaron pruebas con el fin de determinar el contenido de soélidos y
el Bsw de cada una de las muestras. Se evalud si el tratamiento estabiliza las

emulsiones al entrar en contacto con el crudo.

Haciendo referencia a los diez pozos que fueron seleccionados como
representativos del Campo Escuela Colorado (ver Tabla. 11) se realizaron las
respectivos analisis en laboratorio, haciendo mediciones de la salinidad y el BSW
a las muestras seleccionadas antes y después de la aplicacion de tratamiento

quimico en relacion de volumen 10:1(crudo/tratamiento).

3.3.1. Compatibilidad del tratamiento quimico. Se adicioné tratamiento quimico

a una muestra de crudo (ver Figura. 10) con el fin de apreciar algun indicio de
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incompatibilidad como: dispersion de fases o formacion de precipitados u otra
caracteristica visual que indigue que los compuestos mezclados no son

compatibles.

Figura 10. Compatibilidad visual del crudo con tratamiento quimico.
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Fuente: Autores

No se presentd ningun indicio de incompatibilidad de los mencionados

anteriormente. Ver Figura. 10.
Se tomaron 5 muestras de agua de formacion del pozo col-37 (este pozo posee

alto corte de agua por lo que facilita extraerla), y a cada una se le aplico el quimico

correspondiente (ver figura 11).
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Figura 11. Compatibilidad visual para el agua de formacion.

No hay incompatibilidad entre el tratamiento quimico y ninguno de sus
componentes con el agua de formacién, ya que no se presentd ningun precipitado
(ver figura 11).

3.3.2. Andlisis Del Contenido de Agua y Sedimentos (BSW). Esta prueba se
desarroll6 bajo la Norma ASTM D 97.

Con esta prueba se evalué la variacion del porcentaje de agua y sedimentos (Bsw)

de las muestras de crudo antes y después de aplicar el tratamiento quimico. En la

tabla 12 y la figura 12 se muestran resultados de las pruebas.
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Tabla 12. Bsw antes y después de aplicar el tratamiento quimico.

pozo Bsw sin tratamiento quimico Bsw con tratamiento quimico
muestra | M1 (%) M2(%) BSW(%) M1 M2 BSW(%)
Col-11 13 14 27 16 16 32
Col-25 0 0 0 0,2 0,3 0,5
Col-27 4 35 75 5,1 4,5 9,6
Col-36 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,8
Col-37 30 32 62 35 37 72
Col-44 0,5 0,4 0,9 0,7 0,6 1,3
Col-45 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,9
Col-59 2,8 3 5,8 4 4,4 8,4
Col-70 0 0 0 0,1 0,2 0,3
Col-75 0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,6

Figura 12. Bsw antes y después de la aplicacion del tratamiento quimico.
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El color azul representa el bsw antes de la aplicacion del tratamiento quimico y el

color rojo después.

Al observar la Tabla 12 y posteriormente la Figura 12. Podemos apreciar un leve
incremento en el contenido de agua y sedimentos una vez que se aplicé el
tratamiento quimico para el control de parafinas a cada una de las muestras
seleccionadas; Para lo cual se plantean dos posibles explicaciones al fenbmeno

ocurrido:

1) El tratamiento quimico estaria favoreciendo un efecto desemulsificante en el
crudo, provocando una mayor separacion de la cantidad de agua en emulsion
efecto que seria favorable para el tratamiento del crudo aparte de su funcion

principal de prevenir la precipitacion de parafinas.

2) Parte del tratamiento quimico se solubiliza en el agua ya que algunos
componentes de este poseen afinidad con la fase agua, lo que podria

reflejar un aparente incrementé en el porcentaje de agua separada.

De las anteriores hipétesis la mas representativa es la primera, ya que los pozos
como el colorado 25, 70 y 75 que inicialmente tienen un Bsw igual a 0 vy al
adicionar tratamiento quimico se aumenta el bsw, separando una mayor cantidad

de agua que posiblemente estaria en emulsion. (Ver Figura. 12)
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Figura 13. Prueba de la botella para determinar el Bsw.

con tratamiento quimico sin tratamiento quimico

Fuente: Autores

En la Figura 13. Con la linea de referencia se visualiza el incremento del Bsw

una vez que se adicion6 tratamiento quimico.
3.3.3. Analisis de Salinidad

3.3.3.1. Salinidad de Pozos Representativos del Campo Colorado: Las gotas
de agua dispersas en el petrdleo en forma de emulsion contienen la salinidad del
crudo. El agua coproducida con el petréleo se denomina salada porque en ella, en
general, 70 % de las sales disueltas estan constituidas por cloruro de sodio (NacCl).
El contenido de sal en cualquier volumen de una muestra de petrdleo es, en
General, solo funcion del contenido de agua remanente en el petréleo y de la
salinidad del agua coproducida que puede variar desde nula hasta saturada.

> ESTUDIOS Y SERVICIOS PETROLEROS. Tratamiento de Crudos, Necesidades, Recursos Y
ultimos Avances. Nota técnica N° 36
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Con base en esto se realizan las pruebas de salinidad a las 10 muestras
representativas del campo colorado (Ver Tabla.11). Siguiendo el mismo protocolo
gue en las mediciones del Bsw (antes y después de adicionar tratamiento quimico)
y se desarrolla por el método no estandarizado llamado método de Mohr o Aruba

que mide la concentracion de sal en el agua previamente extraida del crudo.

Los valores reportados por el método son expresados en libras de sal (NaCl)

presentes en cada 1000 barriles.

Los resultados se presentan en Lb sal/1000 BBL y partes por millon de sal para

las muestras de crudo con y sin tratamiento quimico (ver Tabla 13).

Tabla 13. Salinidad con y sin tratamiento quimico.

p0z0 Sin tratamiento quimico | Con tratamiento quimico % -
Lbsal/1000bbl ppm Lbsal/1000bbl ppm | disminucion
Col-11 184 9900 154 8250 17
Col-25 15 825 15 825 0
Col-27 46 2475 31 1650 33
Col-36 3 150 3 150 0
Col-37 184 9900 154 8250 17
Col-44 3 150 3 150 0
Col-45 3 150 3 150 0
Col-59 15 825 15 825 0
Col-70 3 150 3 150 0
Col-75 3 150 3 150 0

61




Figura 14. Salinidad con y sin tratamiento quimico.
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En la figura 14 el color azul representa la salinidad antes de la aplicacion del

tratamiento quimico y el color rojo la salinidad después.

Con los resultados vistos en la tabla 13 y figural4 se puede decir que la
salinidad de la muestra disminuye cuando se adiciona el tratamiento quimico, por
lo que podriamos considerar que una pequefia proporciéon de los iones de sal
presentes en la fase agua se estabilizan en la interfase agua — petréleo debido a
la presencia de productos de doble polaridad como el surfactante y el solvente
mutual que estarian enmascarando la sal presente en la mezcla'® y ademas el
incremento del agua presente en el BSW una vez adicionado el tratamiento
quimico (ver Figura 12) estaria diluyendo la sal ocasionando su disminucién en

una proporcion semejante.

'® MARIFISI VALLADARES, Shirley. Estabilidad de Emulsiones Relacionada con el Proceso de
Deshidrataciéon de Crudos. Mérida. Marzo, 2005
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Dicho comportamiento se observa para los pozos de alto corte de agua, mientras
que en los pozos de bajo corte de agua no siguen el mismo comportamiento;
donde la salinidad permanece constante y no varia después de la adiccion de

tratamiento quimico.

Cabe anotar que el método utilizado en laboratorio mide la concentracion de sales

disueltas en el agua previamente extraida del crudo.

3.3.3.2. Evaluacién de la Salinidad del Pozo Col-37 con cada Componente
Quimico. Con la finalidad de evaluar cada componente del tratamiento quimico y
su influencia en la salinidad seleccionamos uno de los pozos presentados en la
Tabla.13 con valores de alta salinidad y se procedié a evaluar esta propiedad con
cada uno de los componentes quimicos para lo cual se obtuvieron los siguientes

resultados.

En la tabla 14 se muestran los resultados de esta prueba.

Tabla 14.Salinidad pozo col 37

Evaluaciéon pozo col 37 Lb/1000bbl Ppm NaCl
Sin tratamiento quimico (SIN TQ) 184 9900
Con tratamiento quimico (CON TQ) 154 8250
Solvente mutual (SOLM) 154 8250
Surfactante (SURF) 169 9075
Dispersante (DIS) 154 8250
Solvente (SOL) 169 9075
Desemulsificante (DES) 169 9075
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Analizando la Tabla 14 y la correspondiente Figuras. 15 se puede apreciar que
cada uno de los compuestos del tratamiento quimico provoca una disminucion en

la salinidad del crudo.

Figura 15. Evaluacion de la salinidad pozo Col-37.
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Cabe resaltar que el solvente mutual y el dispersante son los quimicos que
provocan un efecto mas notorio en la disminucion de la salinidad, debido a sus
propiedades que facilitan la separacion de agua — crudo provocando disolucién de

sal.

Por otro parte se debe tener en cuenta que las mediciones estan sujetas a errores
de prueba como lo es la dosificacion la concentracion de nitrato de plata, para lo
cual se tomoO que los aditivos que mas infieren en la alteracion de la salinidad

son el dispersante y el solvente mutual.

3.3.3.3. Evaluacion de la Salinidad en Presencia de Tratamiento Quimico y

Desemulsificante. Uno de los procedimientos mas comunes para romper una
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emulsion agua - petroleo es la adicion de un aditivo  denominado

desemulsificante!’.

Se desarrollé la medicion de salinidad con y sin tratamiento quimico pero con la

influencia de un desemulsificante con el fin de observar el comportamiento.

El pozo seleccionado fue el pozo Col-11 que presenta alto corte de agua y alta

salinidad.

Tabla 15. Salinidad para el pozo Col-11 con desemulsificante.

Pozo col-11 Lb/1000bbl | Ppm NaCl
Salinidad sin tratamiento quimico (SIN TQ) 184 9900
Salinidad con tratamiento quimico (CON TQ) 154 8250
Salinidad con tratamiento quimico y desemulsificante (TQDES) 123 6600
Salinidad con solo desemulsificante (DES) 169 9075

Figura 16. Salinidad pozo Col-11 con desemulsificante.
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' SALAGER L., Jean, y MARFISI, Shirley. Deshidratacién de crudo Principios y Tecnologia.
Cuaderno FIRP S853-PP.
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Al observar los datos reportados en la Tabla. 15 y la Figura. 16 se puede apreciar
que la adicion del tratamiento quimico junto con el desemulsificante provoca la

disminucién en la concentracion de sal en el agua.

3.3.3.4. Evaluacion de la Salinidad del Pozo Col- 37. Con la finalidad de
apreciar cual es el comportamiento del agua de formacién con cada uno de los
componentes del tratamiento quimico se procedié a extraer agua de formacion
del colorado 37 que reporta alto contenido de agua y salinidad y se agrego la
dosificacion establecida 10:1 en volumen junto con la  proporcion
correspondiente de cada uno de los componentes quimicos. Los resultados se

reportan en la Tabla. 16 y Figura.17.

