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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN MODELO FENOMENOLOGICO PARA LA
PREDICCION DE DEPOSITOS DE PARAFINAS EN EL CAMPO ESCUELA
COLORADO*

AUTOR: DIEGO FERNANDO BAUTISTA PARADA"

PALABRAS CLAVE: Deposicion de parafinas, Aseguramiento de flujo, CFD.

El principal objetivo de este trabajo, consistié en estudiar el proceso de deposicidon de parafinas
sobre las paredes de las tuberias de produccién de crudo y la influencia de pardmetros como tasa
de flujo y temperatura de la pared de la tuberia sobre el espesor de los depésitos. En el estudio se
consider6é el caso de un crudo liviano con alto contenido parafinico y el analisis se realizd
asumiendo condiciones de estado estable en la fase fluida. Se utiliz6 el método de voliumenes
finitos junto con el de diferencias finitas para obtener la solucién y esta se implement6
numéricamente en leguaje de programacién C++. El modelo se valid6é a partir de los resultados
experimentales reportados por Singh et al., (2000) y una vez validado se utilizd para simular el
crecimiento de los depdsitos en funcién de la tasa de flujo y considerando tres condiciones de
frontera diferentes en la pared de la tuberia. En dos de estas condiciones de frontera se asumieron
perfiles de temperatura y en la otra un valor constante de temperatura. Los resultados mostraron
que cuando se considera un valor constante de temperatura y un gradiente de temperatura axial
con pendiente positiva, el incremento en la tasa de flujo reduce el méaximo valor de espesor de
depdsito pero el depdsito se extiende sobre una mayor distancia dentro de la tuberia. Y el efecto
contrario se observéd cuando se consider6 la condicién de frontera con un gradiente de temperatura
axial con pendiente negativa.

*Trabajo de Investigacion

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria
Quimica. Director: Ph.D. Arlex Chaves Guerrero Codirectores: Ph.D. David Alfredo Fuentes Diaz y
Ph.D. Maria Paola Maradei Garcia
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A PHENOMENOLOGICAL MODEL TO PREDICT
THE PARAFFIN DEPOSITS IN THE COLORADO FIELD

AUTHOR: DIEGO FERNANDO BAUTISTA PARADA™

KEYWORDS: Paraffin deposition, Flow Assurance, CFD.

The aim of this work was to study the paraffin deposition process on the internal surface of oll
production pipes and the influence of parameters such as the flow rate and wall temperature of the
pipe over the deposit thickness for a light crude oil with high paraffinic content. The analysis was
done assuming pseudo steady conditions on the fluid phase. The Finite Volume Method and the
Finite Difference Method were applied to solve the differential equation system and the solution was
implemented numerically by using the language programming C++. The model was validated with
the experimental results reported by Singh et al., (2000) and posteriorly used to simulate the growth
of the paraffin deposits as a function of the flow rate and considering three different temperature
boundary conditions on the pipe wall. Two of which assumed a profile temperature on the boundary
and the other a constant value. The results showed that the increase of the flow rate reduces the
maximum deposit thickness but it is spread over a longer distance in the pipe when is considered a
constant wall temperature or the axial thermal gradient with a positive slope, and the contrary effect
when is considered the axial thermal gradient with a negative slope.

*Investigation work

** Faculty of Physicochemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Master in Chemical
Engineering. Director: Ph.D. Arlex Chaves Guerrero Codirectors: Ph.D. David Alfredo Fuentes Diaz
y Ph.D. Maria Paola Maradei Garcia
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INTRODUCCION

El principal problema operativo desde el punto de vista de la produccion del
Campo Colorado ha sido la deposicion de parafinas sobre las tuberias de
produccion, ocasionando bajas en la produccion, bloqueo del flujo y en ocasiones
el abandono de los pozos. Este proceso de deposicion es causado por la
disminucién de la temperatura del petrdleo crudo por debajo de la temperatura de
apariciéon de las parafinas (WAT por Wax Appereance Temperature) conforme

este asciende hacia la superficie.

Como consecuencia de esta problematica, se ha estimado una disminucion de la
productividad de los pozos del Campo Colorado en promedio de un 15% efectivo
anual. Actualmente el campo cuenta con 28 pozos activos con una produccion
promedio de 400 BOPD* (diciembre 2012), 17 pozos inactivos y 30 abandonados
principalmente debido al taponamiento por parafinas (Informe de gestion-CEC,
2012).

Este problema ha sido contrarrestado aplicando técnicas de remediacion y/o
preventivas, con el objetivo de remover los depdsitos y prevenir la aparicion de los
mismos, respectivamente. Las técnicas de remediacion utilizadas incluyen el uso
de raspadores de tuberia, tratamiento con fluidos a alta temperatura y
dispersantes, mientras los preventivos incluyen, el uso de surfactantes y
depresores del punto de fluidez del crudo, e incluso se ha ensayado el uso de
campos magnéticos como inhibidores de la precipitacion de parafinas (Ecopetrol-
ICP, 2003).

No obstante, estas técnicas se han aplicado en el Campo Colorado

desconociendo el mecanismo de deposicidon de las parafinas, agravando en

! Barriles de petréleo por dia.
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ocasiones el problema. Un ejemplo es el caso de la inyeccion de aceite a alta
temperatura en donde el rdpido enfriamiento del fluido, facilita la deposicion de
este sobre los cristales de cera ya depositados incrementando el tamafio del
depdsito. Por otro lado, cabe resaltar que la implementacion de estas técnicas
requiere la suspension de la produccién para que sean aplicadas; aumentando asi

las pérdidas econdmicas.

En este sentido, la implementacion de un modelo que pueda describir la
deposicion de las parafinas sobre las paredes de las tuberias de extraccion,
permitiria predecir la localizacién, tamafio y contenido de cera de los depdésitos y
de esta manera establecer la frecuencia de utilizacion de los métodos de

prevencion o remocion evitando paradas de produccién innecesarias.

Por tal motivo este trabajo tuvo como objetivo la seleccion e implementacion de un
modelo fenomenoldgico para describir el mecanismo de deposicién de parafinas
sobre una tuberia de produccion de crudo del Campo Colorado. EI modelo
implementado consider6 el perfil de temperatura sobre la pared, como
consecuencia del gradiente geotérmico del suelo, hecho que no se ha tenido en
cuenta hasta ahora. La solucién fue obtenida usando el método de volumenes
finitos y desarrollada en un codigo computacional escrito en el lenguaje de

programacion C++.
El modelo implementado permite obtener el espesor del depésito, su ubicacion en

direccién axial y el contenido de parafina en su interior a partir de las condiciones

de operacion del pozo y las propiedades del crudo.
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1 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 PROBLEMATICA

El crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos como parafinas, aromaticos,
naftenos, resinas y asfaltenos. Las parafinas son hidrocarburos de alto peso
molecular de cadenas lineales, ciclicas o ramificados (Civan, 2007) con numeros
de carbono tipicamente entre C-18 y C-65 (Srivastava et al., 1993) y presentan
baja solubilidad en la mayoria de los componentes de la mezcla de crudo a baja

temperatura.

Sin embargo a las condiciones del yacimiento, temperaturas entre 70-150°C vy
presiones entre 3447 kPa (500 psi) y 20684 kPa (3000 psi) (Singh et al., 2000), la
solubilidad de estos componentes es suficientemente alta para mantenerlos
completamente disueltos en la mezcla y por lo tanto el crudo se comporta como un
fluido newtoniano de baja viscosidad. Una vez el crudo asciende hacia la
superficie y fluye a través de la tuberia, su temperatura disminuye, la parafina

precipita y ocurre la formacion de los depdsitos.

Estos depdsitos estan formados por cristales de parafinas que promueven la
aparicién de un gel compuesto por cera y crudo con una morfologia compleja. La
“gelacion” ocurre debido a la floculacion de cristales ortorrombicos de parafinas
que aparecen en la solucion durante el enfriamiento (Dirand et al., 1998). A partir
de observaciones con microscopia de luz polarizada, se encontré que los cristales
presentan estructuras de laminas que se solapan y se entrelazan (Holder y
Winkler, 1965) y atrapan mas del 95% de crudo en su interior (Pedersen et al.,
1991). Ronningsen et al. (1991) reportd que tan solo la precipitacion del 2% de la

fraccion masica de parafina, es suficiente para formar el gel sobre la pared.
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1.2 CONCEPTOS RELACIONADOS CON LAS PARAFINAS

Dos conceptos importantes relacionados con la precipitacion de parafinas son: i) la
temperatura de aparicion de las parafinas (WAT, por sus siglas en inglés) y ii) el
punto de fluidez (“Pour Point”) o limite de solubilidad. Usualmente, altos valores de
WAT y de punto de fluidez indican potenciales problemas de precipitacién de
parafinas.

El WAT se define como la temperatura a la cual el primer cristal de parafina
aparece en una solucion durante un proceso de enfriamiento. Cabe resaltar que,
este fendmeno de solidificacién de parafinas en una mezcla de crudo puede
igualmente ser descrito por otras propiedades diferentes al WAT como lo son: el
punto de nube (“Cloud Point”), el punto de aparicion de las parafinas (WAP, por
sus siglas en inglés), la temperatura de formacién de las parafinas (WFT, por sus
siglas en inglés), y la temperatura de precipitacion de las parafinas (WPT , por sus
siglas en inglés). Sin embargo, todas ellas son igualmente basadas en la medida
de temperatura cuando se produce la aparicion del primer cristal de parafina y por
lo tanto, corresponden finalmente a la medicion de la misma propiedad. En
consecuencia, para este trabajo solo se usara el término WAT.

Por otra parte, el punto de fluidez corresponde a la temperatura mas baja a la cual
es posible verter un liquido. Generalmente, su valor es inferior al WAT ya que las
parafinas una vez han precipitado se acumulan y alcanzan una temperatura en la
cual el fluido ya no puede fluir y corresponde al punto de fluidez. En los crudos,
generalmente, el punto de fluidez se incrementa con el alto contenido de parafinas

del mismo.

1.3 MODELOS DE DEPOSICION
El objetivo principal de un modelo de deposicion de parafinas es calcular el lugar y

la velocidad de crecimiento de una capa de parafina en el interior de una tuberia
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de produccién o transporte de crudo. Con tal fin se han planteado teorias que
consideran como mecanismos de deposicion la difusion molecular, el “shear
dispersion”, la difusion browniana, y el asentamiento por gravedad (Burger et al.,
1981, Majeed et al., 1990). Adicionalmente, la descripcidon de este fendmeno debe
tener en cuenta la naturaleza termodinamica del problema y el movimiento de la

frontera entre la capa de gel y el crudo.

Actualmente  existen modelos basados en conceptos estrictamente
termodinamicos que permiten describir el equilibrio entre el petréleo y las parafinas
a fin de predecir la temperatura de aparicibn de las ceras y las curvas de
solubilidad de las parafinas en el petr6leo como los modelos de Coutinho et al.
(2001) y Coutinho et al. (2006) los cuales han mostrado buenos resultados. No
obstante, estos modelos no pueden predecir la velocidad de crecimiento de
deposito ni su ubicacion en la tuberia. Otro tipo de modelos son los que
consideran el efecto hidrodinamico y de transporte de energia y masa que
caracteriza el fendmeno pero cuya desventaja es la de ser de dificil solucién ya
que los tres fendmenos se dan de manera interdependiente. Svendsen (1993) fue
quiza el primer autor que introdujo un modelo matematico para la predicciéon
cuantitativa de la cera depositada en una tuberia horizontal. Este modelo usa
correlaciones simplificadas para predecir el campo de velocidad y el perfil de
temperatura pero falla en asumir que el contenido de cera es constante en la capa
del gel; ya que, experimentos han mostrado que el contenido de cera varia

significativamente en direccién axial y radial (Singh et al., 2001).

Después de Svendsen (1993) se han presentado otros modelos como el de Rygg,
Rydahl y Rgnningsen (RRR, 1998) y los modelos desarrollados por las
Universidades de Tulsa (modelo Matzain, 2001) y Michigan; cada uno de los
cuales combina dos mecanismos diferentes como se puede observar de la Tabla 1,
pero que coinciden en incluir el mecanismo de difusién molecular. Esta polémica

acerca del mecanismo de deposicidon fue resuelta por Singh et al. (2000) quien
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comprobod experimentalmente que el mecanismo dominante y responsable de la
deposicion es la difusibn molecular. Su experimento consistio en pasar un fluido
con particulas de cera precipitadas a través de un tubo con una capa de gel
depositada sobre la pared de la tuberia con temperatura igual a la del fluido.
Después de un tiempo no se observo variacion en el contenido de parafina ni en el
espesor del gel depositado, confirmando que la deposicion particulada no afecta el

fendmeno y que la difusidbn molecular es la que gobierna el fenédmeno.

Tabla 1. Mecanismos de deposicién considerado por cada uno de los modelos descritos.

Mecanismos de
deposicion
Difusion molecular
Shear dispersion
Difusion molecular
Shear dispersion
Difusién molecular
Aging

Modelo de deposicion

RRR

Matzain

Universidad Michigan

Fuente: El autor.

