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SIMBOLOGIA

min J(x): Expresién de minimizacién de la funcion objetivo

hi(x), hy(x), ..., h,,(x): Familia de funciones restrictivas

X1, Xo, ..., Xy Familia de variables a optimizar

A1, Ay, ..., Ay Familia de variables lamda restrictivas

f(x, ¥): Funcion objetivo en funcion de dos variables operativas
g(x, y): Funcién restrictiva en funcién de dos variables operativas
H: Matriz Hessiana

L(x, A, u): Funcion Lagrangiana modificada por Karush Kun Tucker
J(x): Funcion Objetivo

h;(x): Primera funcién restrictiva

gi(x): Segunda funcion restrictiva

Aj, u;: Variables restrictivas auxiliares

V: volumen ocupado por 1 mol de solido: fluido mezclado, puede ser
Px Y Pm: densidades de una fase sélida y mezcla respectivamente.
Dm: promedio del coeficiente de difusion, el cual puede ser expresado

M: masa depositada en un paso antes del tiempo y la pared y espesor estan



RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de este trabajo es optimizar el control del proceso de deposicion
de parafinas sobre la superficie interna de las tuberias de produccién de
petroleo crudo y la influencia de parametros como la velocidad de flujo y la
temperatura de la pared sobre el espesor del depdsito para un crudo ligero con
alto contenido parafinico considerando tres condiciones de frontera sobre la
pared de la tuberia; dos de las cuales suponen un perfil de temperatura en la

frontera y la tercera un valor constante.

El andlisis se realizd6 suponiendo condiciones pseudo-estables en la fase
fluida. EI método de diferencias finitas se aplicd para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales y la solucién se llevé a cabo numéricamente utilizando

el lenguaje de programacion C++ en Matlab.

El modelo fue validado a partir de los datos en el campo de estudio y
posteriormente utilizados para simular el crecimiento de los depdsitos de
parafina como una funciéon de la velocidad de flujo y la temperatura de la

tuberia.

La velocidad de flujo reduce el maximo espesor del depdsito, pero este se
extiende sobre una distancia mas larga sobre la tuberia cuando se considera
una temperatura de pared constante o cuando se considera el gradiente de

temperatura axial con pendiente positiva; mientras que se observa el efecto



contrario cuando se considera el gradiente de temperatura axial con pendiente

negativa.



Capitulo 1 GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

La deposicion de parafina en la superficie interna de los oleoductos es
comun durante el transporte de petréleo crudo bajo el mar, donde las
temperaturas son alrededor de 4 °C. En este caso, la deposicion es causada
por bajas temperaturas que conducen a una menor solubilidad de la parafina en
la mezcla cruda. Sin embargo, también se ha observado que un poco de
petréleo crudo ligero con alto contenido parafinico producido en tierra, sufre una

disminucién de la solubilidad en condiciones de temperatura menos severas.

Este problema ha causado enormes pérdidas econdmicas a la industria
petrolera debido a la obstruccion progresiva de las lineas de produccién, por lo
que es obligatorio implementar técnicas para reducir o controlar este fenémeno.
Por lo tanto, es esencial validar correctamente los modelos que pueden predecir
el comportamiento del fendmeno de deposicidn para cada situacion especifica
que ocurre dentro de cada campo de produccion; como la posicidn geografica

del campo, asi como las propiedades fisicas y quimicas del petréleo crudo.

Un modelo de deposicion de parafina se pretendia principalmente calcular la
ubicacién y la tasa de crecimiento de la capa de parafina en la pared interna de
un oleoducto de produccion o transporte. Para este propdsito, se han planteado

una variedad de teorias que consideran la difusion molecular, la dispersion de

4



cizallamiento, la difusiéon de Brownian y el asentamiento de la gravedad (Burger,
Perkins & Striegler, 1981). Ademas, la descripcion fenomenoldgica debe tener
en cuenta la naturaleza termodinamica del problema y el limite movil entre la

capa fluidgel y la fase fluida.

Existen modelos estrictamente basados en conceptos termodinamicos que
permiten caracterizar el equilibrio entre el petréleo crudo y las parafinas para
predecir la temperatura de apariencia de cera (WAT) y las curvas de solubilidad
de la parafina en la mezcla bruta (Coutinho & Daridon, 2001; Coutinho, Mirante
& Pauly, 2006). Sin embargo, estos modelos no pueden predecir la tasa de

crecimiento del depdsito de parafina y su ubicacion en la canalizacién.

Otros modelos consideran el efecto hidrodinamico y la energia y el transporte
masivo, tipico del fenomeno; la desventaja de estos modelos es que la solucion
requiere una solucion simultanea de las ecuaciones de conservacion de masa y
energia en las fases sélida y liquida y en su interfaz; que produce una mayor
dificultad. Svendsen (1993) fue quizas el primer autor que introdujo un modelo
matematico para cuantificar y predecir la cera depositada en una tuberia
horizontal. Este modelo utiliza correlaciones simplificadas para predecir el
campo de velocidad y el perfil de temperatura, sin embargo, el fallo principal se
produce como resultado de asumir un valor constante de contenido de cera en
la capa de parafina; desde entonces, los experimentos han mostrado
variaciones significativas con respecto al contenido de cera en las direcciones

axial y radial (Singh et al., 2000).