En los resultados anteriores (ver Tabla. 16 y Figura 17) se corrobor6 que el
tratamiento quimico junto con cada uno de sus componentes no tienden a
aumentar la salinidad en el agua de formacion si no que por el contrario tiende a
diluir la sal razén por la cual ocasiona la disminucién de la concentracion de esta
presente en el crudo.

Tabla 16. Salinidad del pozo Col-37.

Pozo col-37 Lb/1000bbl | Ppm NaCl
Salinidad sin tratamiento quimico (SIN TQ) 553 29700
Salinidad con tratamiento quimico (CON TQ) 492 26400
Salinidad con dispersante (DIS) 492 26400
Salinidad con solvente mutual (SOLM) 507 27225
Salinidad con solvente (SOL) 507 27225
Salinidad con surfactante (SURF) 507 27225
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Figura 17. Salinidad col-37 con cada componente del tratamiento quimico.
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De esta forma se puede decir que para cada una de las mediciones de salinidad
efectuadas anteriormente, con el tratamiento quimico o con cada uno de sus
componentes en ninguna ocasion influyen en el incremento de la salinidad, por lo
que descartamos que el tratamiento sea el responsable de los incrementos
esporadicos en la salinidad del campo colorado.

3.3.3.5 Antecedentes Histdricos de Salinidad. Con la finalidad de realizar un
analisis mas detallado con respecto a la salinidad del campo colorado se revisé
los reportes de salinidad y Bsw durante el transcurso del afio 2012 y en especial
los meses que presentaban incrementos abruptos en los niveles de salinidad, para
asi observar en detalle la produccion reportada en Campo Colorado y la entrada y
salida de pozos en produccion que me pudiesen estar causando un problema en
la salinidad ocasionado por el incremento de la produccion de pozos con alto corte

de agua.

En la figura 18 se muestran los datos de salinidad y Bsw reportados por el Campo

Colorado.
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Figura 18. Salinidad y Bsw mes de Enero del 2012.

180 3
b)\'
160 Col 38 25
=110 Col21
3 d 2
8120
o
;:5100 col 39 Col 38 1g
=) A =
&
= 60
2 0,5
& 40
0
20
0 -0,5

31-Dic 03-Ene 06-Ene 09-Ene 12-Ene 15-Ene 18-Ene 21-Ene 24-Ene 27-Ene 30-Ene 02-Feb

Como se puede apreciar en la Figura 18 el incremento de la salinidad esté

asociado al incremento de la produccién de agua o Bsw.

3.3.3.5.1 Analisis de pozos que afectan la salinidad. Con base en la Figura 18 y
tomando los picos en donde los reportes de salinidad aumentan y analizando la
produccién de cada uno de los pozos activos a la fecha y la activacion de nuevos

pozos tenemos:

a*.este dia entra en produccion el pozo col 39 con baja produccion de crudo y alto

corte de agua no se tiene datos de salinidad del pozo.

b* : para los dias 15 y 16 entra en produccion el pozo col 38 con un reporte de
alto corte de agua, no se tiene dato de salinidad del pozo.
*Ademas entran en produccion los pozos col 74 y col 45 los cuales reportan

produccion bruta y no se tienen datos de la salinidad de los pozos.
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C*: para los dias 18, 19,20 entra en produccion el pozo col 38 con altos cortes de
agua ademas entran los pozos col 74 y col 76 y de los cuales no se tienen datos

de salinidad individual.

d*: para los dias 26,27 y 28 continua produciendo el pozo col 21 con cortes de
agua de hasta el 90% ademas entra en produccion el pozo col 11 que en base a
datos de laboratorio es un pozo de alta salinidad y entra el pozo col 44 que es de

baja salinidad.

con base en las anotaciones anteriores los pozos que estarian afectando la
salinidad del campo seran los pozos que producen alto corte de agua, ya que
este factor estd asociado al incremento de la salinidad y entre los cuales tenemos

el col 38, col 39, col 21 los cuales seria los responsables.

En la figura 19 se reportan los datos de Bsw y salinidad para el mes de febrero de

2012 suministrados por campo escuela Colorado.

Figura 19. Salinidad y Bsw mes de Febrero del 2012.
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Pozos que afectan:

a* Para el dia de 2 de febrero se observa una disminucion en la salinidad total
debida a la caida en la produccion de agua en los pozos col 58 y col 49.

b*: entre los dias 5y 7 de febrero entra en produccién el pozo col 11 de alta
salinidad y alto Bsw y ademas entran en produccién posos como el col 21 y col 38
de alto corte de agua.

c*: el dia 10 de febrero entra en produccién el pozo col 11 el cual cuenta con alta
salinidad y Bsw y ademas entra el pozo col 44 para el cual solo se tiene
produccion bruta, pero del cual sabemos que para estos dias tenia un corte de
agua del 16 % con lo cual se podria explicar este pico de salinidad.

d*: el dia 27 de febrero la produccién del pozo col 52 tiene un corte de agua

cercano al 70%.

Analizando los datos de la producciébn de los pozos los responsables del

incremento de la salinidad serian el col 11, col 21, col 38 y col 27.

3.4 SELECCION DE POZOS A LOS CUALES SE LES APLICO EL
TRATAMIENTO QUIMICO.

Con los criterios de seleccién presentados en la seccion 3.2 para los 10 pozos
representativos (ver Tabla.11l) del campo escuela colorado y con nuevos
parametros como: dcfl 11

e Los resultados de Bsw presentados en la Tabla 12 (pozos de bajo Bsw).

e La salinidad observada en la Tabla. 14 (pozos de baja salinidad)

e Numero de varilleos que representa el problema de parafinas en el pozo.

e Arenas de produccion del pozo (prioridad a pozos de la arena B).

e Estudios realizados anteriormente.

e Facilidad que presentan los pozos para el muestreo.

70



Con base en estos nuevos criterios Se cre0 la matriz de seleccion para
seleccionar 3 pozos a los que se les va a implementar la inyeccion del tratamiento

quimico. (Ver Tabla.17).

A la fecha (febrero 2013) se escogen los pozos a los que se les aplicé el

tratamiento quimico preventivo para el control de parafinas.
Se descartan el pozo col-25 y col-44 por estar inactivos debido a que presentan
problemas con la bomba de subsuelo; asi como col 70 por su baja produccion y

dificultad para muestrear.

Tabla 17. Matriz de seleccién para implementar la inyeccion del tratamiento

quimico.
B0 Arena SALINIDAD BSW ey
QUE POZO B . LB/1000BBL % SISTEMA DE VARILLEOS OBSERVACION RESULTADO
CIRCULACION
CZ%L B 15 0 2 1 INACTIVO | NO SELECCIONADO
1
CSL c 47 8 oI 2 NINGUNA | NO SELEECIONADO
o c 184 27 I 1 PRODUCCION |\ SF| ECCIONADO
2 Cﬁ" CE 3 1 Qi 4 INACTIVO | NO SELECCIONADO
oo B 3 0 SI 1 oroBA | PRESELEECIONADO
4 co OK
59'- B.C 15 6 1 NINGUNA | NO SELEECIONADO
5
6 CS(;L B,C 184 62 Qi 2 NINGUNA | NO SELECCIONADO

El pozo col-11 porque es un productor intermitente y su alto corte de agua.
Los pozos col-27, col-59 y col-37 se descartaron por su alto corte de agua.
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De esta forma los pozos seleccionados para la inyeccion del tratamiento quimico

son:

En la figura 20 se muestras los tres pozos seleccionados para la inyeccion del

tratamiento quimico.

Figura 20. Pozos seleccionados para la inyecciéon del tratamiento quimico.

A continuacién se presenta el estado mecanico de cada uno de los pozos con la
finalidad de conocer diametros de tuberia, longitud bomba y profundidad de cada
pozo. Ver figuras 21, 22 y 23.
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Figura 21. Estado mecanico pozo col 36.

ESTADO MECANICO ACTUAL -06/04/2011 C-36

Broca 12 114" ¢ 630"

El Estado del pozo: activo
Produccién actual: 14 BBI/dia (abril 2013)
- Ultimo trabajo de limpieza realizado:

» Enero/30/2011
\ /
S—a ™~
Zapato 607" (& 609" — | 9518 20jts,408,J.55
Cemento 0 & 630" - 609
Broca 8 12" @ 6048" ~J
Ny Tubing 2 718" 71Jts 6.408.J.55 @& 2213’
q Barra lisa 1 1130
T
= varillas 3l4"Grado "D", 39 varillas @ 1165 + 2' de ajuste @ 1167"
]
Cemento 550° @ 5979" Varillas 518"Grado "D", 40 varillas @ 1000'+ 2' de ajuste @ 1002"

6 5/8 104jis,208. 55, 52jts5,248N-80 Bomba RHBC 2x1 14'"x12x14, Zapato de 2x12" @ 2214"
5979"

-]
2044 2081
f - 2318 2331
- -l 2342 2332
- 2363 2358
2493 2483
2584 2574 Cementado
)
et
~J
Plug 3100° - 3320° —_— —
Plug 3320° - 3327 - —’ 3188 3196
L —— 3492 3500
; -l 4632 4834
4634 4636
.. -l 4B37 4844
Plug 3554 - 3557° _i L ] 4983 4694
———— -‘ 4716 4723
ﬂ - 4770 4778
H 4806 4816
- -y 4860 4881
q - 4861 4864
- 4885 4868
H g 4982 4987
Plug 5093 - ' 4887 4980 — Cerrado
Plug 5130 ﬁ— —_— —' 4990 4996
— 5150 51468
P ‘4 5162 5168
H - 5279 5282
- 5279 5282
Plug 5948 EJ a 5282 5288
5816 5817
'H ‘ 5818 5820
l 1 5320 5826
FLcollar 5950° - 5951 q = 5831 5837
Plug 5951' - 5979" ‘E_! ‘ 5904 5908
P S——— 5906 5908
Zapato 5977 _5979" l — 5908 5912
—— —

Fecha de elaboracion: 06/04/2011
Elaboré: Ing. Wilson Sarmiento Mora (WEI)

Profundidad Final 6048" Reviso: Ing. Edison Garcia (LIS)

Fuente: Campo escuela colorado, Universidad industrial de Santander.
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Figura 22. Estado mecanico pozo col 45.

ESTADO MECANICO ACTUAL-06/04/2011 C-45

Broca 12-1/4" @ 630"

Zapato 601' @ 603"
Cemento O @ 630"

Broca 8 12" @ 6368"

Cemento 1350" @ 4749"

65/ 113jts,204J-55
4749'

FlLcollar 4708' - 4710"
Plug 4710 - 4749'

Zapato 4747" - 4749'

Profundidad Final 6368"

/

/

Estado del pozo: activo
Produccién actual: 12 BBI/dia (abril
2013)

|
F

9-6M 19jts,40#,J-66
603’

Tubing 2 7/8" 146Jt5,6.404J-65 y N-80, @ 4564 + Tubing de cola 2 7/8"

-21.9'

Barra lisa 1 1/4"x30

Varillas /4"Grado "D", 60 @ 1500' + 22' de ajuste & 1522'

[ —

Varillas §/8"Grade “D", 120 & 3000'

Bomba RHBC 2x1 1M"x10x12, Zapato de 2.5x12" @ 4564’

N7k A AT KA
AT LS VAR AN

4150
4144
4270
42688

4278

- 4292
4301
4360
4354
4378
4418
4415
4481
4475
4518
4514
4588
4584
4822
4618
4882
4630

4152
4174
4272
4273
4284
4297
4305
4362
43588
4386
4420 L Abierto
4420
4484
4490
4520
4524
4538
4592
4624
4628
4684
4639

Fecha de elaboracién: 06/04/2011
Elaboré: Ing. Wilson Sarmiento Mora (WEI)

Revisd: Ing. Edison Gardia (LIS)

Fuente: Campo Escuela Colorado., Universidad Industrial de Santander
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Figura 23. Estado mecanico pozo col 75.