El modelo RRR es un modelo de deposicién, de flujo multifasico que predice la
deposicion de parafinas en pozos de produccion y tuberias de transporte de crudo
exclusivamente para régimen de flujo turbulento (Hoveden et al., 2004). Este
modelo considera la difusiéon molecular y la “Shear dispersion” como los
mecanismos de deposicion y requiere de parametros ajustables como la porosidad
y la rugosidad de la capa de gel. Por otro lado, el modelo de Matzain et al. (2001),
es un modelo cinético semi-empirico desarrollado por la Universidad de Tulsa, que
predice el espesor del depdsito de parafinas sobre una tuberia de produccion de
crudo, con una precision aceptable especialmente a altas tasas de flujo. Este
modelo, asi como el modelo RRR, considera la difusion molecular y “Shear
dispersion” como los mecanismos responsables de la deposicion (Gjermundsen,
2006). De la misma forma, la Universidad de Michigan en el marco de un proyecto

JIP (Joint Industry Project) desarroll6 un modelo, el cual puede ser aplicado bajo
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condiciones de régimen laminar o turbulento para un flujo monofasico. Este
modelo, es el Unico que considera el cambio de fraccion de parafina al interior del
depdsito y no requiere de parametros ajustables que dificulten su implementacion,
mas que esto, requiere de las propiedades fisicas del crudo y las condiciones de

operacion del sistema.

De acuerdo con lo anterior se decidié que el modelo a implementar para el caso
en estudio corresponde al desarrollado por la Universidad de Michigan, ya que no
solo permite obtener el espesor del depdsito sino también su contenido de
parafina y requiere solo de las condiciones de operacion y propiedades del crudo
como datos de entrada para la solucién. Este modelo es conveniente también ya
que las tasas de produccion del Campo Colorado son bajas y el régimen de flujo
es laminar, y por consiguiente los modelos RRR y Matzain no permitirian su

implementacion ya que aplican Unicamente para régimen de flujo turbulento.

1.4 MECANISMO DE DEPOSICION

El mecanismo de deposicién que se describe a continuacion fue propuesto por
Singh et al. (2000) dentro del modelo de la Universidad de Michigan y ha sido
aceptado por Huang et al. (2011) y Lu et al. (2012), entre otros. Este supone que
cuando una mezcla de crudo parafinico entra en contacto con una superficie de
menor temperatura, la capa de fluido mas cercana a la pared pierde calor y la
temperatura disminuye rapidamente hasta alcanzar el limite de solubilidad de la

mezcla y formar una capa incipiente de gel sobre la superficie fria.

Cuando la geometria es cilindrica, como en las tuberias de produccién de crudo, la
diferencia de temperatura entre el fluido ubicado en el centro del tubo y el fluido
ubicado cerca de la pared (gradiente de temperatura en direccion radial) da lugar a
un gradiente de concentracion en la misma direccién, debido a la dependencia de

la solubilidad de las parafinas con la temperatura, lo que genera el transporte
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difusivo de masa hasta la interfase fluido-gel que alli aparece. Una vez las
parafinas son transportadas hasta la interfase, estas se difunden hacia la capa de
gel, provocando el cambio de concentracion de parafina en el interior del depésito.
Sin embargo, no toda la parafina que se transporta hasta la interfase se difunde en
el depdésito, parte de esta se acumula y permite el crecimiento del depdsito, como

se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Mecanismo de deposicion propuesto por Singh et al. (2000). Donde R es el
radio del tubo, ri(t) es la distancia desde el centro de la tuberia hasta la interfase y d es el
espesor del deposito y es dependiente del tiempo y la posicién de la interfase depdésito
fluido.

Eje axial

ri Flux masico de cera desde el
bulk hacia la interfase

R< J’ J’ J’ ‘I' J’ P. ‘I'f'nJ’cu ua en/ajgnt ‘LSQ/J’ J’ ‘I' J’ ‘I'
S DV 0 SO0 90l
KR PUERE SOOI OGO
59 RS0 Pkt i na A se et

tase hadia ot depsite’ S S0
CRLKLRLKKLKLLRRLLKR

Pared de la tuberia

Fuente: El autor basado en Singh et al. (2000).

Es importante enfatizar que la precipitacion de parafinas no implica la deposicion
de estas; solamente si la precipitacion tiene lugar en las cercanias de la pared, se
iniciara la deposicion y se formara una capa incipiente de gel, de lo contrario las

particulas precipitadas fluiran arrastradas por el fluido.

El modelo de la Universidad de Michigan fue desarrollado en dos etapas, la
primera etapa fue trabajada por Singh et al. (2000, 2001), en esta se construy6 un
equipo de recirculaciéon de crudo (ver Figura 3) en el cual se llevo a cabo la
experimentacion que posteriormente dio lugar a la validacion del modelo
propuesto. Este equipo permite estudiar experimentalmente la formacion de la
capa de gel y su contenido de parafina, para un crudo que fluye a través de una

tuberia cilindrica.
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Los modelos de Singh et al. (2000, 2001) distinguen dos casos de deposicion; uno
donde el espesor del depdsito es hasta el 20% del radio interno de la tuberia
(Singh et al., 2000) y considera constante el contenido de cera al interior del
deposito, y otro donde el espesor del depésito es hasta el 50% (Singh et al., 2001)
y en el cual, el contenido de cera dentro del depésito varia en direccion radial.
Posteriormente, Venkatesan et al. (2004) mostraron que las correlaciones
empiricas empleadas por Singh et al. (2000, 2001) para la determinacion de los
coeficientes de transferencia de energia y masa solamente son validas para
réegimen de flujo laminar, puesto que asumen la transferencia de calor

independiente de la transferencia de masa.

La segunda etapa del proyecto de la Universidad de Michigan fue desarrollada por
Lee (2007) quien retomd el modelo de Singh et al. (2000), incluyendo esta vez, el
acoplamiento entre los balances de masa y energia en el fluido lo cual requiere de
una solucibn numérica a fin de obtener los perfiles de temperatura y
concentracion. De esta manera, se evitd el uso de las correlaciones empiricas y se
logré que el modelo no solo pueda ser aplicado en condiciones de régimen laminar
sino también turbulento. Este modelo se basa en la formulacién de balances de
masa y energia sobre elementos diferenciales de fluido y gel; y al igual que el
anterior modelo se validé experimentalmente a escala laboratorio y piloto, por lo

tanto se hace conveniente su descripcion para el presente estudio.

Por todo lo mencionado anteriormente, el modelo de Singh et al. (2000) junto con
la mejora propuesta por Lee (2007) es la solucion mas atractiva para su estudio e
implementacion en este trabajo ya que se ha observado que es el mas riguroso al
momento de proponer las ecuaciones que describen el fendmeno de deposicion

de las parafinas por considerar las interacciones entre el fluido y el deposito.

Cabe resaltar que los modelos desarrollados en la Universidad de Michigan (Singh

et al. (2000) y Lee (2007)) consideran la aproximacion del estado
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pseudoestacionario dado que solo consideran la variaciébn en el tiempo de la
concentracion y la temperatura en el gel (depésito) y no en la fase fluida.
Finalmente el parametro mas importante que se obtiene al dar solucién a estos
modelos son tanto el espesor del depdsito como la fraccion de parafina al interior
del mismo, el cual es un parametro crucial que fija el esfuerzo requerido para

remover el depdsito.

1.5 DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELO PROPUESTO POR LEE
(2007)
Como se mencion6 anteriormente, Lee (2007) propuso un modelo en el cual no
utiliza correlaciones empiricas para evaluar la transferencia de masa y energia en
el fluido. Por el contrario, resuelve las ecuaciones de transferencia de masa y
energia considerando la conveccion axial y la difusién radial, para determinar los
perfiles de concentracion y temperatura en el fluido. A partir de estos perfiles,
plantea un balance de masa en la interfase fluido-depdsito, para calcular el
espesor del depodsito y la fraccion de cera en su interior, usando la difusién

molecular como el mecanismo que gobierna el fendbmeno de deposicion.

1.5.1 Transferencia de Masa y Energia en el Fluido

Para evaluar la transferencia de energia (Ec. 1) y masa (Ec. 2) en el fluido se
plantean los balances diferenciales, considerando Unicamente la conveccion en
direccién axial y la conduccion radial, es decir asumiendo valores altos del nimero

de Péclet tanto para transferencia de masa como de energia (Pe> 1).
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Donde a es la difusividad térmica del crudo y D,,, es el coeficiente de difusién de
las parafinas en el crudo. El segundo término del lado derecho de la Ec. 2 tiene en
cuenta la velocidad a la cual las parafinas se precipitan en el fluido suponiendo
que dicho proceso sigue una cinética de primer orden. C, representa el valor
méximo de la concentracion de cera (solubilidad) en el fluido a una temperatura
determinada y k, es una constante que cuantifica la velocidad a la cual se da el
proceso de precipitacion de cera en el fluido. En la Figura 2 se observa un
esquema de los perfiles de concentracion y temperatura que se obtienen al dar

solucion a las Ecs. 1y 2 en el fluido.

Figura 2. Esquema del mecanismo de deposicion, junto con los perfiles de temperatura y
concentracion que se obtendrian con el modelo de Lee (2007).

Eje axial

Crudo

Perfiles de Temperatura
y Concentracion en el
/ ___fluido y en el depdsito

Pared de la tuberia
Fuente: El autor basado en Lee (2007).

Las condiciones de frontera para el balance de energia son las siguientes:

oT
T(r,z=0)=T;; > =0; T(r=ri,z)=T; 3)
r=0

Donde el subindice in corresponde a las condiciones a la entrada de la tuberia, i a

las de la interfase y w a las de la pared del tubo.

Mientras las condiciones de frontera para el balance de masa son las siguientes:
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C(r,z=0) =Ciy; =0; C(r=1;,2) = Cys(T;); entrer; <r <R (4)

or r=0

Una vez se han obtenido los perfiles de temperatura y concentracion es posible
calcular el numero de Sherwood, el cual es la forma adimensional del coeficiente
de transferencia de masa (k;) necesario para cuantificar el flux de parafina que se

transporta desde el centro de la tuberia hasta la interfase fluido-gel.

1.5.2 Balance de Masa en el Deposito

La difusién molecular es el mecanismo que gobierna el fenémeno de deposicion,
por lo tanto, el transporte de masa dentro del depdsito contribuye al incremento de
la fraccion de parafina y al incremento del espesor del depoésito. El gradiente de
temperatura radial del crudo dentro de la tuberia da lugar a un gradiente de
concentracion radial de parafina debido a la dependencia de la solubilidad de
estas con la temperatura. Este ultimo, genera un flujo en direccién radial de
moléculas de parafina que se transportan hacia la pared del tubo. Este flux es
determinado por la magnitud de la diferencia de concentracién entre el centro de la
tuberia y la interfase fluido-gel. Basado en este razonamiento, Singh et al. (2000)

plantearon el siguiente balance de masa para la parafina en el depdsito (Ec. 5):

Tasa de cambio de cera en el depdsito

= Flux radial difusivo de moléculas desde el bulk hacia la interfase

dCys
€ ar

mpget(R* — 1)L ddL:v = 2nr;L (—D

) (5)

Donde R es el radio interno de la tuberia, r la coordenada radial, r; la posicion de
la interfase fluido-deposito y depende del tiempo, E, la fraccibn masica de cera en

el gel, L la longitud de la tuberia, p,4., densidad del depdsito de cera, D, es la
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difusividad efectiva de las parafinas en el depdsito y C,s la solubilidad de las

parafinas en el crudo evaluada a la temperatura de la interfase.

1.5.3 Balance de Masa en la Interfase Fluido Depdsito

El gradiente de temperatura a través de la capa de gel genera el gradiente de
concentracion que impulsa el transporte difusivo de moléculas de parafina al
interior del depdsito. Por lo tanto, la velocidad de crecimiento del depdésito sera la
diferencia entre el flux radial de moléculas de parafina que se transportan desde el
centro de la tuberia hacia la interfase y el flux difusivo dentro del gel (Ec. 6):

Tasa de crecimiento del depdsito
= Flux radial difusivo de moléculas de cera desde el bulk hacia la interfase

— Flux difusivo dentro del gel desde la interfase

dCs
dr

dr;
—2nriF, (D) pger d_tl = 2mrik [Cyp — Cus(T))] — 217 (_De

) ©)

Donde k; es el coeficiente de transferencia de masa y C,;, la concentracién de
parafinas en el centro de la tuberia. El caso estudiado por Singh et al. (2000)
considera el término C,,;, igual a la concentracion inicial de parafinas puesto que se
aplica sobre una tuberia de pequefia longitud, sin embargo, para grandes
longitudes esta aproximaciéon no aplica y debe ser tenida en cuenta la
aproximacion dada por Deen W (1998).

En la Ec. 6, la difusividad efectiva de las moléculas de cera dentro del depdsito es
definida en funcion de la porosidad del gel a, la cual varia linealmente en funcién
del contenido de cera del gel. La Ec. 7 (Cussler et al., 1988) se usa para estimar el

valor de la difusividad efectiva.
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1.6 VALIDACION DE LOS MODELOS REALIZADA EN LA U. DE MICHIGAN
Los resultados obtenidos al aplicar los modelos descritos anteriormente fueron
validados a partir de datos experimentales, los cuales fueron obtenidos de un

equipo de recirculacion, como el que se describe a continuacion.