ESTADO MECANICO ACTUAL-06/04/2011 C-75

Broca 11" @ 520

Zapato 505' @ 507" —y

Cemento 0 @ 520

Broca 7 7/8" @ 5656"

Cemento 2700' @ S631"

6172 141jts,16.5#,J-56
6631"

Plug 5509' - 631"

Zapato 5630' - 5631"

Profundidad Final 5656'

/

Estado del pozo: activo
Produccién actual: 10 BBI/dia
(abril 2013)

858 17jts,244,J-55
807"

Tubing 2 78" 146.ts,6.40# @ 4521' + Tubo de cola de

23830

Barralisa1 1/8"x18

Varillas ¥4"Grado "D", 79 @ 1975'

Varillas 58"Grado "D", 101 + 2' de ajuste @ 2525'

DY T

Bomba RWAC 2x1 1/4"x8x10, Zapato de 2x12" @ 4521'

N 7ALE LA AL KL

AN AR B ARA WRVATANY

4530
4736
4743
4796
4824
4852
025
2062
2100
2192
5294
9385
9922

4340
4743
4735
4806
4832
4900
5036 — Abierto
a07e
2114
3148
5304
5398
5534

Fecha de elaboracién: 06/04/2011
Elaboro: Ing. Wilson Sarmiento Mora (WEI)
Revisé: Ing. Edison Gartia (UIS)

Fuente: Campo escuela colorado., Universidad Industrial de Santander
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3.5 DISENO EXPERIMENTAL

Tabla 18. Planteamiento del disefio experimental

DISENO EXPERIMENTAL: EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE UN
TRATAMIENTO QUIMICO PREVENTIVO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS
EN EL CAMPO ESCUELA COLORADO

PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA

El petrdleo estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos clasificados como
saturados(parafinas, aromaticos, resinas y asfaltenos) bajo ciertas condiciones en
especial de temperatura, presion y composicion, las parafinas pueden precipitarse
y asi ocasionar problemas operacionales como taponamiento de las lineas de
produccién, en especial en el campo colorado el cual desde sus inicios a
presentado problemas asociados a parafinas. Este estudio pretende evaluar la
efectividad de un tratamiento quimico preventivo en la precipitacion de parafinas
aplicado al campo escuela colorado. El tratamiento a aplicar tiene una
composicion que estd enfocada a realizar una limpieza de los depoésitos de
parafina solubilizandolos y removiéndolos y ademas ayuda a disminuir la
temperatura de cristalizacion a la cual empiezan a precipitarse las parafinas.
Como resultado se obtendran los parametros a tener en cuenta para la aplicacion
del tratamiento y la ejecucion del mismo en tres pozos del campo colorado.

OBJETIVOS

e Evaluar la efectividad del tratamiento quimico preventivo para el control de
parafinas en el campo escuela colorado

e Realizar la inyeccion de tratamiento quimico al campo colorado.

e Analizar y procesar las muestras obtenidas en campo en el laboratorio.

e Analizar la viabilidad técnica y de costos de generalizar el tratamiento
guimico preventivo en el campo.

RESULTADOS ESPERADOS

Mirar el efecto del tratamiento quimico en propiedades como punto de
cristalizacion, punto de fluidez y viscosidad. Bajo pardmetros de aplicacion.

Factores que pueden Hacer que el estudio | Observaciones y control
falle

Resultados para Instrumentos de laboratorio mal calibrados o error
gue los experimentos humano
No sean confiables

DISENO DE APLICACIONES

Tipo del disefio Se utilizé como variable independiente la frecuencia de
aplicacién del tratamiento quimico y como variables
dependientes (punto de nube, punto de fluidez y
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viscosidad).

Variable de respuesta:

Se tomoé el punto de cristalizacion como la variable de
respuesta mas representativa.

Variables
dependientes:

Tiempo de recirculacion

Tipo de muestra:

muestras tomadas en cabeza de pozo para cada uno de
los pozos en los que se implemente el tratamiento
guimico

Tipo de observacion:

La observacion que se va a realizar esta estructurada a
desarrollarse a nivel de laboratorio. Para mirar
propiedades del crudo una vez que ha estado bajo el
efecto del tratamiento quimico

¢, Como se observara?

Se realizara una toma de muestras antes y después de
la aplicacion del tratamiento quimico.

¢ Donde se observara?

Las muestras seran analizadas en los respectivos
laboratorios de ingenieria quimica y de petroleos de la
universidad industrial de Santander.

3.6 INYECCION DEL TRATAMIENTO QUIMICO

En esta etapa se efectla la aplicacion del tratamiento quimico, para lo cual se

debe tener precaucion en seguir el disefio experimental y el plan desarrollado para

Nno incurrir en errores.

Para la inyeccién de tratamiento quimico se debe contar con el apoyo del operario

de campo y tener presente factores como:

e Periodos de aplicacién: es el periodo que se cuenta entre cada aplicacion de

tratamiento quimico

e Volumen ainyectar: se debe calcular el volumen recomendado de tratamiento

guimico a inyectar a cada uno de los pozos seleccionados.
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e Tiempos de recirculacion: Establecer los tiempos que cada pozo tarda en
recircular el tratamiento con el fin de garantizar un ciclo completo.
e Toma de muestras: realizar el muestreo en superficie antes y después de

aplicar el tratamiento quimico.

Figura 24. Sistema de recirculacion de los pozos en superficie.
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Fuente: MARTINEZ G, Rosa |, y AMAYA B, Miguel |. Aplicacién de un Tratamiento Quimico para el

Control de Parafina en la Tuberia de Produccion en el Crudo del Campo Escuela Colorado.

Bucaramanga, 2010

3.6.1 Numero de Aplicaciones que se realizaron. Se realizaron dos aplicaciones
a cada uno de los pozos, con un volumen constante que depende de la columna
de fluido medida con el echometer, tomando un periodo inicial de 13 dias y

periodo final de 8 dias.

Se procedera a tomar una muestra antes y después de cada aplicacién a cada

uno de los pozos seleccionados (ver Tabla. 19).
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Tabla 19. Namero de aplicaciones y descripcion de las muestras a tomar.

APLICACION MUESTRA

DESCRIPCION

M1

Antes de inyectar el tratamiento quimico

Primera aplicacion
M2

Después de recircular y normalizar el pozo

Periodo de espera para la segunda aplicacion : 13 dias

M3 Antes de inyectar el tratamiento quimico
Segunda aplicacion
M4 Después de recircular y normalizar el pozo
Periodo de espera : 8 dias
Toma de muestra M5 Después del periodo de espera de 8 dias

Tabla 20. Cronograma de aplicacion

Pozo Primera aplicacion

Ultima toma de

Segunda aplicacion
muestra

Col 36 10 de abril de 2013

24 de abril de 2013 3 de mayo de 2013

Col 45 9 de abril de 2013

25 de abril de 2013 4 de mayo de 2013

Col 75 11 de abril de 2013

25 de abril de 2013 4 de mayo de 2013

3.6.2. Pruebas desarrolladas. Cada una de las muestras serd llevada a su

respectivo laboratorio para su andlisis y evaluacion ver (Tabla. 21)

Tabla 21. Propiedades evaluadas

PRUEBA DESARROLLADAS

LABORATORIO DE ANALISIS

Punto de cristalizacion ( dsc)

Laboratorio de ingenieria quimica, UIS

Punto de fluidez

Laboratorio de fluidos, ingenieria de petréleos UIS

viscosidad

Laboratorio de lodos, ingenieria de petréleos UIS

3.6.3 Volumen aplicado. El volumen aplicado fue el recomendado en la tesis

titulada “APLICACION DE UN TRATAMIENTO QUIMICO PARA EL CONTROL DE

PARAFINA EN LA TUBERIA DE PRODUCCION EN EL CRUDO DEL CAMPO
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ECUELA COLORADOQ” llevado a cabo por los estudiantes ROSA ISABEL
MARTINEZ GALINDO Y MIGUEL ISNARDO AMAYA BOHORQUEZ, en el afio
2010.

Propuesto para pozos con problemas de precipitacién de parafina mas severos,

se recomienda usar un volumen de acuerdo a la siguiente ecuacion:
T (galones) = 0,000151 x (Dic)? x h. (Ecuacion 1).

Donde:
T (galones): volumen de tratamiento quimico a aplicar, en galones.
Dic: diametro interno del casing, en pulgadas.

h : altura de la columna de fluido del pozo, en ft.

La altura de la columna de fluido (h), fue determinada de los registros histéricos de
nivel de fluido de cada pozo, tomados con el registro sonolog que el campo

escuela colorado tomo entre los afios 2011 y 2012.

Por otra parte se decidié calcular un volumen de pérdidas correspondientes a las
paredes del anular con el fin de crear una pelicula de tratamiento que recubra el

anular con un espesor de 0.8 milimetros.

A continuacién se presenta el volumen total de tratamiento quimico a inyectar en
cada uno de los pozos (incluyendo pérdidas) y el volumen de cada componente
qguimico del tratamiento a ser usado para cada aplicacién y para toda la ejecuciéon
del proyecto. Ver tablas 22, 23, 24, 25.
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Tabla 22. Volumen de tratamiento quimico inyectado en cada pozo.

Pozo Col-45 Col-75 Col-36
Dlametrq interno del 4.825 4.825 5,92
casing (in)
Volumen perdidas 29 3.2 1,7
paredes (gal)
Volumen anular (gal) 7,8 3,3 6,2
Volumen total a inyectar 10,7 65 7.9
(gal)

Tabla 23.volumenes a inyectar y tiempos de recirculacion para cada uno de

los pozos
Variables pozo
analizadas Col 36 Col 45 Col 75
Volumen aplicado (gal) 7,9 10,7 6,5
Nivel de fluido en el
anular () 242 20 554
Tiempo de recirculacion
(horas) 19,6 30 24

Tabla 24. Volumen total de tratamiento quimico usado en el proyecto.

Volumen de tratamiento quimico empleado

Volumen inyectado por cada aplicacion (gal) 25

Volumen total usado (gal) 50

Tabla 25.Volumen de cada componente quimico del tratamiento a emplear en

cada aplicacion.

Volumen para cada aplicacion (en los tres pozos)
Componente quimico galones
dispersante 1,0
surfactante 0,5
Solvente mutual 2,0
solvente 21,5
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Procedimiento de preparacion del tratamiento quimico
¢ Medir la mitad del volumen de solvente a inyectar.

e Mediry adicionar el volumen de solvente mutual.

e Mediry adicionar el volumen de dispersante.

¢ Medir y adicionar el volumen de surfactante.

e Mediry adicionar el volumen de Varsol restante y agitar.

3.6.4 Tiempo de recirculacion: Estudios realizados en el trabajo de grado
“EVALUACION DE UN TRATAMIENTO QUIMICO PARA EL CONTROL DE
PARAFINA EN EL CRUDO DEL CAMPO ECUELA COLORADOQ?’ llevado a cabo
por los estudiantes ISMAEL ORLANDO OCHOA LARA Y SERGIO LOPEZ
ARTEAGA, en el afio 2009, concluyeron que el tratamiento quimico disuelve y
hace efecto en los depdsitos de parafina en un tiempo estimado de 3 a 6 horas;
Pero en este caso El tiempo de recirculacién para cada pozo se tomé en base a
garantizar que el tratamiento quimico realizara un ciclo completo (Ver Figura.25) o
por lo menos garantizando que recorre desde superficie -anular y una distancia

minima de 1000 ft de altura dentro del tubing (ver Figura. 26).

Los tiempos de recirculacién seran evaluados dependiendo del nivel del pozo, La
eficiencia de la bomba y la produccion de este, valores que seran establecidos por
la toma de registros sonolog y diagramas y que posteriormente seran
interpretados por el software ECHOMETER y sus versiones TOTAL WELL
MANAGEMENT y TOTAL ASSET MONITOR (TAM).
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Figura 25. Recorrido del tratamiento quimico en un ciclo de recirculacion.
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Fuente: OCHOA L..., Ismael O, y LOPEZ A, Sergio L. Evaluacion de un Tratamiento Quimico para
el Control de Parafinas en el Crudo del Campo Colorado. Bucaramanga, 2009.

Para calcular el tiempo de recirculacion es esencial conocer la Altura de la
columna de fluido en el anular de cada pozo para tener la certeza del volumen de

crudo que se va a desplazar y a contactar.
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Figura 26. Parametros de seleccion del tiempo de recirculacion.

1000 fts de nivel
dentro del tubing

T cotamna de fluaidos
en el anular mas
bajo posible

Fuente: Autores

Niveles de fluido en cada pozo.

El dia 8 de abril del 2013 se realizé el desplazamiento al Campo Colorado donde
se procedié a realizar la toma de registros y dinagrama para cada uno de los
pozos, con el fin de conocer la atura de la columna de fluido en el anular, y la
eficiencia de la bomba para asi proceder a aumentar los estroques por minuto (si
era necesario) para llevar esa altura de nivel de fluido lo mas bajo posible, para
garantizar que el tratamiento quimico llegue al fondo del pozo y disminuir los

tiempos de recirculacion que representan pérdidas en la produccién del campo.

A continuacién se explicara el procedimiento para cada uno de los pozos.

e Pozo colorado 36.
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En la figura 27 se muestra el registro sonolog antes de la primera aplicacion del

tratamiento quimico.

Figura 27. Registro sonolog pozo col 36.
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Fuente: Autores

Observando el registro sonolog de la Figura 31 el pozo tiene una altura en la
columna de fluido de 992 ft entonces se procedié a aumentar los SPM (estroques
por minuto del pozo) para incrementar el caudal de produccién. De esta forma se

paso6 de 8 SPM a los que se encontraba el pozo inicialmente a 13 SPM.

Segun la produccién del pozo y célculos realizados se estimé que en un tiempo

de dos dias el nivel disminuiria considerablemente.
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El dia 10 de abril se realizO nuevamente el registro sonolog con el objetivo
observar la disminucion en la altura de fluido (ver Figura 28) y segun el nivel

reportado se procedio con la inyeccion del tratamiento quimico.

Figura 28. Registro sonolog col 36 después de aumentar los SPM

@ TWM - ALEX REGISTROS ECHOMETER ABRIL 10 2013 : C-36 <Shot Trace> acq-[04/09/13 11:37:37] Acoustic Test | = |5 &]

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode Select Liquid Level ] Depth Determination ] Casing Pressure O BHP l Collars ]
+ Recal Mode Production i Wl EEEE
Curment Potertial Casing Pressure
ail [ [0o BEL/D 28.8 psi (@) | Producing =l
Water | |I}.D BEL/D Casing Pressure Buildup Annular
i Gas Flow
Gs | oo Mscf/D = s Bz Ms/D
2.00 min &

IPR Method |‘\.fogel ﬂ Gas/Liquid Interface Pres. ,;;ﬁ

PBHF/SBHFP 0.09 8 el psi (g}

Producting Efficiency §7.5 * Liquid Level Depth

Fluid Densities

- ,‘mi deg. AP MD |200808 f

Water |1.05 Sp.Gr.H20
s Pump Intake Depth

F4 Analyze
?ii ’ Gas Gravity |0.79 Air=1 vo [225000 R
S Acoustic Velocty [1209.63 ft/s UBE |

Formation Depth
MD |Z25000 R

Fump Intake Pressure

83.4 i
Pump Submergence psi (g)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD)j[242 i PEHP
: 96.5 psi (@)

Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |154 it

Commen Reservoir Pressure (SBHF)
Acoustic Test 1200.0 psi {g)

< Pg Up | F‘ngn‘;l

[

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la Figura 28 el nivel de la columna de fluido ya se ha
disminuido hasta 242 ft, por lo que el pozo ya esta listo para ser inyectado.

A continuacion se presenta la toma de dinagrama (ver Figura 29) para ver la
eficiencia de la bomba vy calcular la capacidad de la misma con el fin de
determinar el tiempo de recirculacion del pozo para la inyeccion del tratamiento

quimico.

Se debe realizar un seguimiento a la presion en cabeza del pozo durante el

periodo de recirculacion y que esta no supere los 400 Psi, debido a que puede
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averiar las valvulas y empaques del mismo, en caso de que la presién aumente

demasiado habra que normalizar el pozo o despresurizarlo por la linea del anular.

Figura 29. Dinagrama para determinar la eficiencia de la bomba pozo col 36.
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Fuente: Autores

Con el estado mecanico del pozo presentado en la Figura. 21 y con los datos de

SPMy la eficiencia de la bomba (ver Figura. 29) tomados del dinagrama se calcula

la capacidad de produccion de la bomba a las condiciones dadas ver Tabla 27.

Tabla 26. Capacidad de produccion de la bomba del pozo col 36.

Capacidad de la bomba col-36
Didmetro de la bomba D (pulg) 1,25
Longitud de la bomba L (ft) 14
Estroques por minuto 13
Eficiencia de la bomba 0,3
Caudal de la bomba (bbl/dia) 14
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Teniendo la capacidad de produccién de la bomba (ver tabla 26), se procedid a
calcular el tiempo de recirculacion, que estard en funcion de la altura de la
columna de fluido (ver Figura. 28) y las capacidades del tubing y del anular, se

tomd un desplazamiento dentro del tubing de 1000 ft como minimo.

Tabla 27. Volumen de fluido pozo col 36

Variable Anular Tubing
Didmetro interno (in) 5,92 2,347
Didmetro externo (in) 6,625 2,875

Nivel de fluido(ft) 242 1000
Volumen (bbl) 5,35 5,85

Asi el volumen total sera la suma del volumen en el anular y el volumen en el
tubing.

Con los datos de la tabla 27, se calcula el tiempo de recirculaciéon para el pozo col
36. Resultados que se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Tiempo de recirculacion para el pozo col 36.

Variable Pozo col 36
Volumen total (bbl) 11,20
Caudal (bbl/dia) 13,69
Tiempo de recirculacién ( horas) 19,6

El tiempo de recirculacion para el pozo col 36 sera de 19.6 horas garantizando un
recorrido desde el nivel en el anular hasta 1000ft por dentro del tubing (ver Figura.

29) por parte del tratamiento quimico.
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e Pozo Colorado 45

La toma inicial del registro sonolog (toma realizada el 8 de abril del 2013) para el
pozo col 45 registra una altura de 20 ft de nivel de fluido, por tal motivo se decidié
esperar un dia con el fin de observar si este nivel aumentaba o disminuia. El
nuevo registro sonolog tomado (ver Figura. 30) arrojo que el nivel del pozo se
mantenia constante por lo cual se considerd que esta listo para proceder a

inyectar el tratamiento quimico sin necesidad de aumentar los SPM del pozo.

Figura 30. Sonolog para determinar el nivel de fluido inicial pozo col 45.
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Fuente: autores

Ademas se realiz6 la toma de dinagrama (ver Figura. 31) con el fin de calcular la

capacidad de produccion de la bomba para este pozo.
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Figura 31. Dinagrama para determinar la eficiencia de la bomba del pozo 45.
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Fuente: Autores

Con los valores mostrados en el dinagrama (ver Figura. 31) de eficiencia de la
bomba y SPM del pozo se procede a calcular la capacidad de produccion de la
bomba (ver Tabla. 29).

Tabla 29. Calculo de la capacidad de produccién de la bomba pozo col 45.

Capacidad de la bomba col-45
Diametro de la bomba D (pulg) 1,25
Longitud de la bomba L (ft) 12
Estroques por minuto 8,4
Eficiencia de la bomba 0,42
Caudal de la bomba (bbl/dia) 10,6
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Con los datos obtenidos de capacidad de produccién de la bomba y nivel del pozo
se procedié a calcular el tiempo de recirculacion para el pozo col 45 (ver Tabla.
30).

Tabla 30. Volumen de fluido pozo col 45

Variable Anular Tubing
Diametro interno (in) 5,92 2,347
Diametro externo (in) 6,625 2,875

Nivel de fluido(ft) 23 1000
Volumen (bbl) 0,6 5,35

Asi el volumen total serd la suma del volumen en el anular y el volumen en el
tubing.

Con los datos de la tabla 31, se calcula el tiempo de recirculacion para el pozo col
45. Resultados que se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Tiempo de recirculacion para el pozo col 45.

Variable Pozo col 36
Volumen total (bbl) 5,95
Caudal (bbl/dia) 10,6
Tiempo de recirculacién ( horas) 13,5

El tiempo de recirculacién para el pozo col 45 sera de 13,5 horas garantizando un
recorrido desde el nivel en el anular hasta 1000ft por dentro del tubing (ver Figura.
25) por parte del tratamiento quimico.
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e Colorado 75

La toma inicial del registro sonolog (8 de abril del 2013) reporté una altura de nivel
de fluido de 1883 ft (ver Figura. 32) por lo que se decide aumentar los SPM de 9
a 12 SPM con la finalidad de disminuir el nivel de fluido.

Con célculos realizados a partir de produccion actuales del pozo y con una
eficiencia calculada de bomba, se estim6 que el pozo disminuye el nivel en un
tiempo aproximado de tres dias para lo que se realiz6 una nueva medicion el dia
11 de abril registrando una altura de nivel de 554 ft (ver Figura. 33) por lo tanto el
pozo estaba listo para la inyeccion del tratamiento quimico; ademas se realizo la

toma de dinagrama para el calculo de la eficiencia de la bomba. (Ver Figura. 34)

Figura 32. Sonolog para determinar el nivel fluido inicial pozo col 75.
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Figura 33. Sonolog para determinar la disminucion del nivel de fluido pozo

col 75.
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Figura 34. Dinagrama para determinar la eficiencia de la bomba pozo col 75.
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Tabla 32. Célculo de la capacidad de produccion de la bomba pozo col 75.