1.6.1 Equipo de Recirculacién

En la Figura 3 se muestra el equipo que simula la deposicion del gel en tuberia a
bajas temperaturas. Alli una muestra de crudo es calentada en un tanque agitado
por encima de su WAT. Una vez el crudo abandona el tanque, este es bombeado
a través de una seccion de prueba que es enfriada por una chaqueta y permite
que el tubo esté a una temperatura inferior al punto de nube del crudo. La mezcla
retorna al tanque por medio de una seccién de referencia. Estas dos secciones
tienen medidores de presion conectados a transductores diferenciales de presion
gue permiten determinar el espesor del depdésito a partir del incremento diferencial
de la presion dentro de la tuberia. Un sistema electronico se encarga de
almacenar continuamente los valores de temperatura de la pared y del fluido, asi

como las lecturas de presion en las dos secciones.
Los modelos descritos anteriormente evaltan los efectos de la tasa de flujo y la

temperatura de la tuberia, sobre el espesor del depésito y el contenido de parafina

de este en funcion del tiempo.
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Figura 3. Equipo de recirculacion utilizado por Singh et al. (2000, 2001) y Lee (2007) para
validar sus modelos de deposicion de parafinas.

Medidores de presion Medidores de presion

V7202200000007

Seccion de referencia —
N Seccién de prueba ]

Fluido de
]\ enfriamiento

Tanque agitado

PR

Crudo
Bomba

Fuente: El autor a partir de Singh et al. (2000).

1.6.2 Efecto de la Temperatura de la Pared

La aplicacion de los modelos de Singh et al. (2000, 2001) y Lee (2007) han
mostrado resultados satisfactorios cada uno bajo sus propias limitaciones. Singh
et al. (2000) presentaron una serie de experimentos, utilizando el equipo de
recirculacion descrito anteriormente (Ver Figura 3). Alli, mantuvo la temperatura del
fluido (Th) constante, vario la temperatura de la pared (Ta) y fij6 una tasa de flujo
(@). Encontré que para las diferentes temperaturas de pared, ocurre una rapida
formacién del gel seguido de un comportamiento asintotico donde se observa que
el crecimiento del gel se detiene. Asi mismo, observé que a menor temperatura de
pared el espesor del depdsito se hace mas grande, sin embargo, el contenido de
parafina se hace menor. Las Figuras 4a, 4b y 4c muestran como en los tres casos,

el modelo propuesto se ajusta a los datos experimentales.
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Figura 4. Efecto de la temperatura de la pared (Ta) sobre el espesor y el contenido de
cera del depésito (Singh et al. 2000).
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Fuente: Singh et al. 2000.

Huang et al. (2011) al observar tendencias contrarias a las reportadas por Singh et
al. (2000), donde el espesor de los depdsitos se incrementaba con el aumento de
la temperatura de la pared; decidieron evaluar el efecto de la temperatura sobre la
deposicion y utilizaron el modelo propuesto por Lee (2007). En el estudio
encontraron que el parametro adecuado para cuantificar el efecto de la
temperatura es el gradiente de concentraciéon de cera entre el bulk (r=0) y la
pared, causado por el gradiente de temperatura radial; el cual depende de la forma

de la curva de solubilidad y esta a su vez de las propiedades del fluido en estudio.
Huang et al. (2011) estudiaron dos crudos de diferente composicién y curva de

solubilidad, como se muestra en las Figuras 5a, 5b y 6a, 6b. En la Figura 5c, se

observa como la disminucién del gradiente de temperatura entre el crudo y la
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pared conlleva un aumento en el espesor del depdsito. Caso contrario se observa
en la Figura 6¢, donde el aumento del gradiente de temperatura incrementa el
espesor del depdsito. Estas diferencias permiten concluir que la caracterizacion
del crudo a estudiar, especificamente la curva de solubilidad de las parafinas en el
crudo, determinard la tendencia que seguira la tasa de deposicion de parafinas
sobre la tuberia.

Figura 5. a) Curva de solubilidad, b) distribucion del contenido parafinico y c) y efecto de
la temperatura del bulk para un crudo especifico (Huang et al. 2011).
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Figura 6. a) Curva de solubilidad, b) distribucién del contenido parafinico y c) y efecto de
la temperatura del bulk para un crudo especifico (Huang et al. 2011).
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Fuente: Huang et al. 2011.

1.6.3 Efecto de la Tasa de Flujo

Brown et al. (1993) establecieron que el incremento de la velocidad de flujo
disminuye la velocidad de deposicion. Hamouda y Davidsen (1995) observaron
una disminucién significativa en la tasa de deposiciébn cuando la tasa de flujo
cambia de laminar a turbulento. Singh et al. (2000) llevaron a cabo experimentos
con diferentes tasas de flujo (Q) para evaluar su efecto sobre la deposicién de
parafinas, para esto ellos también utilizaron el equipo de recirculacién descrito
anteriormente (ver Figura 3) y utilizaron tres velocidades de flujo diferentes. Asi
mismo, mantuvieron constante la temperatura inicial (Th) y de pared (Ta) y

realizaron los experimentos durante cinco dias.
En la experimentacién encontraron que a altas tasas de flujo (que permiten

mantener el régimen laminar), reducen el espesor del depdsito, mientras bajas

tasas de flujo lo incrementan; como se observa en las Figuras 7a, 7b y 7c.

35



Igualmente, la fraccion masica de parafina es alta cuando el depdsito es mas
grande, es decir cuando la tasa de flujo es mayor. Asi mismo, la fracciébn masica
de parafina se hace menor cuando la tasa de flujo es la méas baja. Esto confirma el
hecho de que altas tasas de flujo permiten un mayor transporte de masa al interior
de gel, debido a la mayor presencia de parafinas en la interfase. Esta situacion
puede ser explicada teniendo en cuenta que el incremento de la velocidad
promedio de flujo (en direccién axial) genera un perfil de temperatura con una
mayor dependencia del radio, y este a su vez genera un mayor gradiente de

concentracion beneficiando la difusién de cera hacia el deposito.

Figura 7. Efecto de la tasa de flujo (Q) sobre la tasa de deposicion de cera (Singh et al.
2000).
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Por otra parte, Huang et al. (2012) utilizaron el modelo de Lee (2007) y realizaron

la misma evaluacién descrita anteriormente con un crudo parafinico y confirmaron
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que el aumento de la tasa de flujo disminuye el tamafio del depdsito, como se

observa en la Figura 8.

Figura 8. Efecto de la tasa de flujo sobre la tasa de deposicion de parafina (Huang et al.
2012).
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Fuente: Huang et al. 2012.

Es importante enfatizar que los resultados anteriormente descritos fueron
obtenidos considerando un valor de temperatura constante en la pared de la

tuberia y por lo tanto solamente son comparables bajo esta condicion.

1.7 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE APARICION DE LAS
PARAFINAS

El método de calorimetria de barrido diferencial (DSC, pos sus siglas en inglés) ha
sido ampliamente usado para la medicion del WAT de crudos (Hansen et al, 1991)
con resultados satisfactorios debido a su simplicidad, precision y rapida respuesta
para monitorear las transiciones de fase durante el enfriamiento y el calentamiento
de las muestras. Por lo tanto, siendo el WAT el parametro mas importante que
describe la problemética de las parafinas, es importante utilizar métodos
confiables como el DSC para su medicién siguiendo la norma ASTM D 4419
(2008).
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El principio del DSC est4 basado en la medida de la diferencia de flujos de calor
entre una muestra de estudio y una muestra de referencia. Estos flujos de calor
son directamente proporcionales a la diferencia de temperatura entre el horno y el
crisol que contiene la muestra, pero inversamente proporcionales a la resistencia

térmica del sistema.

1.7.1 Técnica

La muestra debe ser primero calentada hasta alcanzar una temperatura superior a
la esperada para el inicio de la cristalizaciéon de las parafinas (WAT), pero sin
alcanzar la temperatura de ebullicion de la mezcla. Esta temperatura debe
mantenerse durante un minuto y posteriormente iniciar el enfriamiento hasta una

temperatura inferior a la temperatura de cristalizacion y a una velocidad definida.

La velocidad de enfriamiento/calentamiento puede ser variable, en general bajas
velocidades podrian ser deseables desde el punto de vista del equilibrio
(Hammami et al., 2003). Sin embargo, bajas velocidades aumentan el WAT debido
a la pérdida de sensibilidad para identificar la aparicion de los picos, mientras altas
velocidades disminuyen el WAT debido a los efectos de super
enfriamiento/calentamiento (Hammami et al., 2003). No obstante, se han
encontrado diferencias de + 1°C en las mediciones de WAT con DSC cuando se
utilizan 1, 5 y 10 °C/min como velocidades de enfriamiento en soluciones con
parafina pura (Alcazar-Vara et al., 2013), mientras para mezclas de crudo se han
encontrado diferencias entre +1-2°C usando bajas velocidades entre 0,1 y 1
°C/min (Alcazar-Vara et al, 2013).

El WAT se determina como el inicio del pico exotérmico durante el proceso de
enfriamiento; el cual corresponde a la transicion liquido-sélido. Asi mismo, debido
a que la energia total desprendida durante el proceso de enfriamiento es

proporcional al area entre la linea de base y el pico exotérmico, la entalpia de
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cristalizacion del sistema se calcula a partir de la integracion de la curva de flujo
de calor (Alcazar-Vara et al, 2013). La Figura 9 muestra un termograma
caracteristico de una muestra de crudo donde se pueden ver las zonas

correspondientes a las fase solida y liquido-sélido.

Figura 9. Termograma caracteristico de una muestra de crudo (Fuente: Autor).
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1.7.2 Curvade Solubilidad

Como se presentd anteriormente, la curva de solubilidad de una mezcla de crudo,
hace parte de los parametros de entrada del modelo a implementar. En este
sentido, la técnica DSC permite la determinacion de esta curva de solubilidad o de
precipitacion (Cantidad de parafinas precipitada a diferentes temperaturas). Esta
se calcula asumiendo que la fraccién precipitada de parafina es proporcional a la
fraccion de calor desprendido del total acumulado; medido desde la linea de base
hasta la temperatura que cruza esta linea. Por lo tanto, la cantidad de parafina
precipitada a una determinada temperatura se determina calculando la proporcion
de calor desprendido por la muestra hasta dicha temperatura respecto al total

desprendido (Alcazar-Vara et al, 2013).
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2 METODOLOGIA

El presente trabajo fue realizado en 7 etapas presentadas a continuacion:

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y SELECCION DEL MODELO

La revision bibliografica, abarcé el estudio de la problematica de la deposicion de
parafinas durante la produccion y transporte de crudo, asi mismo incluy6 la
busqueda de modelos que describen este fendbmeno que han sido propuestos en

la literatura cientifica y asi determinar el estado del arte de este tema.

Una vez realizada la revision bibliografica se encontré que el modelo mas
adecuado para su implementacion corresponde al de Singh et al. (2000) junto con
la mejora propuesta por Lee (2007). Este modelo es conveniente debido a que el
autor es riguroso en analizar los fendmenos que ocurrenen en la fase fluida y en el
depdsito y propone un sistema de ecuaciones en cada una de estas, dejando a un
lado la correlaciones empiricas utilizadas por otros autores para calcular la
transferencia de masa y energia en el fluido. Asi mismo los resultados muestran
gue este modelo reproduce adecuadamente los datos experimentales lo cual

confirma que este modelo en conveniente implementarlo.

2.2 DEDUCCION DEL MODELO A IMPLEMENTAR

En esta parte del trabajo se formularon los balances de masa y energia que
permiten dar solucién al modelo de deposicion de parafinas propuesto por Singh et
al. (2000), a partir de la deduccién desde las ecuaciones iniciales teniendo en

cuenta las restricciones a las cuales estan sujetas cada una de estas.
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2.3 IMPLEMENTACION NUMERICA Y VALIDACION DEL MODELO

La implementacion del modelo de deposicion de parafinas propuesto por Singh et
al. (2000) requiere de la solucion de los balances de masa y energia en el fluido y
en deposito. Lee (2007) propuso una solucion numérica de los balances de masa
y energia en el fluido mediante diferencias finitas, sin embargo, en este trabajo se
ha propuesto la solucién utilizando el método de volumenes finitos. Este método
permite utilizar distintos tipos de geometria que eventualmente podrian
considerarse en otras facilidades de produccion ya que la discretizacion se realiza
directamente en el espacio fisico del problema y por lo tanto, no hay problemas
con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como si ocurre con otros
métodos. Asi mismo, este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los
volimenes del dominio y las considera de manera integral, de tal manera que sus
soluciones se aproximan a partir de la suma de los flujos que atraviesan cada una

de las caras del volumen considerado.

En cuanto a los balances de masa en el depodsito y la interfase fluido-gel se
requiere de su integracion en el tiempo para su solucion, por lo cual se aproximo
su solucion con una diferencia finita. La solucién del modelo matemético se realiz

escribiendo un cédigo en lenguaje C++.

2.4 VALIDACION DEL MODELO IMPLEMENTADO

El modelo implementado fue validado a partir de los datos reportados por Singh et
al. (2000, 2001). Los parametros de entrada utilizados en la validacion y utilizados
en la experimentacion reportada se resumen en la Tabla 2. Estos corresponden a
una tuberia cilindrica de 2,44m de longitud y un radio interno de 0,0072m en la
cual fluye un crudo sintético compuesto por un aceite mineral (Blandol) y keroseno
con una distribuciéon de namero de carbono entre C,3 y Csg. Las condiciones de
operacion y las propiedades fisicas del fluido hacen que el sistema opere en

régimen laminar asegurando la aplicabilidad de modelo implementado
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Tabla 2. Parametros operacionales y propiedades fisicas del crudo utilizados por Singh et
al., (2000) durante su experimentacion.