Capacidad de la bomba col-75
Diametro de la bomba D (pulg) 1,25
Longitud de la bomba L (ft) 10
Estroques por minuto 12
Eficiencia de la bomba 0,47
Caudal de la bomba (bbl/dia) 14,1

Con los datos obtenidos de capacidad de produccién de la bomba (ver tabla 32) y
nivel del pozo se procedioé a calcular el tiempo de recirculacion para el pozo col
75 (ver Tabla. 34).

Tabla 33. Volumen de fluido pozo col 75

Variable Anular Tubing
Diametro interno (in) 4,825 2,347
Diametro externo (in) 55 2,875

Nivel de fluido(ft) 554 1000
Volumen (bbl) 8,8 5,35

Asi el volumen total serd la suma del volumen en el anular y el volumen en el
tubing.

Con los datos de la tabla 37, se calcula el tiempo de recirculacion para el pozo col
75. Resultados que se muestran en la tabla 34.

Tabla 34. Tiempo de recirculacion para el pozo col 75.

Variable Pozo col 36
Volumen total (bbl) 13,43
Caudal (bbl/dia) 14,14
Tiempo de recirculacion ( horas) 22,8
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De esta forma queda establecido el tiempo de recirculacion para el pozo col 75
que corresponde a 22,8 horas.

Una vez calculado el tiempo de recirculacion se realiz6 la inyeccion de tratamiento
quimico teniendo precaucion en que la presién del pozo durante el proceso de
recirculacion no sobrepasara los 400 psi.

Para las siguientes aplicaciones se aplico el mismo protocolo con los tiempos de
recirculacion ya establecidos.

3.7 EVALUACION DE RESULTADOS DE LA INYECCION DEL TRATAMIENTO
QuiMICO

A las muestras tomadas antes y después de la aplicacion del tratamiento quimico
a cada pozo se le realizaron pruebas de punto de cristalizacién, punto de fluidez y
viscosidad para evaluar la efectividad del tratamiento quimico.

Se evaluaron los resultados de las pruebas para cada uno de los pozos.

3.7.1 Para el pozo col 36.

- Analisis punto de cristalizacion col36

En la tabla 35 vy la figura 39 se muestran los resultados de las pruebas de punto

de cristalizacion realizadas para el pozo col 36.
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Tabla 35. Resultados punto de cristalizacion pozo col 36

Muestra de crudo

Condiciones

de aplicacion

Tiempo de

Punto de cristalizaciéon

Volumen - . (°F)
: recirculacion
inyectado (gal) (horas)
Antes de la primera 71.2
aplicacién (M1) :
. = 7,9 19,6
Después de la primera 65,5
aplicacién (M2) :
Después de 13 dias (periodo de espera)
Antes de la segunda 64.0
aplicacién (M3) :
. 7,9 19,6
Después de la segunda 60,8
aplicacion (M4) :
Después de 8 dias (periodo de espera)
Ultima toma de muestra | | 64.8

(MS)

Con los resultados observados en la Figura. 35

podemos apreciar

una

disminucién en el punto de cristalizacion para cada una de las aplicaciones del

tratamiento quimico.

Figura 35. Puntos de cristalizacién por el método DSC pozo Col 36.
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Partiendo de la primera aplicacion encontramos una disminucion en el punto de
cristalizacion de la muestra M2 respecto a la muestra M1 de 5,7 °F lo que
representa un 8% de disminucion. La muestra (muestra M2 luego de haber
recirculado tratamiento quimico) se saturd de parafina, este efecto se debi6 a que
el tratamiento removio6 la parafina depositada y realiz6 una pequefa limpieza en el
pozo. La parafina removida de la formacion productora y de la tuberia de
produccion es de menor peso molecular a la que saturaba la muestra antes de la
aplicacion del tratamiento quimico, por eso el punto de cristalizacién de la muestra

M2 es menor que el de la muestra M1.

También se puede observar que transcurridos 13 dias (muestra M3) de produccion
del pozo después de haber efectuado la primera aplicacion del tratamiento
quimico aun continda haciendo efecto y el punto de cristalizacion se ha
disminuido 7,2°F con relacion a la muestra inicial (muestra M1) lo que representa
una disminucién del 10.1%. (El tiempo que lleva el tratamiento quimico actuando
en el pozo es de 14 Dias que representan el periodo de 13 dias de produccién del

pozo y las horas de recirculacion de este).

Para la segunda aplicacién del tratamiento quimico (muestras M4) se aprecia el
efecto mas notorio en la disminucién del punto de cristalizacion puesto que el
pozo ya se ha venido limpiando por la accién del tratamiento y logra mejores
resultados, en este caso disminuye en 10,4°F lo que representa una disminucion
del 14,6%.

A los ochos dias después de la segunda aplicacion se tomdé la muestra M5, y se
observa un incremento en el punto de cristalizacion respecto a la Muestra M4,
debido a que en los ultimos 5 dias se cerrd el pozo debido a restricciones en la
capacidad de produccion; a pesar de esto, el punto de cristalizacion es 6,4 °F

inferior al de antes de iniciar el tratamiento quimico (resultado muestra M1).
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Con los resultados mostrados anteriormente podemos decir que el tratamiento
quimico tiene un efecto notorio en la disminucion del punto de cristalizacién para el
pozo Col 36 que representa un crudo de la arena B, donde se aprecia una

disminucién en el punto de cristalizacion de 10,4 °F equivalente al 14 %.

- Analisis punto de fluidez pozo col 36

En la tabla 36 y la figura 40 se muestran los resultados de las pruebas de punto de

fluidez realizadas para el pozo col 36.

Analizando los resultados del punto de fluidez (ver Tabla.39) y presentados en la
Figura. 36 se puede apreciar un aumento en esta propiedad luego de cada una
de las aplicaciones y del respectivo tiempo de recirculaciébn del tratamiento

quimico.

Tabla 36. Punto de fluidez pozo col 36

Condiciones de aplicacién
: Punto de fluidez
Muestra de crudo Vil E Tl_emplo Qg CF)
inyectado (gal) recirculacion
(horas)
Antes de la primera 220
aplicacién (M1) '
Z - 7,9 19,6
Después de la primera 58
aplicacion (M2) '
Después de 13 dias (periodo de espera)
Antes de la segunda 220
aplicacién (M3) '
- 7.9 19,6
Después de la segunda 16.6
aplicacion (M4) '
Después de 8 dias (periodo de espera)
Ultima toma de muestra
(M5) """"" '1310
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Figura 36. Puntos de fluidez pozo col 36.
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Después de la primera aplicacion la muestra M2 muestra un incremento en el
punto de fluidez respecto a la muestra M1 ocasionado por la accion de limpieza y

remocién que hace el tratamiento quimico.

Un aumento en el punto de fluidez indica aumento del contenido de ceras solidas

presentes en la muestra.

También se puede observar que transcurridos 13 dias (muestra M3) de produccion
del pozo después de haber efectuado la primera aplicaciébn del tratamiento

guimico el punto de fluidez se estabiliza y llega al valor inicial (M1) registrado.
Lo anterior se repite para las muestras M4 y M3 pero el aumento en el punto de

fluidez es menor debido a que la cantidad de ceras depositadas en la tuberia era

menor respecto a la primera aplicacion.
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Una vez efectuada la segunda aplicacion y transcurrido 8 dias (muestra M5) de
produccién del pozo se encontr6 que el punto de fluidez aumenta debido al

periodo de cierre de los pozos y que favorece la precipitacion de parafinas.

Con los resultados mostrados anteriormente se puede decir que el tratamiento
quimico tiene un efecto de remocion y limpieza de ceras parafinicas que se

reflejan en el incremento del punto de fluidez del pozo colorado 36.

- Andlisis comportamiento reoldgico pozo col 36

A continuacion se analizara el efecto de la aplicacién del tratamiento quimico en el
comportamiento reoldgico de las muestras antes y después de la aplicacion del
mismo. Se utilizé un rango entre (50 °F — 104 °F) y velocidades de deformacién 90
st 160 sty 210 s™. Se hace énfasis entre las temperaturas (60 °F y 80 °F) el cual
es el rango donde se presenta el problema de precipitacion de parafinas en el
campo escuela Colorado. Se utilizé el viscosimetro rotacional Offite 900 que mide

la viscosidad dinamica (u) del crudo conforme a la norma ASTM D 2983.

En la tabla 37 se muestran los resultados de la prueba de comportamiento

reologico para el pozo col 36.

Tabla 37. Comportamiento reolégico pozo col 36.

Col 36
Velocidad Viscosidad (c
Muestra de (cp)
def%f;f)la)c'on 50 °F 66 °F | 76°F 86 °F | 104 °F
210 3,2 2,2 2,0 1,8 1,7
Antes de la
primera 160 31 2,0 1,8 1,7 1,6
aplicacion (M1)
90 2,8 1,9 1,7 1,7 1,5
Después de la 210 4,1 29 1,8 15 15
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Col 36

Velocidad i i
Muestra o Viscosidad (cp)

def%rg?la)cié“ 50 °F 66 °F | 76°F 86 °F | 104 °F

_primera 160 3,9 2,7 1,6 1,6 1,5
aplicacion (M2)
90 3,2 2,2 1,8 1,7 1,5
210 2,5 1,9 1,8 1,7 1,3
Antes de la
segunda 160 2,4 1,9 1,6 15 1,2
aplicacion (M3)
90 2,5 1,9 1,7 1,6 1,3
210 3,2 2,3 2,0 1,6 1,3

Después de la
segunda 160 3,3 2,3 1,9 1,6 14
aplicacion (M4)

90 3,0 2,2 2,0 1,7 1,4
210 3,4 2,5 2,2 1,8 1,5
Ultima toma de
muestra (M5) 160 35 2,4 2,1 1,8 1,5
90 3,1 2,4 2,1 1,7 1,5

En la Figura. 37 se puede observar que para temperaturas superiores a 78 °F la
viscosidad cambia muy poco entre las muestras M1 y M2, pero a temperaturas
inferiores varia considerablemente debido a la diferencia de ceras presentes en
cada una de las muestras, la muestra M2 contiene mas ceras efecto que obedece
a la accion de remocion y limpieza que hace el tratamiento quimico después de la

primera aplicacion.
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Figura 37. Viscosidad pozo col 36 antes y después de la primera aplicacion.
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A medida que aumenta el contenido de cera del crudo la viscosidad aumenta.

También podemos decir que el contenido de ceras presente en cada muestra no

afecta significativamente la viscosidad sino hasta que las mismas se precipitan.

En la figura 38 se muestra el comportamiento de la viscosidad después de la
segunda aplicacion. La linea roja representa la viscosidad de la muestra M3, la
linea morada la viscosidad de la muestra M4 y la linea café la viscosidad de la
dltima muestra tomada M5.
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Figura 38. Viscosidad pozo col 36 antes y después de la segunda

aplicacion.
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En la figura. 38 se observa el comportamiento reoldgico de las muestras después
de la segunda aplicacién del tratamiento quimico, se observa un comportamiento
similar en las viscosidades para temperaturas mayores a los 86 °F pero a
temperaturas menores la viscosidad de las muestras cambia ligeramente debido al
efecto provocado por la recirculaciéon e inyeccion del tratamiento quimico y por el
estado estatico del pozo una vez efectuada la segunda aplicacion.