Parametro Valor
Radio interno de la tuberia 0,0072 [m]
Longitud de la tuberia 2,44 [m]
Temperatura en la entrada 22,2 [°C]
Temperatura de la pared 7,2 [°C]
WAT 13,9 [°C]
Velocidad maxima fluido 0,387 [m/s]
Densidad del crudo 838 [kg/m°]
Capacidad calorifica del crudo 2259 [J/kg K]
Conductividad térmica del crudo 0,1466 [W/m K]
Conductividad térmica de la parafina 0,25 [W/m K]

Fuente: Singh et al. 2000.

La Figura 10 presenta la curva de solubilidad del crudo sintético utilizado durante la

experimentacion por Singh et al. (2000) obtenida por DSC. EI WAT de este crudo

es de 13,9 °C.

Figura 10. Curva de solubilidad del crudo sintético utilizado en la experimentacion por

Singh et al. (2000).
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Es importate aclarar que no fue posible validar el modelo con datos de produccion

del campo debido a que no hay reportes de estos.
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2.5 DETERMINACION DE LA CURVA DE SOLUBILIDAD DE PARAFINAS

Como se menciond en el primer capitulo, la curva de solubilidad es un parametro
fundamental en la solucion del modelo de deposicion. Por lo tanto, para determinar
la solubilidad de las parafinas en las muestras de crudo utilizadas en este trabajo,
se utilizé la técnica de DSC y un equipo TA Instruments Q10. La velocidad de
enfriamiento/calentamiento utilizada fue de 1°C/min ya que esta brinda suficiente
sensibilidad al equipo para detectar los picos exotérmicos y endotérmicos. Fueron
empleados dos ciclos de enfriamiento y calentamiento con el fin de eliminar

cualquier efecto térmico (“thermal history effect”) que la muestra pudiera tener.

2.6 ANALISIS DE LA CONDICION DE FRONTERA EN LA PARED DEL TUBO

SOBRE LA FORMACION DEL DEPOSITO
En este punto es necesario hacer énfasis en la importancia de la condicion de
frontera para el balance de energia sobre la superficie de la tuberia ya que esta
varia de acuerdo con la localizacion del pozo productor y tiene un efecto
importante sobre el fendbmeno de deposicion de parafinas. Para esto se debe
resaltar que se pueden presentar tres diferentes casos: i) El caso estudiado
experimentalmente por Singh et al. (2000) donde la temperatura en la frontera de
la pared se mantiene constante (Figura 11a) y usado para la validacion del modelo
aqui implementado; ii) El caso de produccion de crudo costa afuera donde el crudo
al salir del litoral marino (a una temperatura menor a la WAT) es transportado
hasta la superficie y este sufre un aumento gradual de temperatura a medida que
este asciende (Figura 13b); vy iii) el caso del Campo Escuela Colorado donde el
crudo al salir del yacimiento (a una temperatura mayor a la WAT) sufre un
enfriamiento a medida que asciende hasta la superficie debido al gradiente
geotérmico propio del medio en el cual se encuentra la tuberia de produccién
(Figura 11c).
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Figura 11. Casos de transporte de crudo a) caso reproducido experimentalmente por
Singh et al. (2000) en el cual se asume que la temperatura de pared de la tuberia se
mantiene constante; b) condicion de frontera de la pared para el caso de produccion de
petroleo costa afuera y c) caso de explotacion de petréleo para pozos ubicados en el
continente, (Campo Colorado).
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Fuente: El autor.

Para determinar el efecto de estas tres condiciones de frontera en la ecuacion del
balance de energia y su efecto final sobre el fenémeno de deposicion se realizaron
simulaciones que consideraron las tres situaciones descritas anteriormente (una
donde la temperatura es constante en la frontera, otra donde la temperatura
aumenta a medida que el fluido asciende hacia la superficie y otro donde
desciende) para tres valores diferentes de velocidad de flujo (Ver Tabla 3) durante
un periodo de tiempo de diez dias. Adicionalmente en los tres casos la
temperatura del crudo a la entrada de la tuberia fue tomada 78,8°C para los tres
velocidades de flujo consideradas. La temperatura de la pared para la condicion
de frontera a temperatura constante fue de 20°C, el perfil de temperatura
ascendente en la pared es dado por la siguiente expresion T = 19 + 0,01403538 =
Z y para el perfil descendente T = 39 — 0,01403538  Z.
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Estos perfiles de temperatura, garantizan que se tenga el mismo gradiente de
temperatura axial en la tuberia y de esta manera sea posible comparar la
severidad de cada de estos dos casos. Es decir, para el caso ascendente la
temperatura a entrada de la tuberia es 19°C y 39°C en la salida, mientras que para

el caso descendente es 39°C a la entrada y 19°C a la salida.

Tabla 3. Velocidades de flujo utilizadas en cada uno de los tres tipos de condicién de
frontera estudiados.

Velocidad de flujo [m®/s]
V1 2,9513x10 >
V2 4,05099x10™
V3 5,2893x10°

Fuente: El autor.

2.7 APLICACION DEL MODELO AL CAMPO COLORADO

Una vez validado el modelo con los datos experimentales reportados por Singh et
al. (2000, 2001) se procedi6é a implementarlo bajo las condiciones de operacion y
propiedades del crudo de dos pozos del Campo Colorado. La seleccion se hizo
teniendo en cuenta que se incluyeran las dos arenas productoras del campo y que
la informacién de produccion y propiedades fisicas del crudo estuviera disponible

en el Campo Escuela Colorado.

El petréleo del Campo Colorado proviene principalmente de la Formacion Mugrosa
(Ecopetrol, 2003), y la produccién actual se realiza en las zonas o arenas B y C.
En la Tabla 4, se presentan las caracteristicas de yacimiento y datos basicos de
las arenas B y C. En esta se identifican parametros de entrada al modelo como la
temperatura de yacimiento (Temperatura a la entrada de la tuberia), profundidad
promedio (Longitud de la tuberia) y contenido de parafinas para cada una de las

arenas prod uctoras.
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Tabla 4. Caracteristicas de yacimiento y datos basicos de las arenas By C.

Parametro Arena B | Arena C
Temperatura de yacimiento [°C] 45,5 78,8
Profundidad promedio [m] 548,6 1066,8
Porosidad [%] 15,7 14,5
Gravedad API’ 34,9 41,3
Contenido de parafinas” [%owt] 15,1 16,3

Fuente: Camacho, J. Ecopetrol S.A. Informe campo Colorado. Calculo de reservas.
"Fuente: Poveda. D., (2008)

Después de identificadas las arenas productoras se procedié a seleccionar dos
pozos productores que estuvieran localizados sobre cada una de estas, con el fin
identificar las propiedades fisicas de cada uno de los crudos que por alli fluyen.
Para esto se tom6 como criterio de seleccion la disponibilidad de la muestra y de
informacion de sus propiedades fisicas y curva de solubilidad. Esto debido al
cierre en el que se encuentra el Campo Colorado actualmente lo cual imposibilitd

la toma de muestras.

Basado en lo anterior, se seleccioné una muestra de crudo tomada en superficie
correspondiente al pozo C25, el cual hace parte de la arena productora B.
Seguidamente se procedi6 a realizar dos pruebas de DSC (Ver Anexo E) con el fin
de determinar el WAT y la curva de solubilidad. Las propiedades fisicas de este
tipo de crudo proveniente de la arena B como densidad y conductividad térmica
fueron reportadas por Ariza (2008). En cuanto a la informacién referente a los
parametros de produccion del pozo, esta fue suministrada por el Campo Escuela
Colorado para el periodo comprendido entre enero y diciembre del afio 2012,

tiempo en el cual el campo se encontraba abierto.

Para el caso de la arena C, Diaz et al. (2014) reportaron un termograma realizado
a un crudo proveniente del pozo C40 (Ver anexo E) a partir del cual se obtuvo la
curva de solubilidad de este. Por otro lado al igual que en el caso del pozo C25, la

informacion de produccion también fue suministrada por el Campo Escuela
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Colorado; sin embargo, las propiedades fisicas del crudo se debieron tomar
iguales a las del crudo caracteristico de la arena B. Por lo tanto, las simulaciones
se llevaron a cabo considerando Unicamente las caracteristicas del yacimiento y
tasas de produccion de cada uno de los crudos caracteristicos de las arenas B y
C.

Es importante hacer énfasis en que las muestras de crudo utilizadas en este
trabajo, corresponden a crudo muerto obtenido en superficie, el cual no es
completamente representativo del que se pudiera encontrar en el yacimiento y en
consecuencia esto podria hacer parte de las fuentes de error a la hora de concluir

sobre los resultados de la simulacion.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 DEDUCCION DEL MODELO A IMPLEMENTAR

El modelo propuesto por Singh et al. (2000) se deduce a partir de la formulacion
de balances de masa y energia en el fluido y en el depédsito, por lo tanto a
continuacion se presentan cada uno de estos balances de una manera mas
detallada, sefialando las suposiciones que permiten desarrollar los balances hasta

alcanzar las ecuaciones presentadas por el autor.

3.1.1 Balance de Energia en el Fluido
Un balance de energia escrito en coordenadas cilindricas se presenta en la Ec. 8.
Este balance incluye los términos transitorio, convectivos, difusivos y de

generacion volumétrica de calor.

by (8)

T 10(v,T) 10(weT) 0w,T) 10, 0T\ 10%T 9T\ u
tr tr * -« ;a( )

a 'r or r 00 0z rﬁ 12002 ' 922 E

Sin embargo, para el caso de estudio en el cual un fluido fluye a través de una
tuberia cilindrica bajo condiciones de régimen laminar, se pueden considerar
algunas simplificaciones para plantear el balance de energia en el fluido. En
primer lugar se considera que en este sistema no ocurre ninguna generacion de
energia de tipo volumétrico, es decir el modelo asume que la solidificacion de las
parafinas en el crudo no involucra liberacion de energia o que esta es

despreciable y por lo tanto ¢, = 0.

En cuanto al campo de velocidad, es claro que la difusion de masa en direccion
radial asi como la formacion del depdsito genera una componente de velocidad en
esta misma direccién, ademas de la componente de velocidad en la coordenada z.

No obstante, Singh et al. (2000) no tienen en cuanta esta componente de
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velocidad en direccion radial posiblemente por la complicacion numérica que dicho
calculo implica. No obstante, a partir de un analisis de orden de magnitud Deen
(1998) demuestra que la componente de velocidad axial es despreciable con
relacion a la componente de velocidad axial cuando el espesor del depdsito es
pequefio en comparacion al radio de la tuberia como evidentemente sucede en el
problema de deposicion de parafinas aqui tratado. Teniendo en cuenta esta
justificacion y la presuncion de simetria axial (al igual que para el campo de

temperatura) se puede asumir que v = v,(r)i,

Por otro lado, el andlisis de Singh et al., (2000) considera estado cuasi
estacionario, al suponer que el campo de velocidad y de concentracion en la fase
fluida son independientes del tiempo. Para verificar la validez de dicha suposicién,
se debe tener en cuenta que la escala de tiempo del proceso de formacion del
depdsito debe ser mayor que la escala de tiempo para la conducciéon de calor. En
este caso, la escala de tiempo para la formacion del depésito puede ser evaluada
como el inverso de la pendiente de las curvas de espesor de depdsito en forma
adimensional (ri/R) versus el tiempo al inicio del proceso de deposicion, mientras
que la escala de tiempo de la conduccién es dada por la razén de R%o. Con el fin
de evaluar esta razon la escala de tiempo de formacion del depdsito fue evaluada
de la figura 7, dando como resultado un valor de 23763 s™, mientras la escala del
proceso de deposicion fue de 247708 s™, lo cual muestra la validez de la
suposicion del estado cuasi-estacionario. Teniendo en cuenta estas suposiciones
la ecuacion del balance de energia se reduce a:

M:alli< aT) ale )

97 rar\ar) T a2

Por otro lado, una suposicion tipicamente usada en problemas de conveccién
forzada es que el flujo neto de energia por unidad de volumen entrando al

volumen de control por mecanismo convectivo a través de un area perpendicular a
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z, es mucho mayor en relacién al flujo neto de energia por unidad de volumen por

mecanismo conductivo, por tal razon la ecuacion de balance de energia a usar es:

) _ 10,07y
or

10
0z r or (10)

Esta ultima suposicion es véalida para altos valores del nUmeros de Péclet (Pe>>1).

3.1.2 Balance de Masa en el Fluido
Las mismas suposiciones hechas anteriormente en el balance de energia sobre el
fluido, aplican para el balance de masa alli mismo. Por lo tanto el balance de masa

se simplifica a:

3(v,C) 10/ acC
_, 10/ 0dC 11
0z Dwo ror (r 6r> (11)

3.1.3 Balance de Masa en la Interfase

Debido a la existencia de transporte de masa a través de la interfase fluido-gel se
hace necesario el uso de balances interfaciales de masa y energia a fin de obtener
las condiciones de frontera adecuadas. En este caso particular los balances
consideran un sistema compuesto por dos especies y dos fases diferentes. Las
especies parafina (A) y crudo (B) y las fases liquida (I) y sélida (s). Los balances

de masa interfaciales escritos en forma vectorial para las especies Ay B son:

{a + P WiV’ = Wline — [ia + p'wi(v! — Wline} - 1y = Hy g (12)

{li5 + P WEW" — Wline — [ib + PWh (V' = Wlin} -1y = Hyp 13)

Donde j y j4 corresponden a los vectores de flux masico difusivo de cera del lado

sélido y del liquido, p* y p! son las densidades de las fases sdlida y liquida
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respectivamente, w; y w} son las fracciones masicas de cera en cada una de las
fases, vy u son los vectores de velocidad del fluido y de la interfase, es decir la
velocidad de crecimiento del depdsito.

Adicionalmente, es (til usar una ecuaciéon de balance total en la interfase la cual

puede ser obtenida sumando las dos ecuaciones anteriores (Ec. 12 y Ec. 13) y

reconociendo que j4 +jz = 0 y que la suma de H; 4, + Hy 3 = 0 se obtiene la Ec. 14

[p*(v* = Wline — p' (V! = Wlie] -1y = 0 (14)

Por lo tanto, teniendo en cuenta que para este caso n; =i,, Hg, =0y que el
sélido esta en reposo v® = 0 el balance interfacial para la especie A se simplifica

a:
Jar —Jhr = ptwivt — (p'wi + p*wi) u (15)
Y de la ecuacién de balance total, Ec. 14 se obtiene:

—p°u = plv; — p'u (16)

De esta manera, despejando v} de la Ec. 16 e introduciéndolo en la Ec. 14 y

reorganizando se obtiene que:

P —jr=puw® —w') (17)

La Ec. 17 muestra que el transporte de cera a través de la interfase fluido-gel es

proporcional al salto de concentracibn de cera a través de la interfase. Sin
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embargo Singh et al. (2000) consideran en su analisis que w®>» w! y en

consecuencia se tiene:
Jji —jF = pSuw?® (18)

Reemplazando los fluxes de parafina de cada lado de la interfase y expresando la

. . dr; . . .,
velocidad de la interfase como u=d—t‘ se obtiene finalmente la expresion

propuesta por el autor del modelo:

dws’
Derr—-

b dw! o dr
s wo dr l_ p w dt (19)

En la Ec. 19, D, es la difusividad efectiva de las parafinas en el sdlido (gel),

mientras D,,, corresponde a la difusividad de las parafinas en el liquido (crudo).

3.1.4 Balance de Masa en el Depdsito (Gel)

El balance de masa para la parafina en el depdésito fue planteado por Singh et al.
(2000) mediante un analisis de parametros concentrados (“Lumped Model”) el cual
asume gue la parafina entra al depésito a través de la interfase fluido-gel por lo

gue la ecuacion que describe el fenbmeno es:

Vept——=Ayr (20)

Donde VS es el volumen del depésito y A; el area de la interfase fluido-gel.
Remplazando V9, A; y j$ se obtiene la Ec. 21, que corresponde a la propuesta en

el modelo de deposicién.
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N

dw
w(R? —r?)Lp* = 2mr;L (—De

dC,
dr

i) (21)

En la Ec. 21, R es el radio de la tuberia, r; es la distancia hasta la interfase medida

desde el centro del tubo y L la longitud de la tuberia.

En sintesis el modelo a implementar considera el crudo como un fluido newtoniano
gue fluye en régimen laminar y sin generacion volumétrica de energia como la que
podria desprenderse del cambio de fase de las parafinas. Adicionalmente no tiene
en cuenta el agua, gas ni sélidos disueltos en la mezcla de crudo. Asi mismo
considera Unicamente el transporte de masa y energia difusivos en direccion radial
y el convectivo en direccion axial. Otra aproximacion importante del modelo es que
se asume que el depdsito de parafinas es tan delgado que el campo de flujo del
crudo esta bien representado por un vector de la forma v = v,(r)i, omitiendo la
componente de velocidad radial generada por la reduccion de la seccion
transversal de la tuberia conforme este crece, al igual que el transporte de masa
en direccion radial, lo cual podria llevar a subestimar el tamafio del depésito de

parafinas dependiendo de las condiciones de operacion y del tamafio del depésito.

Del mismo modo, la maxima cantidad de parafinas disueltas en el crudo es
determinada por el WAT vy la funcion de solubilidad. De esta manera se han
deducido cada una de las ecuaciones propuestas por Singh et al. (2000) en su
modelo de deposicion junto con las restricciones y suposiciones bajo las cuales

este modelo aplica.

3.2 FORMULACION MATEMATICA METODO VOLUMENES FINITOS
La ecuacioén que describe el transporte de energia en una geometria cilindrica bajo

las condiciones descritas anteriormente se muestra en la siguiente ecuacion.
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0(v,T) _ a[1 Il ( aT)]

——|r—=— (22)
dz ror\ or

Esta ecuacion Unicamente considera conveccion en direccion axial y conduccion
en direccion radial, asi mismo se asume estado estable y por consiguiente no
contiene término transitorio. Por otro lado, el balance de masa se propone bajo las

mismas consideraciones del balance de energia y se presenta en la Ec. 23.

d(v,C) _p,, [1 d ( 66)] (23)

0z ror\ or

Las condiciones de frontera para este sistema se muestran en la Tabla 5. Estas
condiciones corresponden a las de entrada fijjadas en z = 0, también incluyen las
condiciones de simetria en r =0y las de la pared (r = R) que, para el caso del
balance de energia, se considera una temperatura fija o un perfil dependiendo del
caso de estudio y para el balance de masa se considera la solubilidad de las
parafinas correspondiente a la temperatura alli fijada. De esta manera el método
de volumenes finitos es implementado para dar solucién a las Ecs. 6 y 7 con sus

respectivas condiciones de frontera.

Tabla 5. Condiciones de frontera para los balances de masa y energia en el fluido.

Coordenada | Energia Masa

r=r,z=0 T =T, C=Cpn

(’)T_O 66_0
or or

r=Rz=0| T=T, | C=C,(T)

Fuente: El autor.
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3.2.1 Discretizacion en Volumenes Finitos
En general un balance de masa o energia en coordenadas cilindricas se escribe

como se muestra en la Ec. 24.

¢ L 1000) | 10(ed) | 0(v)
Qg r Oor r 00 dz
Término transitorio Término convectivo
10/ 0¢ 10%¢p 0% (24)
= F(?E(rﬁ>+ﬁﬁ+ﬁ e

- - - Término fuente
Término difusivo

Este balance (Ec. 24) incluye los términos de generacién, acumulacién y
transporte convectivo y difusivo. Para el caso de un balance de masa, la propiedad
¢ serd la concentracion C;, y T la difusividad masica D;, mientras para el balance

de energia ¢ es latemperatura T y I' la difusividad térmica a = k/pC, .

Le ecuacion 24 puede escribirse en forma vectorial como lo muestra la Ec. 25.

‘Z—‘f +V:(up) — V- (TVh) =S, (25)

Con el fin de facilitar la posterior discretizacion de las ecuaciones es util rescribir la
Ec. 25 como una ecuacién de conservacién en forma integral. Para esto, esta
ecuacion se escribe en términos del flux total J, el cual involucra la suma de los

fluxes convectivo (ug) y difusivo (IT'V¢), y que se define como:

J=ugp-TIVe (26)

Remplazando la Ec. 26 en la Ec. 25 e integrando sobre un elemento diferencial de

volumen se obtiene:
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a¢ B
fadﬂ+fv-]dﬂ—f5¢dﬂ (27)
Q Q Q

Usando el teorema de la divergencia sobre el segundo término del lado izquierdo
de la Ec. 27 y tomando el término fuente como el promedio sobre el volumen de

control, la Ec. 27 toma la forma:

d¢ o
fEdQ+ f]-nds_s¢n (28)
[0} a0

Donde 01 es la superficie externa de un elemento diferencial de volumen Q, y n es
el vector normal unitario que apunta hacia afuera del volumen de control.
Igualmente, la integral que contiene el término del flux, se puede expresar como la

suma de cada contribucidén en cada cara del volumen de control (VC).

09 L
JEdQ+Z]f_S¢Q (29)

En la Ec. 29, J;representa el flux de la variable ¢ medida sobre la cara f del
volumen de control
( f =w/(oeste), e (este),n (norte),s (sur),b (abajo),t (arriba) ) como se
muestra en la Figura 12. Por ejemplo, e (en letra mindscula) indica la posicion en la
interfase entre los puntos nodales P y E. Mientras los puntos nodales (centro de

cada elemento) son representados con las letras mayusculas (W, E, N, S, B, T).
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Figura 12. a) Volumen diferencial en coordenadas cilindricas b) Distribucién de los nodos
en una malla centrada y sus vecinos para un sistema de coordenadas cilindrico (r, 8, z).

Fuente: El autor.

La integral del flux J; tiene en cuenta la contribucion de los fluxes difusivos y
convectivos de la variable ¢, en la cara f con area S;. Con el fin de integrar cada
término de la Ec. 29, es conveniente considerar cada flux de manera

independiente como se indica a continuacion.

Términos difusivos

Para tratar el término difusivo de la Ec. 25 se considera un esquema de diferencia
centrada de segundo orden. Esto se ilustra para el caso del flux difusivo de
energia 0 masa que va en direccion radial, pasando a través de la cara este del

VC perpendicular al eje axial.

ol 0¢ bp — dE
D — | — . = | - I'— ~ -, |— ~ — - -
P = f 'V - ndS f r=-ds re< ar) Se = ~TeSe g 0)

e
e
e

= Do(¢r — ¢p)
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En la Ec. 30, el coeficiente de difusiéon esta ubicado en la cara del VC (entre los
nodos E y P para este caso). Esta formulacion matematica considera las
propiedades fisicas constantes. Es importante aclarar que el flux que abandona el
volumen de control a través de una cara debe ser el mismo que entra al siguiente

a través de la misma cara.

Términos convectivos

Los términos convectivos pueden aproximarse de la siguiente manera:

16 = [ 16 nds = [ ug-nds = [ ucpds = uees. = Fude (31)

e e

De acuerdo con la Ec. 42, se observa que la variable ¢ debe evaluarse en la cara
del volumen de control (e). Para esto se han propuesto en la literatura diferentes
esquemas que permiten obtener soluciones precisas y evitar problemas de
convergencia (Patankar, 1980). En el presente trabajo, se utiliza el esquema

hibrido, el cual combina los esquemas centrado y “upwind”.

Esquema Centrado

El esquema de diferencia centrada usa expresiones consistentes y basadas en
principios de conservacién para evaluar los flujos convectivos en las caras de los
volimenes de control. Este esquema promedia el valor de la cantidad ¢ entre 2

nodos adyacentes de esta manera:

AR (32)
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Este esquema no tiene en cuenta la direccién del flujo o la relacion entre la
conveccién y la difusion, por lo tanto no es estable y no tiene la propiedad de

transportividad para altos valores de Péclet (Pe).

Esquema Upwind

La principal desventaja del esquema de diferencia centrada es su incapacidad de
reconocer la direccion del flujo, por esta razén el valor de la propiedad ¢ en
cualquier cara siempre estara influenciado por el valor de sus nodos vecinos. Por
lo tanto, si un flujo es altamente convectivo y se transporta de sur a norte, la cara
norte tendra una influencia mas fuerte del nodo S que del nodo P. De esta manera
el esquema de diferenciacion Upwind considera el valor de ¢ en una cara del VC
igual al valor de esta en el nodo aguas arriba. Para el caso de la cara este se

tiene:

_{d)p siF,>0
be =1y siF, <0

(33)
Esquema Hibrido

El esquema hibrido integra los esquemas Upwind y Centrado en uno solo. Para
esto, este esquema requiere del calculo del numero de Péclet en cada VC y a

partir del valor local de este, determina cual esquema utilizar asi:

Centrado si|Pe| <2

Esquema hibrido = { Upwind si |Pe| > 2

(34)

3.2.2 Dominio Densificado

El caso de estudio en este trabajo corresponde a una tuberia de produccion de
crudo, en la cual la longitud axial es mucho mayor que el radio de la misma. Este
hecho conlleva a que se obtengan dispersiones en la solucion numérica en la

entrada de la tuberia. Por lo tanto, para evitar este problema bien se pueden
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considerar tantos elementos como sean necesarios hasta eliminar esta dispersion
lo cual se traduce directamente en un mayor costo computacional o se puede
considerar un menor niumero de elementos en el dominio pero densificando su
namero en la zona donde se presenta el problema, como se muestra en la Figura

13.

De la misma forma en este problema de deposicion de parafinas, los fendmenos
de transporte de masa y energia de interés se encuentran en la vecindad de la
pared de la tuberia. Por lo tanto, para reducir el costo computacional y obtener una
solucién suficientemente exacta, es necesario densificar el dominio construyendo

mas elementos en estas regiones de interés, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Discretizacion con volimenes iguales y volimenes densificados a la entrada
de la tuberia y la pared.

Volumenes iguales Volumenes diferentes

Longitud axial
Pared tuberia

Radio Entrada tuberia
Fuente: El autor.

Después de aplicar el método de volumenes finitos se pueden obtener soluciones
como las mostradas en la Figura 14, donde se presenta la solucion del balance de
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energia para un fluido que fluye en una geometria cilindrica bajo dos condiciones
de frontera sobre la pared de la tuberia, una donde se considera un valor

constante y otra con un perfil.

Figura 14. Solucién del balance de energia para un fluido que fluye por una geometria
cilindrica considerando (a) un valor de temperatura constante y (b) un perfil de
temperatura en la frontera deracha.

Longitud axial [rm]

E
=
S
]
=
=
T
=
3

001 002 003 001 002 003

radio [m] radio [m)]

a) b)
Fuente: El autor.