Andlisis Gravedad API pozo col 36

Gravedad API. Este método esta basado en el principio de que la gravedad de un
liquido varia directamente con la profundidad de inmersion de un cuerpo flotante

en el mismo.
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El cuerpo flotante en este caso es un hidrometro y los resultados se presentan a
temperatura ambiente.

En la tabla 38 se muestran los resultados de la prueba gravedad API para el pozo
col 36.

Tabla 38. Gravedad API pozo col 36

Muestra crudo col 36 Gravedad API
Antes de la primera aplicacion (M1) 46,8
Después de la primera aplicacion (M2) 47,4

Después de 14 dias

Antes de la segunda aplicacion (M3) 47,5

Después de la segunda aplicacion (M4) 48,0

Después de 8 dias

Ultima toma de muestras (M5) 48,5

Figura 39. gravedad API colorado 36
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Como se aprecia en la Figura. 39 la gravedad API tiene un ligero incremento
debido posiblemente a la dilucion del tratamiento que tiene una gran fraccion de
solvente.

3.7.2 Para el pozo col 45.

- Analisis punto de cristalizacion col 45

En la tabla 39 y la figura 44 se muestran los resultados de la prueba de punto de

cristalizacion para el pozo col 45.

Tabla 39. Resultados punto de cristalizacion pozo col 45

Condiciones de aplicacion

Muestra de crudo Volumen Tiempo de Punto de cristalizacion (°F)
inyectado (gal) recirculacion
(horas)
Antes de la primera 730
aplicacién (M1) '
A - 10,7 15
Después de la primera 712

aplicacion (M2)

Después de 13 dias (periodo de espera)

Antes de la segunda 68.7
aplicacién (M3) '
- 10,7 15
Después de la segunda 676

aplicacion (M4)

Después de 8 ( periodo de espera)

Ultima toma de muestra
S e 71,2

Analizando los resultados de punto de cristalizacibn para el pozo col 45
observados en la Figura. 40 se puede apreciar una disminucién en el punto de

cristalizacion para cada una de las aplicaciones del tratamiento quimico.

105



Figura 40. Puntos de cristalizacién por el método DSC pozo col 45.
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Para la primera aplicacion se visualiza una disminucion en el punto de
cristalizacion de 1,8 °F de la muestra M2 respecto a la muestra M1 lo que
representa un 2,5% de disminucion. En esta aplicacion el tratamiento removid y
realiz6 una pequefa limpieza en el pozo por lo que la muestra (muestra M2 luego
de haber recirculado tratamiento quimico) se saturé de parafina. Por otra parte
este pozo cuenta con un punto de cristalizacion mucho mas alto y es mas

parafinico ya que su arena productora es la arena C.

También se puede observar que transcurridos 13 dias de produccion del pozo
después de haber efectuado la primera aplicacion del tratamiento quimico aun
continta haciendo efecto (muestra M3) y logra mejores resultados con el periodo
de tiempo, donde se ve que el punto de cristalizacion se ha disminuido 4,3°F con
relacion a la muestra inicial (muestra M1) lo que representa una disminucion del
5,9 %. (El tiempo de lleva el tratamiento quimico actuando en el pozo es de 13
dias y 17 horas que representan el periodo de 13 dias de produccién del pozo y

las horas de recirculacion de este).
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Para la segunda aplicacién del tratamiento quimico (muestras M4) se aprecia el
efecto mas notorio donde se alcanza el punto de cristalizacibn mas bajo para este
pozo debido a que el tratamiento ha venido haciendo efecto, en esta ocasion
disminuye en 5,4°F lo que me representa una disminucion del 7,4%, resultado que

se encuentra representativo.

El comportamiento del punto de cristalizacion para la muestra M5 respecto a M4 y

M1 es similar al presentado en el pozo col 36.

Con los resultados mostrados anteriormente podemos decir que el tratamiento
guimico tiene un efecto positivo en la disminucion del punto de cristalizacion para
el pozo colorado 45.

Analisis punto de fluidez col 45

En la tabla 40 y la figura 41 se muestran los resultados de las pruebas de punto de

fluidez realizadas para el pozo col 36.

Tabla 40. Puntos de fluidez pozo col 45

Condiciones de aplicacion
Muestra de crudo Volumen Tiempo de Punto de fluidez(°F)
inyectado recirculacion
(gal) (horas)
Antes de la primera 26.6
aplicacion (M1) '
- - 10,7 15
Después de la primera 428
aplicacion (M2) '
Después de 13 dias (periodo de espera)
Antes de la segunda 266
aplicacion (M3) '
7 10,7 15
Después de la segunda 374
aplicacion (M4) '
Después de 8 dias ( periodo de espera)
Ultima toma de muestra
S e 37,4
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Figura 41. Puntos de fluidez pozo col 45.
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Analizando los resultados del punto de fluidez (ver Tabla 43) presentados en la
Figura. 41 se puede apreciar un comportamiento similar al del col 36 donde con
cada una de las aplicaciones de tratamiento quimico y su respectivo tiempo de
recirculacion se aprecia un incremento en el punto de fluidez, fendmeno
ocasionado por la accion de limpieza y remocién del tratamiento quimico y su

incremento en el porcentaje de ceras una vez implementada la inyeccion.

- Comportamiento reoldgico col 45

Los resultados de la prueba son mostrados en la tabla 41.
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Tabla 41. Comportamiento reolégico pozo colorado 45

Col 45
Velocidad de Viscosidad (cp)
Muestra deformacion
(st) 50 °F 66 °F 76 °F 86 °F 104 °F
210 7,8 5,2 4,0 3,1 2,8
Antes de la
primera 160 7,6 51 4,0 3,5 31
aplicacion (M1)
90 7,1 5,6 4,3 3,8 3,3
210 11,0 55 4,0 3,3 2,8
Después de la
primera 160 11,3 5,2 4,1 3,6 3,1
aplicacion (M2)
90 10,1 5,7 4,4 3,8 3,1
210 11,1 6,4 4,0 3,1 3,1
Antes de la
segunda 160 11,0 6,4 4,2 3,6 3,5
aplicacion (M3)
90 8,5 5,6 4,3 3,9 3,5
210 11,4 6,2 4,4 4,3 3,5
Después de la
segunda 160 11,3 6,3 4,0 3,9 3,5
aplicacion (M4)
90 11,0 6,7 4,7 4,2 3,5
210 11,6 6,3 4,5 4,3 3,5
Ultima toma de
muestra (M5) 160 11,4 6,3 4,2 4,0 3,5
90 11,1 6,8 4,7 4,2 3,6

Analizando la Figura. 42 se puede observar que para temperaturas mayores a los

66 °F la viscosidad se comporta de una forma muy similar, pero a temperaturas

inferiores varia considerablemente debido a que los cristales de ceras presentes

en cada una de las muestras provocan un aumento en la viscosidad, este pozo es

mas parafinico que el pozo col 36.
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Figura 42. Viscosidad pozo col 45 antes y después de la primera aplicacion.
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En la Figura. 43 se observa un comportamiento similar en las viscosidades para
temperaturas mayores a los 76 °F pero a temperaturas inferiores la viscosidad

para la muestra M4 después de la segunda aplicacion aumenta junto con la M5.

Figura 43. Viscosidad pozo col 45 antes y después de la segunda aplicacion.
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Se puede decir que cada vez que el tratamiento quimico se inyecta en el pozo la
viscosidad del crudo aumenta debido a la limpieza que el mismo hace a las lineas

de produccion.

- Gravedad API col45
En la tabla 42 se muestran los resultados de la prueba para el pozo col 45.

Tabla 42. Gravedad °API pozo col 45

Muestra crudo col 45 Gravedad API
Antes de la primera aplicacion 41,5
Después de la primera aplicacion 41.8

Después de 13 dias

Antes de la segunda aplicacion 41,3

Después de la segunda aplicacion 42,1

Después de 10 dias

Antes de la tercera aplicacion 42,2

Como se aprecia en la Figura. 44 la gravedad API tiene un comportamiento similar

a la presentada en el pozo col 36.
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Figura 44. Gravedad API col 45
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3.7.3 Para el pozo col 75.

- Punto de cristalizacion pozo col 75
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En la tabla 43 se reportan los resultados de la prueba para el pozo col 75.

Tabla 43. Resultados Punto de cristalizacién pozo col 75

Condiciones de aplicacién
Muestra de crudo Volumen Tiempo de Punto de cristalizacién (°F)
inyectado (gal) recirculacion
(horas)
Antes de la primera 720
aplicacién (M1) '
R - 6,5 22,8
Después de la primera 70.2
aplicacién (M2) '
Después de 13 dias (periodo de espera)
Antes de la segunda 69.4
aplicacion (M3) '
” 6,5 22,8
Después de la segunda 68.4
aplicacion (M4) '
Después de 8 dias ( periodo de espera)
Ultima toma de muestra
S e 70,2
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Figura 45. Puntos de cristalizacién por el método DSC pozo col 75.
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Con los resultados observados en la Figura.45 se puede apreciar una disminucién
en el punto de cristalizacion para cada una de las aplicaciones del tratamiento

quimico.

Partiendo de la primera aplicacion (muestras M1 y M2) encontramos una
disminucién en el punto de cristalizacién de 2°F, de M2 respecto a M1 lo que
representa un 2,8% de disminucion. Cabe anotar que en esta aplicacion el
tratamiento removié y realizé una pequefia limpieza en el pozo por lo que la
muestra (muestra M2 luego de haber recirculado tratamiento quimico) se satur6 de

parafina.

También se puede observar que transcurridos 13 dias de produccion del pozo
después de haber efectuado la primera aplicacion del tratamiento quimico aun
continla haciendo efecto y (muestra M3) el punto de cristalizacion se ha
disminuido 2,6°F con relacién a la muestra inicial (muestra M1) lo que representa

una disminucion del 3,6%. (El tiempo de lleva el tratamiento quimico actuando en
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el pozo es de 14 Dias que representan el periodo de 13 dias de produccién del
pozo y las horas de recirculacion de este)

Para la segunda aplicacién del tratamiento quimico (muestras M4) se aprecia el
efecto mas marcado en el punto de cristalizacion para el pozo col 75 puesto que el
pozo ya se ha venido limpiando por la accion del tratamiento y logra mejores
resultados en el punto de cristalizacion en esta ocasion disminuye en 3,6°F lo que
me representa una disminucion del 5%, resultado que se encuentra bastante

representativo. La muestra M5 presenta similar comportamiento al pozo col 36.
Con los resultados mostrados anteriormente se puede decir que el tratamiento
guimico tiene un efecto positivo en la disminucion del punto de cristalizacion para

el pozo colorado 75.

- Analisis punto de fluidez pozo col 75

En la tabla 44 se reportan los resultados de la prueba para este pozo.

Tabla 44. Punto de fluidez pozo col 75

Condiciones de aplicacion
Muestra de crudo Volumen Tiempo de Punto de fluidez(°F)
inyectado recirculacion
(gal) (horas)
Antes de la primera 26.6
aplicacion (M1) '
- - 6,5 22,8
Después de la primera 374
aplicacion (M2) '
Después de 13 dias (periodo de espera)
Antes de la segunda 266
aplicacion (M3) ’
z 6,5 22,8
Después de la segunda 212
aplicacion (M4) '
Después de 8 dias ( periodo de espera)
Ultima toma de muestra
S e 37,4

114



Figura 46. Puntos de fluidez pozo col 75.
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Analizando los resultados del punto de fluidez (ver Tabla.47) presentados en la
Figura. 46 se puede apreciar un comportamiento similar al pozo col 36 donde con
cada una de las aplicaciones de tratamiento quimico y su respectivo tiempo de
recirculacion se aprecia un incremento en el punto de fluidez, fendmeno
ocasionado por la accion de limpieza y remocion del tratamiento quimico y su

incremento en el porcentaje de ceras una vez implementada la inyeccion.