Asi mismo la Figura 15 presenta otra solucién donde se observan tres perfiles de

radiales de temperatura en donde es evidente que el aumento en la velocidad de

61



flujo conlleva un aumento en el gradiente de temperatura, y en el caso de estudio
en este trabajo, un aumento en el gradiente de concentracion. Es decir, que las
altas tasas de flujo permiten un mayor transporte de parafinas al interior del
depdsito, lo cual se traduce en un incremento en el tamafio del espesor del
deposito.

Figura 15. Perfiles radiales de temperatura a diferentes tasas de flujo en una mismas
posicion axial.

Perfil de temperatura radial a z=cte

e=\/=0.007 m3/s
35 | em===\/=0.010 M3/s
V=0.013 m3/s
30 i

0 0,01 0,02 0,03
Longitud radial [m]

Temperatura [°C]
S
o

Fuente: El autor.

3.3 DISCRETIZACION BALANCES DE MASA EN LA INTERFASE Y EN EL
DEPOSITO
Como se mencion6 en el capitulo 1, el espesor del depésito y la fraccion de
parafina son las variables que se obtienen al dar solucién al modelo propuesto por
Singh et al. (2000). Inicialmente el modelo resuelve los balance de energia y masa
de la especie parafina representas por las Ecs. 1 y 2 sujetas a las condiciones de
frontera dadas en las Ecs. 3 y 4 usando el método de volumenes finitos como se
explica en la seccion anterior. Posteriormente, el espesor del depdsito o la tasa de
crecimiento de este, se obtiene como la diferencia entre el flux de moléculas de

parafina transportadas desde el centro de la tuberia hasta la interfase y las
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transportadas al interior del depésito, de la cual se puede despejar una expresion
para la tasa de crecimiento del depdsito:

dri 1
dt - ZﬂriFw(t)pgel [ i l[CWb CWS( l)] Ty e

Cws

dr

)] (35)

De esta manera la posicion del depdsito r; es:

dcC
|2mrikilCup = Cups (1] = 2707 (D =22

ri(t)i+1 — rii + "

)]] At (36)

- ZEDiFw(t)pgel

A partir de la Ec. 36 se puede obtener el espesor del depdsito usando la siguiente

expresion:
@) =R—-n(t) (37)

Como se puede ver de la Ec. 36, el modelo de Singh et al. (2000) requiere del
calculo del coeficiente de transferencia de masa (k;) el cual puede ser estimado a

partir de la definicion del nUmero de Sherwood.

ac
’r‘. —
Lor|,, _ 2r;k; (38)
Cb - Cdep Dwo

-2
Sh =

Donde C, es la concentracion de parafinas en el centro de la tuberia, C4,, €S la

concentracion de parafinas en la interfase solido-liquido, tomada como la
., L . dac . ., .

concentracion del depdésito, y — es gradiente de concentracion de parafinas

evaluado en la interfase fluido-soélido; este ultimo obtenido al dar solucién al
balance de masa en el fluido. De esta manera, el coeficiente de transferencia de

masa se calcula como se indica a continuacion:
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dc
—Dyo ==
WO drling (39)
Cb - Cdep

kl =
Para el caso del balance de masa en el depdésito permite el célculo de la fraccion

de parafina en su interior:

dF, dcC,
an(Rz—nﬁL7£1=2nnL<—D WS) (40)
l

¢ dr |

Por lo tanto del cambio de fraccidén de parafina en el depdsito es:

dCyys )
dFW_ e dr i (41)
dt 77:pgel(RZ_riz)L

2nnL<—D

Y la fraccién de parafina es:

dCy s )
¢ dr |,
TPgel (R? — riz)L

2nnL(—D

R, "' =E," + At (42)

3.4 ALGORITMO DE SOLUCION
El algoritmo de solucién propuesto para la solucion de las Ecs. 1 a 6 se resume en
la Figura 16. La solucidn inicia introduciendo las propiedades fisicas del crudo y las

condiciones de operacién del pozo de estudio como se muestra en la Tabla 6.
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Figura 16. Algoritmo de solucion para el modelo de deposicion de parafinas.

Inicio

Entrada: Propiedades fisicas,
Condiciones de operacion

v

> para t=0:tfinal

v

Calcular perfiles de temperatura y
concentracion en el fluido sobre todo
el dominio (Ec. 1y Ec. 2)

v

> para i=0:z <

Tinterface<TWAT

Si

Calcular dT/dr, dC/dT en la interfase

!

Integrar do/dr, dFw/dt en la interfase
(Ec. 5y Ec. 6)

v

Actualizar temperatura en la interfase

v

Salida: Espesor y
fraccion de parafina

Fuente: El autor.

Seguidamente se resuelven los balances de energia (Ec. 1) y masa (Ec. 2) en el
fluido y se obtienen los perfiles de concentracion y temperatura sobre todo el
dominio. Seguidamente se procede a evaluar la temperatura sobre la pared de la
tuberia y si se encuentra que esta es inferior al WAT de la mezcla de crudo, se
procede a calcular el gradiente de concentracion y temperatura en esta posicion.
Luego se resuelve el balance de masa en el depdésito (Ec. 5) y en la interfase

fluido-gel (Ec. 6) y se obtiene el espesor del depésito y la fraccion de parafina en
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esta posicion. Este procedimiento se repite sobre todo el dominio axial de la

tuberia es decir desde L=0 hasta L=z.

Tabla 6. Datos de entrada requeridos para dar solucién al modelo de deposicion.

Diametro tuberia
Longitud de la tuberia
Condiciones de operacion Temperatura inicial (Yacimiento)
Temperatura de la pared (Perfil de temperatura)

Tasa de flujo

Densidad, Viscosidad, Capacidad calorifica
Propiedades del crudo Solubilidad de las parafinas en el crudo
Concentracién de parafinas en el crudo

Fuente: El autor.

Finalmente, el proceso se repite durante el tiempo que se haya decidido evaluar el
depdsito, no sin antes actualizar la temperatura en la interfase fluido-gel ya que
esta aumenta conforme el depdsito crece. De esta manera se obtienen los perfiles
de espesor y fraccion de parafina en el sistema evaluado. El cédigo computacional
utilizado para realizar los calculos descritos anteriormente fue escrito leguaje de
programacion C++y se presenta en el Anexo F.

3.5 VALIDACION DEL MODELO IMPLEMENTADO

Con el fin de validar los resultados numéricos obtenidos para el cambio de
espesor y contenido de cera del depdsito en el tiempo, se graficaron los resultados
numeéricos obtenidos con el modelo implementado en este trabajo y los resultados
experimentales reportados por Singh et al. (2000). En las Figuras 17 y 18 se
presentan la variacion del espesor del depdsito en funcién del tiempo y la fraccion
de parafina que lo constituyen, respectivamente. El cambio de espesor
corresponde a la manera como se satura la tuberia con parafinas a medida que
transcurre el tiempo, es decir el cambio de radio del tubo debido a las parafinas

depositadas en las paredes (r;/R) respecto al radio interno de la tuberia.
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Figura 17. Comparacion resultados experimentales reportados por Singh et al., (2000)
con el modelo implementado (variacién del espesor del depdsito).
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Fuente: El autor.

De manera general se observa que hay un buen acuerdo entre ambos conjuntos
de resultados obteniéndose un error absoluto maximo del 0.83% para el caso del
espesor del depdsito, mientras que en la fraccion del depdsito el error alcanzd un
méaximo de 2.8%. Estos bajos errores evidencian que el modelo implementado
describe el comportamiento de la deposicién de parafinas en este sistema bajo
estas condiciones de operacién. Sin embargo, es necesario evaluar el
comportamiento de estas mismas variables bajo diferentes condiciones de
operacion. Con este fin, se evaluo el efecto del cambio en la tasa de flujo sobre el

espesor del depdsito y los resultados son mostrados en la Figura 19.
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Figura 18. Comparacion resultados experimentales reportados por Singh et al. (2000) con
el modelo implementado (Fraccién de parafina en el depdésito).
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Fuente: El autor.

En esta se observa un aumento en el espesor cuando la tasa de flujo es menor,
mientras que cuando la tasa de flujo es mayor, el espesor del depdsito disminuye.
Este comportamiento era el esperado debido a que el aumento de la velocidad del
fluido, reduce el gradiente de temperatura y a su vez el gradiente de concentracién
a lo largo de la tuberia reduciendo asi el espesor del depdésito. Y el efecto contrario
cuando la velocidad disminuye.

Para el caso del efecto del cambio en la tasa de flujo sobre el contenido de
parafina en el depdsito, la Figura 20 muestra que cuando la tasa de flujo es mayor
la fraccidn de parafina también lo es, y lo contrario cuando la tasa de flujo es
menor. Esto coincide con la teoria descrita anteriormente donde las altas tasas de
flujo permiten una mayor transferencia de masa desde la interfase fluido-gel hacia

el depésito.
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Figura 19. Efecto de la tasa de flujo sobre el espesor del depédsito. Resultados obtenidos
de la implementacién del modelo usando datos de Singh et al. (2000).
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Fuente: El autor.

Figura 20. Efecto de la tasa de flujo sobre la fraccion de parafina dentro del depdsito.
Resultados obtenidos de la implementacion del modelo usando datos de Singh et al.
(2000).
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Fuente: El autor.
En la Figura 21 se muestra el efecto de la temperatura de pared sobre el espesor
del depdsito, en esta se observa que cuando la temperatura de la pared

disminuye, el espesor del depdsito se incrementa, y el efecto contrario cuando la

temperatura incrementa. Este resultado coincide con el reportado por Singh et al.
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(2000) y se debe a que cuando la temperatura de la frontera (pared) es menor, el
gradiente de temperatura entre esta y el centro de la tuberia se hace més grande y
a su vez, el gradiente de concentracion, lo cual permite que el espesor del
depdsito se haga mas grande. Por tal motivo, cuando la temperatura de la pared

es mas baja, el espesor del depdsito es mas grande.

Figura 21. Efecto de la temperatura de la pared sobre el espesor del depésito. Resultados
obtenidos de la implementacion del modelo usando datos de Singh et al. (2000).
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Fuente: El autor.

El efecto de la temperatura de la pared sobre el contenido de parafina del depdsito
se muestra en la Figura 22. En esta se observa que cuando la temperatura de la
superficie de la tuberia es mas baja, el contenido de parafina dentro del depdsito
se incrementa y caso contrario cuando la temperatura es mas alta. Esto se debe a
gue cuando la temperatura de la pared es mas baja, el gradiente de concentracion
que se establece entre el centro de la tuberia y la interfase fluido-gel se
incrementa, lo cual facilita un mayor transporte de parafinas hacia el interior del

depasito.
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Figura 22. Efecto de la temperatura de pared sobre la fraccion de parafina dentro del
depdsito. Resultados obtenidos de la implementacién del modelo usando datos de Singh
et al. (2000).
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Fuente: El autor.

Los resultados anteriormente mostrados permiten concluir que el modelo ha sido

correctamente implementado bajo condiciones de régimen laminar.

3.6 ANALISIS DE LA CONDICION DE FRONTERA EN LA PARED DEL TUBO
SOBRE LA FORMACION DEL DEPOSITO

La Figura 23, presenta la grafica para el espesor del depdsito versus la longitud
axial de la tuberia, para el caso con condiciones de frontera de temperatura
constante. Esta figura muestra que el valor maximo de espesor del depdésito tiende
a disminuir ligeramente mientras que la longitud axial del depésito tiende a
incrementar conforme la velocidad promedio del crudo incrementa. Un
compartamiento similar del valor maximo de espesor del depdésito versus la
velocidad promedio del crudo es observado en la Figura 24 para el caso de la
condicion de frontera en la pared con valor de temperatura ascendente. No
obstante, en este caso se observa que el depdsito solo se forma en una distancia
de aproximadamente 200m, punto en el cual el crudo alcanza un valor de

temperatura igual o superior a la WAT.
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Figura 23. Espesor del depdsito para el caso de temperatura constante en la pared.
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Fuente: El autor.

Figura 24. Espesor del depoésito para el caso de perfil de temperatura ascendente.
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Fuente: El autor.
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Figura 25. Diferencia de temperatura entre el bulk y la pared para el caso de temperatura
constante en la pared.

Tb-Tw (Tw=cte)

V1|

V3|

0 500 1000

Longitud axial [m]

Fuente: El autor.

Figura 26. Diferencia de temperatura entre el bulk y la pared para el caso de perfil de
temperatura ascendente.
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Fuente: El autor.

La dependencia del espesor del depésito sobre la velocidad promedio del flujo (o

el flujo volumétrico) se puede explicar para el caso de la pared del tubo a
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temperatura constante, a partir de los resultados graficados en la Figura 25, done
se muestra el gradiente de temperatura entre la pared y la temperatura del fluido
ubicado en r=0. De esta figura se hace claro que el gradiente de temperatura entre
la pared y el fluido (y por consiguiente el de concentracion), tiende a cero en una
distancia mas corta medida desde el punto donde el fluido alcanza la WAT, a
bajos valores de velocidad promedio, generando un depdsito de parafinas mas
corto. Por el contrario, el incremento de la velocidad de flujo genera que el
gradiente de temperatura entre la pared del tubo y el fluido tienda a cero de una
manera mas lenta respecto a la longitud axial del tubo donde se alcanzé la WAT,
lo que favorece la formacion del depdsito.