- Analisis comportamiento reoldgico pozo Col 75

En la tabla 45 se reportan los resultados de la prueba para este pozo.
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Tabla 45. Comportamiento reolégico pozo col 75

Col 75
Velocidad de Viscosidad (cp)
Muestra deformacioén
-1
(s™) 50 °F 66 °F 76 °F 86 °F 104 °F
Antes de la 210 10,7 6,1 5,1 3,8 3,2
primera 160 10,5 5,4 4,9 3,8 3,4
aplicacion
(M1) 90 10,9 5,7 5,1 3,9 3,2
Después de la 210 18,0 7.3 5,0 4,0 2,9
primera 160 18,9 6,2 5,0 4,2 2,8
aplicacién
(M2) 90 20,3 6,1 4,9 3,8 2,6
Antes de la 210 12,2 6,5 4,6 4,0 3,0
segunda 160 12.0 6.0 47 41 3.1
aplicacion
(M3) 90 11,8 6,1 43 3,8 2,8
Después de la 210 18,2 8,3 5,1 45 3,3
segunda 160 19,5 75 5,8 5,0 3,2
aplicacion
(M4) 20 20,1 8,3 5,7 5,0 3,2
210 18,6 6,8 6,2 4.4 3,0
Ultima toma
de muestra 160 18,5 6,5 5,8 53 3,0
(M5)
90 19,2 7.1 5,2 4,6 3,1

En la Figura. 47 se puede observar que para temperaturas superiores a 66 °F la
viscosidad cambia muy poco entre las muestras M1 y M2, pero a temperaturas
inferiores varia considerablemente debido a la diferencia de ceras presentes en
cada una de las muestras, la muestra M2 contiene mas ceras efecto que obedece

a la accion de remocion y limpieza que hace el tratamiento quimico después de la

primera aplicacion.
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Figura 47. Viscosidad pozo col 75 antes y después de la primera aplicacion
a 90 s-1.
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Figura 48. Viscosidad pozo col 75 antes y después de la segunda aplicacion.
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La Figura. 48 se puede observar un comportamiento similar en la viscosidad de las

muestras del pozo col 75 respecto a los pozos col 36 y col 45.

- Gravedad API col 75

En la tabla 46 se reportan los resultados de la prueba para el pozo col 75.

Tabla 46. Gravedad °API pozo col 75

Muestra crudo col 75 Gravedad API
Antes de la primera aplicaciéon (M1) 39,7
Después de la primera aplicacion (M2) 40,0

Después de 14 dias

Antes de la segunda aplicacion (M3) 40,8

Después de la segunda aplicacion (M4) 39,9

Después de 10 dias

Antes de la tercera aplicacion (M5) 40,0

Figura 49. Gravedad API col 75
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En la figura 49 se muestra el comportamiento de la gravedad API para el pozo col
75 el cual es similar a los otros dos pozos tratados.

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRATAMIENTO QUIMICO

3.8.1 Punto de cristalizacién. La figura 50 muestra el comportamiento del punto
de cristalizacion para los tres pozos mientras se estuvo aplicando el tratamiento

quimico.

Figura 50. Punto de cristalizacién para los 3 pozos.
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Analizando la Figura. 50 se puede apreciar que el comportamiento del tratamiento
quimico para los tres pozos tiene tendencia a disminuir notoriamente el punto de
cristalizacion, desde la primera aplicion (M2) mejorando los resultados con un
periodo de tiempo de 13 dias (M3) y obteniendo los mejores resultados para la
segunda aplicacién (M4) demostrando asi que si se garantiza la inyeccion continua
o periodica cada 13 dias se obtienen buenos resultados en la prevencion de

precipitacion de parafinas.
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Por otra se puede apreciar que el estado estatico de los pozos en el periodo de 8
dias (M5) favorece un ambiente de precipitacion de parafinas y ocasiona que el

punto de cristalizacion aumente .
Tambien se puede inferir que el tratamiento quimico causa un mayor efecto en el
crudo de la arena B (col 36) que es menos parafinico y de menor profundidad. En

el col 45 de la arena C tiene menor efecto del tratamiento.

Lo anterior se debe posiblemente a que la formulacion del tratamiento quimico se

disefio para un crudo de la arena B.

3.8.2 punto de fluidez. La figura 51 muestra la tendencia del punto de fluidez para

los tres pozos.

Figura 51. Tendencia del punto de fluidez para los 3 pozos.
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Segun se observa en la Figura. 51 se puede apreciar que para la primera
aplicacion M2 hay un efecto de remocion y limpieza vy se refleja en el incremento
del punto de fluidez.
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También transcurrido un periodo de produccion de los pozos de 13 dias M3 el
valor del punto de fluidez se estabiliza y retorna al valor inicial reportado M1.

Para la segunda aplicacion M4 los pozos col 36 y col 45 registran un incremento
no tan significativo como el de M2 pero aumenta el punto de fluidez lo cual indica
que el tratamiento esta haciendo limpieza en el pozo; este efecto no precede al col

75 quien por el contrario registra una disminucién del punto de fluidez.

Para el periodo de 8 dias se reporta un incremento en el punto de cristalizacion
para los pozos col 36 y col 45 ocasionado por el cierre de los pozos mientras que
el col 45 permanece constante.

Cabe resaltar que el tratamiento quimico realiza una remocién y limpieza de los
depositos de parafina lo cual se refleja en incrementos del punto de fluidez, asi

como periodos de cierre generan el mismo comportamiento.

3.8.3 viscosidad. La figura 52 muestra la tendencia de viscosidad para los tres
pozos a temperaturas entre 104° y 50°F.

Se tomaron los datos de viscosidad de las muestras M1, M2, M3 de cada pozo

para realizar el analisis.

Figura 56 Tendencia de viscosidad para los 3 pozos
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Figura 52. Tendencia de la viscosidad para los 3 pozos.
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Segun se observa en la figura 52 la viscosidad de los pozos col 45y 75 es mas
alta que la del pozo col 36. La viscosidad de las muestras a temperaturas entre
yacimiento (104°F) y 70°F tienen pequefia variacion antes y después de la
aplicacion del tratamiento quimico. A temperaturas inferiores a 70 °F la viscosidad
de las muestras (M2) aumenta por la incorporacion de parafina dentro del crudo
removida de las paredes de la tuberia debido al tratamiento quimico. Después de

13 dias la viscosidad disminuye (muestras M3).
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4. ANALISIS FINANCIERO

Con el fin de evaluar la viabilidad econdmica de la aplicacion del tratamiento
quimico se detallan a continuacion los costos que implica implementar el
tratamiento y se compara con el costo anual de los trabajos de workover

empleados por cada pozo en el campo.
En la Tabla 47 se muestra el costo de cada gal6n de tratamiento, se ilustra el
costo por galén de cada producto quimico asi como el porcentaje en volumen de

todos los productos.

Tabla 47. Costo de cada gal6n de componente quimico

I Costo por galén 0 Costo total
Producto quimico . Y% en volumen .
(dolares) (dolares)
Solvente 8,2 86 7,05
Surfactante 45,0 2 0,90
Solvente mutual 35,2 8 2,82
Dispersante 19,8 4 0,79
Valor total de cada galdn de tratamiento quimico 11,56

Segun la Tabla 48 El valor total de cada galon de tratamiento es 11,56 délares.

En la Tabla 48 se muestra el volumen a inyectar de tratamiento quimico y el costo

de cada aplicacion.
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Tabla 48.Volumen inyectado a cada pozo en

cada aplicacién y costo.

P00 Volumen inyectado Costo tratar,niento quimico
(galones) (dolares)

Col 36 7,9 91,33

Col 45 10,7 123,7

Col 75 6,5 75,14

TOTAL 25,1 290,2

Se inyectan 25,1 galones en cada aplicacién para los tres pozos, entonces cada

aplicacion del tratamiento cuesta 290,2 délares.

Se debe tener en cuenta la mano de obra para llevar a cabo la mezcla, cuantas

veces se aplicara en un afio y las pérdidas de produccion por el cierre del pozo. A

continuacion se detallan los valores correspondientes:

*El dia de trabajo del operario se estima en un valor de 30 USD, por lo tanto

durante un afio se estima que se gaste en pago al operario un total de 840 USD.

*Como el tratamiento quimico se aplicara cada 13 dias entonces en afio se

aplicara 28 veces. Tendra un costo anual de 8126 ddlares.

En la tabla 49 se muestra la produccion diaria cada pozo.

Tabla 49. Produccion diaria de cada pozo.

produccion diaria Tiempo de recirculacion
pozo (barriles) (horas)
Col 36 14 19,6
Col 45 12 13,5
Col 75 10 22,8

Se tomo6 como referencia el pozo col 36, su produccion es de 14 barriles diarios y

considerando una ganancia neta por cada barril en 50 ddlares (valor promedio
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desde enero hasta abril del afio 2013, después de costos de levantamiento y
regalias. Informacion dada por el campo colorado). El pozo col-36 tiene un tiempo
de recirculacién de 19,6 horas, en un afo el pozo debe estar cerrado alrededor de
550 horas lo cual ocasiona pérdidas de produccion de 16016 ddélares. En la

Tabla 50 se muestra el costo anual de implementar el tratamiento quimico.

Tabla 50. Costo anual del tratamiento quimico

Cada aplicacién Costo anual
concepto z z
(dolares) (dolares)
Quimico 290,2 8126
Costo operario 30 840
Perdidas por cierre del pozo 572 16016
Costo anual del tratamiento quimico 24982

En el campo colorado se hacen trabajos de limpieza de las lineas de produccion
de cada pozo como minimo una vez al afio. Estos trabajos de limpieza tienen un
costo anual promedio de 50000 dolares (cambio de la bomba, varilleo y equipo de
workover). El pozo debe permanecer cerrado por tres dias mientras se hacen los

trabajos de workover.

Tabla 51. Costo total anual trabajos de limpieza pozo col 36

concepto Costo anual (dé6lares)
Trabajos de limpieza 50000
Perdidas por cierre 2100
Costo total a\::lg?ll( g\?elrm trabajo de 52100

Como se observa en las tablas 50 y 51, el tratamiento quimico tiene una inversion
anual menor cercana al 52% respecto a los trabajos de limpieza en las lineas de
produccion, lo cual hace econdmicamente mas atractivo implementar la

aplicacién del tratamiento quimico.

125



El valor de la inversion para la implementacion del tratamiento quimico no supera
el valor de un trabajo de workover para un solo pozos lo cual representa una

buena opcion y primordialmente es mejor prevenir el problema que solucionarlo.
4.1. TRATAMIENTO QUIMICO RECOMENDADO

El volumen de tratamiento quimico a implementar con base en la ecuacion 2.
Volumen (galones) = 0,000151 x (Dic)? x h. (Ecuacion 2).
Donde:

V (galones): volumen de tratamiento quimico a aplicar, en galones.