Por otro lado, un andlisis de la Figura 26; la cual muestra los gradientes de
temperatura versus la longitud axial de la tuberia para el caso de temperatura de
pared ascendente, permite hacer las siguientes observaciones. El gradiente de
temperatura negativo indica que el crudo inicia su recorrido a una temperatura
menor a la WAT lo cual propicia la formacion del depdésito. No obstante, el crudo
en su trayecto hacia la superficie tiende a incrementar su temperatura para cumplir
con la temperatura impuesta sobre la pared. En este caso y al igual que el caso
anterior, el fluido llegard a esta temperatura en una longitud axial corta o larga
dependiendo de la velocidad promedio de flujo. Es decir, si la velocidad promedio
de flujo es baja el crudo alcanzara la temperatura de la pared en un tramo de
longitud axial mas corto que para el caso de mayores velocidades de flujo. No
obstante, si el crudo logra alcanzar la temperatura de solubilidad de las parafinas

el proceso de deposicion se detendria.
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Figura 27. Espesor del depésito para el caso perfil de temperatura descendente.
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Figura 28. Diferencia de temperatura entre el bulk y la pared para el caso de perfil de

temperatura descendente.
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Del mismo modo la Figura 27 muestra datos del espesor del depdsito versus la

longitud axial de la tuberia para tres valores de flujo volumétrico usando como

condicion de frontera en la pared del tubo un perfil de temperatura lineal
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descendente. A diferencia de los casos anteriores, se evidencia que el valor
méaximo de espesor del depdsito y su longitud, incrementan conforme incrementa
el valor del flujo volumétrico. Este hecho contrasta con lo expuesto anteriormente
en los casos cuando la temperatura de la frontera es constante o cuando se

considerd un perfil de temperatura ascendente en la pared.

Una posible explicacién para esta comportamiento con respecto a la velocidad de
flujo, puede ser dada si se tiene en cuenta que en este caso el orden de magnitud
de término convectivo se mantiene constante mientras que el término de difusion
de energia en direccion radial disminuye apreciablemente ya que el gradiente de
temperatura al inicio de la formacién del depdsito es aproximadamente 20°C
menor al de los dos casos estudiados previamente (ver Figura 28). En este caso, el
gradiente de temperatura y a su vez el de concentracion disminuyen con el
aumento de la velocidad de flujo, por el hecho de que a medida que el crudo
asciende hacia la superficie, este va disminuyendo su temperatura, por lo tanto si
su velocidad es mas alta, esta transferencia se extiende sobre una mayor parte de
la tuberia, incrementado asi la capa de depdésito, en contraste cuando la velocidad
es baja, esta transferencia de masa y energia disminuye y el depdsito se hace

mas pequefio como se muestra en la Figura 28.

Finalmente la Figura 29 presenta graficas del espesor de depdsito versus longitud
axial que se obtienen al considerar cada una de las tres condiciones de frontera
mencionadas anteriormente para la misma velocidad de flujo. En esta se observa
que cuando la temperatura es constante en la pared o se considera un perfil de
temperatura ascendente, el espesor de la capa de parafina toma la misma forma,
es decir disminuye su espesor desde la entrada de la tuberia hasta la salida,
extendiéndose mas sobre la tuberia cuando la temperatura es constante. Sin
embargo, cuando se considera un perfil de temperatura descendente la capa de
parafina se genera unos metros mas adelante en relacion a los otros casos

estudiados con un valor de espesor maximo menor con relacion a los obtenidos
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bajo las otras condiciones de frontera o que muestra que este Ultimo caso genera
un problema de deposicién de parafinas menos severo. Una explicacion para la
menor masa de parafina depositada es que para este caso la magnitud del
gradiente de temperatura maximo presentado fue aproximadamente de 20°C
inferior al de los otros casos lo que genera un menor gradiente de concentracion
en direccion radial y por consiguiente un menor flujo de parafinas hacia el interior

del depdsito.

Figura 29. Distintos espesores de depdésito para distintas condiciones de frontera en la
pared de la tuberia.
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Fuente: El autor.

Por otra parte, se debe mencionar que no es posible comparar el espesor que se
obtiene cuando la temperatura es constante con los casos de los perfiles
ascendente y descendente; ya que dependiendo de gque tan distante se encuentre
la temperatura en la pared del limite de solubilidad de la mezcla de crudo, asi sera
el tamafio del depdsito. No obstante, debido a que en los casos de los perfiles se
aseguro que el gradiente axial de temperatura fuera el mismo (20°C), estos si son
comparables. Por lo tanto, en el caso del perfil ascendente el valor maximo de
espesor es mayor que el caso descendente como se observa en la Figura 29. Esto

se debe a que en el caso ascendente, el fluido sufre un cambio drastico de
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temperatura en la entrada del la tuberia e inmediatamente alcanza el limite de
solubilidad de la mezcla, lo cual hace que el gradiente de temperatura sea mas
grande y en consecuencia el tamafio sea mayor, mientras que en el caso
descendente el cambio no es tan drastico y el fluido no alcanza el limite de
solubilidad inmediatamente a la entrada de la tuberia sino que lo hace mas
adelante cuando los gradientes de temperatura ya se han reducido.

Sin embargo si se comparan las dimensiones de los depdsitos y no los valores
maximos de espesor mediante la integracion de estas curvas, se tiene que el
tamafo del depdsito en el caso descendente es ligeramente mayor (aprox. 1,2
veces) que el que se forma en el caso ascendente como se observa en la Figura
29. Por lo tanto, si bien ocurre una mayor deposicion de parafina sobre la tuberia
en el caso descendente, el depdsito se hace mas alto en el caso ascendente lo

cual es mas nocivo para la tuberia.

3.7 IMPLEMENTACION CAMPO COLORADO

El campo colorado se encuentra ubicado en el municipio de San Vicente de
Chucuri y de acuerdo con el atlas climatico de Colombia (IDEAM , 2005), este
municipio cuenta con una estacién climatologica ordinaria que recopila datos de
temperatura y precipitacion. En este atlas se registra la temperatura promedio,
promedio minima y promedio maxima del municipio y estas se presentan en la
Tabla 7. En este trabajo se asumio la temperatura del suelo igual a la del ambiente
despreciando el efecto que tiene la radiacion solar durante el dia y la baja en la
temperatura en la noche. Por lo tanto, los valores de temperatura ambiente son
fundamentales teniendo en cuenta que a partir de estos se considerd el inicio en el
incremento de la temperatura a medida que se desciende en el suelo como

consecuencia del gradiente geotérmico.
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Tabla 7. Temperaturas medias del municipio de San Vicente de Chucuri (2005).

Temperatura media minima | 19,1°C

Temperatura media 21,9°C

Temperatura media maxima | 25,5°C
Fuente: IDEAM

Estas temperaturas permiten identificar tres escenarios sobre los cuales se
llevaron a cabo los calculos posteriores. Es importante aclarar que si la
temperatura en superficie es superior al limite de solubilidad de las parafinas, no
se presentaran problemas asociados con la deposicién de parafinas. El perfil de
temperatura utilizado para obtener los resultados para el campo Colorado
corresponde al gradiente geotérmico promedio (Forrest J et al., 2007) es decir 1°F

por cada 100 pies de profundidad.

3.7.1 Pozo Colorado 40
Las propiedades fisicas y condiciones de operacién del pozo C40 se resumen a

continuacion en la Tabla 8.

Tabla 8. Propiedades fisicas y condiciones de operacién del pozo C40.

Parametro Valor
Radio interno de la tuberia 0,036[m]
Longitud de la tuberia 1418,21[m]
Temperatura yacimiento 78,889 [°C]
Temperatura de la pared Gradiente geotérmico
WAT 29 [°C]
Densidad del crudo 797,2 [kg/m?]
Capacidad calorifica del crudo 2300 [J/kg K]
Conductividad térmica del crudo 0,1 [W/m K]
Conductividad térmica de la parafina 0,25 [W/m K]
Arena productora C

Fuente: Ariza. E. (2008)
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A partir de una prueba de DSC realizada a una muestra de crudo muerto
proveniente del pozo C40 se determindé que el limite de solubilidad de las
parafinas es 29°C, es decir que si la temperatura en la superficie es superior a

esta temperatura no se presentaran problemas de deposicion de parafinas.

La produccion promedio diaria de crudo en cada mes durante el afio 2012 se
muestra en la Tabla 9. En esta se puede ver que la maxima produccion se alcanzo
en el mes de marzo con una produccién de 28,77 bbl/dia, mientras la produccién
minima fue de 16,04 bbl/dia en el mes de abril. Igualmente, el promedio mensual
de produccién fue de 22 bbl/dia.

Tabla 9. Produccion promedio diaria de crudo por mes para el pozo C40 durante el afio
2012.

Periodo Promedio Prod.

Crudo [bbl/dia]
ene-12 18,81
feb-12 27,44
mar-12 28,77
abr-12 16,05
may-12 22,50
jun-12 26,95
jul-12 21,08
ago-12 20,29
sep-12 25,97
oct-12 19,20
nov-12 18,66
dic-12 18,36
Promedio 22,00

Fuente: Campo Escuela Colorado
Debido a que las variables que eventualmente podrian cambiar y que hacen parte

de las condiciones iniciales del modelo son la temperatura en superficie y la tasa

de flujo de crudo, se plantearon nueve escenarios a partir de tres condiciones
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diferentes de cada una de estas variables, como se muestra en la Tabla 10. En

cada uno de estos casos se evallay compara el espesor del deposito.

Tabla 10. Casos de estudio para el pozo colorado 40.

Temperatura en superficie [°C]
19,1 21,9 25,5
Tasade |16,05| Casol | Caso 2 Caso 3
flujo 22,00 | Caso4 | Caso 5 Caso 6
[bbl/dia] | 28,77 | Caso 7 | Caso 8 Caso 9
Fuente: El autor.

Los casos de estudio corresponden a aquellos que abarcan las temperaturas
promedio, promedio minima y promedio maxima del municipio de San Vicente de
Chucuri junto con tres valores de produccién de crudo, los cuales corresponden a
la produccién minima, maxima y promedio de acuerdo con la produccién del afio

2012; tiempo en el cual el campo estuvo abierto y en produccion.

Otro parametro necesario para calcular la deposicién de parafinas es la curva de
solubilidad de la mezcla, para esto se utilizé una prueba de DSC de una muestra
de crudo muerto proveniente del pozo C40 a partir de la cual se obtuvo la curva de
solubilidad tal como se describié en el capitulo 1, y se muestra a continuacion en

la Figura 30.
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Figura 30. Curva de solubilidad de un crudo proveniente del pozo C40.
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Fuente: El autor.

3.7.2 Resultados y Andlisis Pozo C40

Se realizaron simulaciones para calcular la deposicion sobre cada uno de los
escenarios planteados anteriormente considerando 30 dias de operacion del pozo
como se muestra en la Figura 31. En esta se observa que los depdsitos inician su
formacién en tres puntos diferentes; los casos 1, 4 y 7 (temperatura superficie
19°C) inician a 234 m por encima del yacimiento, los casos 2, 5 y 8 (temperatura
superficie 21,9°C) a 445 m por encima del yacimiento y los casos 3, 6 y 9
(temperatura superficie 25,5°C) lo hacen a 903 metros del yacimiento. Lo anterior
se explica porque cuando la temperatura en superficie es mas baja (19,1°C), el
limite de solubilidad en la tuberia se encuentra méas cerca del yacimiento mientras
cuando es mas alta (25,5°C), este se desplaza hacia arriba como consecuencia

del gradiente geotérmico del suelo.
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Figura 31. Espesores de depdsito para cada uno de los casos propuestos para el pozo
C40 después de 30 dias.
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Fuente: El autor.

El deposito més grande dentro de los que se encuentran mas cerca del yacimiento
es el que corresponde al caso 7 con un espesor maximo de 0,48 mm, mientras
qgue el caso 1 presenta el depdsito mas bajo con un espesor maximo de 0,35 mm.
Esto evidencia el efecto de la velocidad de flujo sobre el espesor del depdsito
cuando se considera un perfil de temperatura descendente. Por lo tanto, el
espesor es mas grande cuando la tasa de flujo es mas alta, es decir 28,77 bbl/dia,
(bbl, barriles de petroleo) mientras el espesor se reduce cuando la tasa de flujo es
16,05 bbl/dia, es decir mas baja.

Estas mismas tendencias en relaciéon a la magnitud del flujo, se observan cuando
la temperatura en superficie es mas alta, es decir 25,5°C. En este caso, el maximo
espesor del depésito es 0,03 mm cuando la tasa de flujo es 28,77 bbl/dia y 0,02

mm cuando la tasa de flujo es 16,05 bbl/dia.
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Graficas que ilustran el incremento del espesor de la capa de depdsito versus el
tiempo para cada uno de los casos descritos en la Tabla 10 se presentan en el
Anexo A. En estas se observa el cambio en el tamafio del depdsito después de 1,

2,5, 10, 20 y 30 dias y confirman los cambios descritos anteriormente.

El contenido de parafina en el interior del depésito formado en cada uno de los
casos propuestos se presenta en la Figura 32. En esta se observa que los casos
gue corresponden a una temperatura en superficie de 19,1°C, es decir mas baja,
presentan mas contenido parafinico que los que consideran una temperatura de
25,5 °C, es decir mas alta. Por consiguiente, la baja temperatura en superficie
permite que el limite de solubilidad de la mezcla se encuentre mas cerca del
yacimiento y de esta manera las diferencias de temperatura y concentracién se

acenttan permitiendo un mayor contenido parafinico en los depdésitos.

Figura 32. Contenido de parafina de los depdsitos para cada uno de los casos propuestos
para el pozo C40 después de 30 dias.
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Fuente: El autor.

El ma&ximo contenido de parafina dentro del depdsito se presenta en el caso 7 con

una fraccion masica maxima de 0,34, donde la temperatura en superficie es la
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mas baja mientras la tasa de flujo corresponde a la méas alta. Caso contrario
presenta el caso 3 donde la temperatura en superficie es de 25,5°C y la tasa de
flujo es de 16,05 bbl/dia, en este la fraccibn de parafina alcanza una fraccion
masica de 0.18, es decir el valor mas bajo. Es de resaltar que estas tendencias
son contrarias a las revisadas en el estado del arte (Lee 2007, Huang et al, 2011 )
ya que estos andlisis realizados han sido hechos principalmente para pozos

ubicados costa afuera caso contrario a los aqui reportados.

Por otro lado, el cambio en el tiempo de la fraccién de parafina en cada uno de los
casos se presenta en el Anexo B. En estas se presenta la fraccibn masica
después de 1, 2, 5, 10, 20 y 30 dias y confirman los cambios descritos

anteriormente.

3.7.3 Pozo Colorado 25
Las propiedades fisicas y condiciones de operacion del pozo C25 se resumen en
la Tabla 11.

Tabla 11. Propiedades fisicas y condiciones de operacion del pozo C25.

Parametro Valor
Radio interno de la tuberia 0,036[m]
Longitud de la tuberia 665 [m]
Temperatura yacimiento 45,556 [°C]
Temperatura de la pared Gradiente geotérmico
WAT 17,7 [°C]
Densidad del crudo 797,2 [kg/m]
Capacidad calorifica del crudo 2300 [J/kg K]
Conductividad térmica del crudo 0,1 [W/m K]
Conductividad térmica de la parafina 0,25 [W/m K]
Arena productora B

Fuente: Ariza. E., (2008)
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La produccion promedio diaria de crudo en cada mes durante el afio 2012 se
muestra en la Tabla 9. En esta se observa que la maxima produccion se alcanz6
en el mes de mayo con una produccion de 4,35 bbl/dia, la produccién minima fue
de 3,59 bbl/dia en el mes de noviembre, mientras la produccion promedio fue de
3,93 bbl/dia. NoOtese que estas tasas de flujo son mucho més bajas en
comparacion con las del pozo C40.

Tabla 12. Produccion promedio diaria de crudo por mes para el pozo C25 durante el afio
2012.

Periodo Promedio Prod.

Crudo [bbl/dia]
ene-12 4,28
feb-12 4,23
mar-12 3,82
abr-12 4,13
may-12 4,35
jun-12 3,86
jul-12 4,07
ago-12 3,71
sep-12 3,74
oct-12 3,67
nov-12 3,59
dic-12 3,74
Promedio 3,93

Fuente: Campo Escuela Colorado

Para el pozo C25 no es posible considerar los mismos escenarios planteados para
el pozo C40 debido a que el limite de solubilidad (WAT) es inferior a los promedios
de temperatura en superficie considerados, y en consecuencia, no se presentaria
deposicion de parafinas en la tuberia. Por lo tanto, se planted arbitrariamente una
Gnica temperatura en superficie inferior al WAT del crudo aclarando que se hace
con el fin de observar el comportamiento que sigue el depdsito de parafinas en

este pozo. Asi mismo, es posible que eventualmente la temperatura en superficie
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pueda disminuir hasta el escenario planteado o incluso inferior dependiendo de la

temperatura ambiente u hora del dia.

Por lo tanto de acuerdo con lo descrito anteriormente, se plantearon tres casos los
cuales consideran las tasas de flujo menor, mayor y promedio haciendo énfasis en
que estas son inferiores a las del pozo C40 y una Unica temperatura en superficie

como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Casos de estudio para el pozo C25.

Temperatura en superficie [°C]
15
3,59 Caso 1
Tasa de flujo [bbl/dia] | 3,93 Caso 2
4,35 Caso 3

Fuente: El autor

La curva de solubilidad para la el crudo proveniente del pozo C25 se presenta en
la Figura 33 y fue obtenida a partir de una prueba de DSC.

Figura 33. Curva de solubilidad de un crudo proveniente del pozo C25.
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Fuente: El autor.
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3.7.4 Resultados y Analisis Pozo C25

Se llevaron a cabo simulaciones para calcular la localizacion y tamafio del
depdsito de parafina considerando 30 dias de produccion del pozo para cada uno
de los casos planteados anteriormente, los resultados se presentan en la Figura
34. En esta se observa que los depdsitos inician su formacién en el mismo punto,
es decir 238 m arriba del yacimiento. Lo anterior se explica por el hecho de haber
considerado una Unica temperatura en superficie (15°C) lo cual se traduce en un

solo perfil de temperatura en todos los casos.

Figura 34. Espesores de depdsito para cada uno de los casos propuestos para el pozo
C25 después de 30 dias.
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Fuente: El autor.

El depdsito mas grande corresponde al caso 3 con un espesor maximo de 0,15
mm, mientras que el caso 1 presenta el depdsito mas pequefio con un espesor
maximo de 0.13 mm. Esto evidencia una vez mas el efecto de la velocidad de
flujo sobre el espesor del depdsito cuando se considera un perfil de temperatura
donde el espesor es mas grande cuando la tasa de flujo es mas alta es decir y

mas pequeio cuando la tasa de flujo es mas baja.
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Al igual que en caso del pozo C40, en el Anexo C se muestra el cambio en el
tiempo de la capa de deposito para cada uno de los casos del pozo C25. En estas
se observa el cambio en el tamafio del depdsito después de 1, 2, 5, 10, 20 y 30

dias y confirman los cambios descritos anteriormente.

El contenido de parafina en el interior del depdsito formado en cada uno de los
casos propuestos se presenta en la Figura 35. En esta se observa que el maximo
contenido de parafina dentro del depdsito se presenta en el caso 3 con una
fraccibn masica maxima de 0.24, el cual corresponde a la tasa de flujo mas alta.
Caso contrario presenta el caso 1 donde la tasa de flujo es mas baja y la fraccion

de parafina alcanza una fraccion, méasica de 0.23, es decir el valor méas bajo.

Figura 35. Contenido de parafina de los depdsitos para cada uno de los casos propuestos
para el pozo C25 después de 30 dias.
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El cambio en el tiempo de la fraccion de parafina en cada uno de los tres casos se
presenta en el Anexo D. En estas se presenta la fraccidbn mésica después de 1, 2,

5, 10, 20 y 30 dias y confirman los cambios descritos anteriormente.

En sintesis, a partir de los resultados obtenidos en los pozos C40 y C25 del
Campo Colorado, se observd que valores bajos de temperatura en superficie y
altas tasas de flujo permiten la formacion de depdsitos mas grandes con contenido
de parafina mas altos, en contraste, altas temperaturas en superficie y bajas tasas

de flujo reducen el tamafio y contenido de parafina de los depdsitos.
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4. CONCLUSIONES

El modelo de deposicidon de parafinas seleccionado y formulado por Singh et al.
(2000) fue implementado bajo las condiciones experimentales reportadas por el
mismo autor, a partir de los cuales fue posible validar los resultados obtenidos en
este trabajo y evidenciar el comportamiento que tienen las variables: tasa de flujo
y temperatura de la pared de la tuberia, sobre el espesor y fraccion masica del

depdsito de parafinas.

El modelo implementado es valido para régimen de flujo laminar, con situaciones
donde el espesor del depdsito es despreciable en relacion al radio del tubo, lo que
permite asumir que la componente de velocidad radial es despreciable en
comparacion de la componente de velocidad axial. EI modelo implementado
asume un modelo cuasi estable ya que asume que el campo de flujo y de
temperatura de la fase fluida es independiente del tiempo mientras que los
balances de energia y masa para el deposito toman el término transitorio. No
obstante, la suposicion mas critica es la de despreciar la componente de velocidad

ya que puede subestimar el espesor del deposito.

Se implementd el modelo de deposicién de parafinas de Singh et al. (2000) bajo
tres diferentes condiciones de frontera en la pared de la tuberia dentro de los que
se incluyen una con un valor de temperatura constante y dos que consideran un
perfil de temperatura sobre esta. Se encontr6 que al considerar un valor de
temperatura constante en la condicion de frontera de la pared de la tuberia y un
perfil de temperatura ascendente (baja temperatura en la entrada y alta
temperatura a la salida de la tuberia) el espesor de la capa de parafina que se
forma sigue el mismo comportamiento con las variaciones de la tasa de flujo. Es

decir que, el aumento de la tasa de flujo reduce el espesor de la capa de parafina
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pero esta se extiende sobre una distancia mayor de la tuberia y caso contrario

cuando la tasa de flujo aumenta.

Asi mismo al considerar un perfil de temperatura donde la temperatura es mas alta
a la entrada y mas baja a la salida de la tuberia como condicién de frontera en la
pared, como sucede en el Campo Colorado, se encontré que el aumento de la
tasa de flujo favorece el crecimiento de los depdsitos, toda vez que los gradientes
de temperatura y concentracion se acentuan ante este aumento provocando un

mayor transporte de masa en direccién radial.

El depdsito de parafinas mostré ser mas severo para el caso del pozo C40 en
comparacion con el C25; debido a que la tasa de produccion que presenta el pozo
C40 es mas alta que la del pozo C20 y posiblemente también a que el contenido
de parafina del crudo que fluye por el pozo C40; proveniente de la arena
productora C, es ligeramente mas alto que el crudo del pozo C25, el cual proviene

de la arena productora B.
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5. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar la implementacion del modelo teniendo en cuenta la
velocidad radial que puede presentar el fluido, ya que el transporte de masa se
hace de manera radial, lo cual lleva asociada una velocidad en la misma direccién
y en consecuencia, es posible que esta simplificacion pueda llevar a subestimar el

tamafo de los depdsitos de parafina.

Realizar un estudio cinético para determinar la validez de la expresion para la
velocidad de deposicion que se usa en la ecuacion de balance de especie en la

fase fluida

Verificar experimentalmente el valor del calor liberado durante el proceso de
solidificacion de las parafinas con el fin de determinar el posible error en el que se

puede incurrir al asumir el término de generacién volumétrica igual a cero.

Para tener una mayor precision a la hora de predecir el espesor y localizaciéon de
los depdsitos, es importante establecer el gradiente geotérmico correspondiente a
la zona donde se encuentra ubicado el Campo Colorado ya que en este estudio

solo fue posible utilizar el valor promedio.

Realizar una mayor caracterizacioén de los crudos y pozos estudiadiados con el fin

de obtener mayor precision en las simulaciones del fenomeno de deposicion.
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ANEXOS

ANEXO A. ESPESORES DE DEPOSITO DE PARAFINA DESPUES DE 1, 2, 5,
10, 20, Y 30 DIAS PARA CADA UNO DE LOS CASOS CONSIDERADOS EN EL
POZO CA40.

Figura 36. Espesor del depésito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 1 en el pozo C40.
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Fuente: El autor.

Figura 37. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 2 en el pozo C40.
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Figura 38. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 3 en el pozo C40.
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Figura 39. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 4 en el pozo C40.
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Figura 40. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el

caso 5 en el pozo C40.

Caso 5
0,25
0,2 A
= ——1dia
£ 0,15 A ——2 dias
o ,
g 01 - ——5 dias
i ——10 dias
0,05 A
‘ : ——20dias
0 T T ——30 dias

0 500 1000
Longitud axial [m]

Fuente: El autor.

Figura 41. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 6 en el pozo C40.
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Figura 42. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 7 en el pozo C40.
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Figura 43. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 8 en el pozo C40.
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Figura 44. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 9 en el pozo C40.
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ANEXO B. CONTENIDO DE PARAFINA DE LOS DEPOSITOS DESPUES DE 1,
2,5, 10, 20, Y 30 DIAS PARA LOS CASOS DEL POZO C40.

Figura 45. Contenido de parafina del depdsito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 1 en el pozo C40.
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Figura 46. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 2 en el pozo C40.
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Figura 47. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 3 en el pozo C40.
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Figura 48. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 4 en el pozo C40.
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Figura 49. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 5 en el pozo C40.
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Figura 50. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 6 en el pozo C40.
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Figura 51. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 7 en el pozo C40.
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Figura 52. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 8 en el pozo C40.
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Figura 53. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 9 en el pozo C40.
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ANEXO C. ESPESORES DE DEPOSITO DE PARAFINA DESPUES DE 1, 2, 5,
10, 20, Y 30 DIAS PARA CADA UNO DE LOS CASOS CONSIDERADOS EN EL
POZO C25.

Figura 54. Espesor del depésito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 1 en el pozo C25.
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Figura 55. Espesor del depésito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 2 en el pozo C25.
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Figura 56. Espesor del depdsito de parafina después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para el
caso 3 en el pozo C25.
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ANEXO D. CONTENIDO DE PARAFINA DE LOS DEPOSITOS DESPUES DE 1,
2,5, 10, 20, Y 30 DIAS PARA LOS CASOS DEL POZO C25.

Figura 57. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 1 en el pozo C25.
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Figura 58. Contenido de parafina del depésito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 2 en el pozo C25.
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Figura 59. Contenido de parafina del depdsito después de 1, 2, 5, 10, 20, y 30 dias para
el caso 3 en el pozo C25.
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ANEXO E. TERMOGRAMAS

Figura 60. Termograma de la muestra de crudo proveniente del pozo C25.
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Figura 61. Termograma de la muestra de crudo proveniente del pozo C25.
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Figura 62. Termograma de la muestra de crudo proveniente del pozo C40.
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