Dic: didmetro interno del casing, en pulgadas.

h: altura de la columna de fluido del pozo, en ft.

Se recomienda inyectar el tratamiento quimico cada 13 dias siguiendo el protocolo

de preparacion, inyeccion y tratamiento. Ver anexo A.
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CONCLUSIONES

El tratamiento quimico fue efectivo en los tres pozos logrando la mayor
disminucion en el punto de cristalizacion del 14,6% en pozo col 36, de 7,4 % en
el col 45y de 5% en el col 75.

El punto de fluidez se increment6 después de cada aplicacion del tratamiento
quimico, lo cual evidencia una remocion de parafina y una vez va perdiendo el

efecto del tratamiento esta propiedad disminuye.

La viscosidad a temperaturas inferiores a 70 °F se incrementa al aplicar el
tratamiento quimico debido al efecto de remocion de los depdésitos parafinicos

y disminuye cuando pasa el efecto del tratamiento.

Los mejores resultados se ven reflejados en el pozo col 36 de la arena B que
evidencian menor problema de parafinas; en el pozo col 45 de la arena C se
obtienen buenos resultados, y en el pozo que produce de ambas arenas B,C

en este caso col 75 presenta resultados intermedios .
El tratamiento quimico es compatible con los fluidos producidos.

El incremento de salinidad en el campo colorado es causado por la puesta en
produccion de pozos de alta salinidad y alto corte de agua, entre los que se

encuentran col 11, col 21, col 52.

El estado estatico de los pozos favorece la precipitacion de parafinas lo cual

se refleja principalmente en el incremento del punto de fluidez y la viscosidad.

La inyeccién de tratamiento quimico cada 13 dias durante un periodo de un

afio es mas econémico que la implementacién de un trabajo de workover en el
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mismo tiempo (menor en un 52%); ademas es mejor prevenir el problema de

precipitacion de parafinas.
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RECOMENDACIONES

Implementar el tratamiento quimico en otros pozos del campo cumpliendo los
protocolos de inyeccion, realizando control y seguimiento mediante pruebas de
laboratorio a fin de hacer los ajustes que permitan la mayor efectividad.
Principalmente productores de la arena B y que tengan muy bajo corte de

agua.

Se recomienda realizar un andlisis detallado del comportamiento de la
salinidad del campo para evitar imprevistos en tratamiento y cumplimiento de

los estandares.

Se debe realizar una revision del estado de las bombas y valvulas de subsuelo
a fin de optimizar la produccion y permitir hacer una mejor aplicacion y

valoracion del efecto del tratamiento quimico.

Se recomienda hacer el ajuste en los porcentajes de formulacién de un
tratamiento quimico para crudos de la arena c a fin de obtener mejores

resultados.

Se recomienda realizar el estudio y viabilidad econdmica frente a un
tratamiento por capilar pero utilizando el mismo tratamiento quimico y

reevaluando los volimenes a inyectar.
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ANEXO A. PROGRAMA DE OPERACION
TRATAMIENTO QUIMICO

1. CALCULOS

1.1 Componentes del tratamiento quimico

= Dispersante

ehuterfloc 50 4%

= Surfactante

epet 55 2%

=l SOlvente

evarsol 86%

=ad Solvente mutual

epet 200 8%

PARA LA

INYECCION DEL

El procedimiento de preparacion del tratamiento quimico conformado por cuatro

productos que se recomienda es el siguiente:

e Medir la mitad del volumen de Varsol a inyectar.

e Mediry adicionar el volumen de PET-200.

e Medir y adicionar el volumen de Huterfloc-50.

e Medir y adicionar el volumen de PET-55.

e Mediry adicionar el volumen de Varsol restante y agitar.

En la medicion utilizar probetas o recipientes aforados. (Ver figura 1A)

Figura 1A. Recipientes utilizados para medir los volimenes
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1.2 Pozos candidatos parala aplicacion del tratamiento quimico

Se recomienda aplicar a pozos con bajo corte de agua y preferiblemente

productores de la arena B.
A continuacién se calculan las variables necesarias en la operacion.

1.3 Volumen de tratamiento quimico a inyectar

Usar un volumen de acuerdo a la siguiente ecuacion:

V (galones) = 0,000151 x (Dic)? x H. (Ecuacién 1).
Donde:

V (galones): volumen de tratamiento quimico a aplicar, en galones.

Dic: diametro interno del casing, en pulgadas.

H: altura de la columna de fluido del pozo, en ft. Este nivel fue calculado de los

registros sonolog, que el campo escuela colorado realizo entre el afio 2011 y
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mediados del 2012, se tomo el maximo de los niveles que arrojaron los sonolog

utilizando el software TWM.

Por otra parte se recomienda calcular un volumen de pérdidas correspondientes a
las paredes del anular con el fin de crear una pelicula de tratamiento que recubra

el anular con un espesor de 0,8 milimetros.
Ver plantilla Excel (volumen de quimico a inyectar)
Ejemplo:

En la tabla 1A se reportan los datos necesarios para hallar el volumen a inyectar al

poZzo.
Se tomd como referencia el pozo col 36.

Tabla 1A. Volumen ainyectar en el pozo colorado 36

col 36
d (in) 5,92
h (ft) 1169
volumen pérdidas paredes(galones) 1,7
volumen alto a inyectar (galones) 6,2
volumen total (galones) 7,9

h es el nivel de fluido que presenta el pozo antes de la inyeccion tomado del

registro sonolog.

1.4 Tiempo de recirculacion

El recorrido que debe realizar el quimico es desde el anular hasta 1000ft por
encima de las perforaciones (Ver figura 2A). Se debe tener en cuenta la eficiencia
y longitud de la bomba y los estroques a los que trabaja la unidad. (Ver plantilla en

Excel tiempo de recirculacion).
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Figura 2A. Recorrido que hace el tratamiento quimico
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Para el pozo col 36.

En la tabla 2A se muestran las variables necesarias para calcular la capacidad de

produccion de la bomba.

Tabla 2A. Cap. de produccion de la bomba en el pozo col 36

COLORADO 36 |
CALCULO DE CAPACIDAD DE LA BOMBA

Didmetro de la bomba |D (pulg) a2 } datos obtenidos del estado mecanico del pozo
Longitud de la bomba |L (pies) 14

bb/stroke 0,0024385
Estroques por minuto [spm 13 } dato leido en campo o en dinagrama

Q BB/min 0,0316999

Q BB/dia 45,64787
Eficiencia ef bomba 0,3 } dato leido en dinagrama del pozo
caudal dia Qver BB/dia 13,7

Para calcular el tiempo de recirculacion se debe tener en cuenta:

¢ Nivel de fluido y estado de la unidad de bombeo (Toma de registros sonolog
y dinagrama)
e Estado mecanico de los pozos
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Tabla 3A. Tiempo de recirculacion

colorado 36

Dinterno tubing (in): | 2,347 |v tubing (bbl): | 5,35

Dexterno tubing (in) : 2,875
altura tubing h (ft): 1000 |vanular (bbl): | 5,85

valores aintroducir [~

Di casing (in): 5,92 vtotal (bbl): | 11,20

Dext casing (in): 6,625
| |nivel en anular (ft): 225 caudal BB/dia 13,69
Tiempo recirculacién en horas para un ciclo apartir del nivel | 19,6

nivel del anular: valor leido en el registro sonolog

caudal BB/dia ver hoja 2

2. PROTOCOLO DE OPERACION PARA LA INYECCION DEL TRATAMIENTO
QuiMICO

1. Tomar sonolog y dinagrama para calcular nivel de fluido, eficiencia de la bomba,

recorrido.
2. Medir la presién en cabeza de pozo (tubing y anular).

3. Dependiendo del nivel, ajustar SPM de la bomba para bajarlo a un minimo
(podria ser 50 pies por encima de las ultimas perforaciones). Esto con el fin de
poder llevar el tratamiento lo mas cerca a fondo de pozo.

4. Verificar ultimo nivel con sonolog (después del ajuste de las SPM).
5. Apagar la unidad de bombeo (detener el flujo).
6. Descargar el pozo (tubing y anular).

7. Cerrar la linea de produccion (linea del tubing).
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8. Cerrar la linea del anular (en caso de estar abierta).

9. Cerrar la valvula de bloqueo (linea hacia la estacion).

10.

Despresurizar el anular retirando tapdn (en caso de que la linea del anular este

cerrada) y luego cerrar la valvula nuevamente.

11.

12.

13.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Descargar la presion de las facilidades (abrir la valvula de la trampa).
Cerrar la valvula de descarga.

Retirar el tapon del anular. Ver figura 3A

Conectar bomba de fluido en el tapon del anular. Ver figura 4A y 5A
Bombear tratamiento quimico por el anular con la bomba de fluido.
Retirar bomba de fluido.

Abrir la valvula bypass al lado del recipiente.

Abrir simultdneamente las lineas del tubing y del anular.

Encender la unidad de bombeo.

Dejar el pozo en recirculacion durante el tiempo estipulado.

Medir presion en cabeza (lectura del manémetro).

Hacer seguimiento a la presion para observar cambios en el comportamiento.

(No dejar que la presion alcance los 400 psi, ya que puede dafiar los empaques).

22.

23.

24.

Cerrar la valvula bypass y la linea del anular.
Abrir lentamente la valvula de bloqueo (linea hacia la estacion).

Dejar el pozo en produccion normal (con los SPM iniciales).
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25. Después de 13 dias de produccion normal, ajustar el SPM con el cual se logré
el minimo nivel previo a la primera inyeccion (dejando durante el tiempo necesario
determinado para el pozo) y continuar con el mismo procedimiento (desde 5 hasta
24).

Nota 1: tener en cuenta las normas de seguridad en toda la operacion.

Nota 2: establecer un programa para cada pozo de toma de muestras antes y
después del tratamiento quimico y realizar pruebas de laboratorio a fin de

evaluar los resultados. Llevar un registro de datos.

Figura 3A. Sistema de recirculacion de los pozos en superficie
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Figura 4A. Bomba de fluido conectada

on del anular

Figura 5A. Tap
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ANEXO B. RESULTADOS PRUEBAS DEL DSC

Las pruebas del Dsc se realizaron en el centro integrado de laboratorios y

reologia de ingenieria quimica.
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Figura D. 3 Resultado Dsc Colorado 36 M2
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Figura D. 4 Resultado Dsc Colorado 36 M3
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Figura D. 5 Resultado Dsc Colorado 36 M4
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Figura D. 6 Resultado Dsc Colorado 36 M5
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Pozo colorado 45

Figura D. 7 Resultado Dsc Colorado 45 M1
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Figura D. 8 Resultado Dsc Colorado 45 M2
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Figura D. 9 Resultado Dsc Colorado 45 M3
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Figura D. 10 Resultados Dsc Colorado 45 M4
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Figura D. 11 Resultado Dsc Colorado 45 M5
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Figura D. 12 Resultado Dsc Colorado 75 M1
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Figura D. 13 Resultado Dsc Colorado 75 M2
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Figura D. 14 Resultado Dsc Colorado 75 M3
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Figura D. 15 Resultado Dsc Colorado 75 M4
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