1.2. ANTECEDENTES

El Contrato de Operacién del Area de Contrato Surubi, Campos Surubi,
Surubi Bloque Bajo y Paloma, entré en efectividad el 2 de Mayo de 2007 con un
plazo de vigencia de 22 afos, culminando en el afio 2029. La titularidad del
Contrato esta conformada por Repsol E&P Bolivia S.A. en un 100% siendo el

Operador de la misma.

El campo Surubi fue descubierto a inicios de 1992 con el pozo SRB-A1,
productor de petroleo crudo y gas de las formaciones Petaca y Yantata, se
encuentra en produccion desde septiembre de 1993. El principal reservorio de
petréleo crudo del area es el Lower Petaca (Terciario), compuesta de
reservorios arenosos de variable continua, depositados en un ambiente de tipo
continental-fluvial. El reserborio Yantata, es de origen cretacico y es un
importante productor de gas y condensado. Esta area cuenta con 63 pozos
perforados en los tres campos: 25 son productivos, 3 son Sumideros y 35

cerrados. Los pozos estan distribuidos en 8 planchadas.

En la tabla 1.1 se muestran las propiedades del Reservorio Petaca

correspondientes al campo Surubi.



TABLA 1.1 PROPIEDADES DE RESERVORIO PETACA - SURUBI

PETACA
Porosidad 24 2%
Sw 44 6%
Pi 2337 psia
Bo 1,173 poipcs
Rs 343.1 pc/bbl
FR -

FUENTE: Programa de trabajo, gestion y presupuesto YPFB

La produccidon debido a la cambio de temperatura entre la tuberia y el

petréleo crudo genera problemas de formacion de parafinas.

FIGURA 1.1 Histérico de produccion Campo Surubi

CAMPO: BLOQUE_BAJO, PALOMA, SURUBH93)
tssen

At | CMSG BLOG

]
s, BURLEE,

——

' W om

Fuente: Programa de presupuesto y gestion YPFB, 2016
En la figura 1.1 se puede ver el campo Surubi en etapa de declinacion, por

€s0 es que se necesita un estudio para determinar la cantidad de parafinas que



se generan y el costo que implica su control, debido a que estos campos estan

ingresando a la etapa de declinacion.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Identificacidon del problema

La deposicion de parafinas puede restringir la produccion formando
depdsitos en la formacién, el tubing y las lineas de flujo. Esto puede ocasionar
el mal funcionamiento de bombas y otros equipos, resultando tanto en pérdidas

de produccién como costosos trabajos de workover.

FIGURA 1.2 Produccion Campo Surubi 2009-2013
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Al pasar de los afios se mantiene la produccion de petréleo crudo del Campo
Surubi, por ello se debe evitar la interrupciéon o discontinuidad de esta, sin
embargo la disminucion de la productividad del pozo se debe a varias causas,
una de las mas problematicas es la presencia de cristales parafinicos en las
tuberias de produccidén, ya que pueden complicar el tratamiento de petrdleo
crudo cuando se asocian a un problema de emulsion. Las parafinas pueden
generar un gel en el petréleo crudo, previniendo la coalescencia de las gotas de

agua y reduciendo la efectividad de los ruptores de emulsion.

Los petroleos crudos parafinicos pueden desarrollar alta viscosidad durante
su transmision a través de lineas troncales e inclusive peor, pueden gelificar y
convertirse en un fluido no bombeable. La temperatura a la cual el crudo ya no
se mueve o fluye es conocida como el pour point o punto de fluidez. Si la
temperatura del crudo cae debajo del pour point, reiniciar una linea atascada
puede ser imposible.

Otros pozos se han abandonado temporal o permanentemente por una
variedad de razones, incluida la obstruccion por parafina. Los pozos estan
compuestos por petréleo liviano de gravedad 42 a 44 °API, esencialmente al
reducir la temperatura y presion de los fluidos durante los procesos de
extraccidon y recoleccion de petroleo crudo, resultando en la obstruccién de

lineas, caidas de produccion de e incluso el abandono de pozos .



Es posible disminuir la tasa de produccién de un pozo debido a factores tales
como cristalizacion de parafinas, acumulacion de arena, lodo o grava, o
cambios en la presion cerca de la pared del pozo, GOR,% de agua u otras

condiciones del yacimiento.

Los crudos parafinicos presentan un mayor desafio en las siguientes

operaciones cuyos pozos se encuentran en declinacion:

e Las operaciones de tratamiento son mas limitadas:
o El costo de remediacion es mayor
e El costo de falla es mucho mayor:

e La aplicacion de productos quimicos es altamente costosa

Es por estas razones, que se deben determinar los periodos en los que se
van formando las parafinas, ya que el tratamiento es excesivo para su poca
eliminacion y la colaboracidén en el proceso productivo es costoso y el uso de

agentes quimicos dafa a la formacion y a las tuberias.

1.3.2. Formulacién del problema

Podemos formular entonces la siguiente pregunta:
¢ Sera posible optimizar la produccion del campo Surubi para controlar la

deposicion de parafinas aplicando modelos matematicos cuantitativos?
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Optimizar la produccién del campo Surubi para controlar la deposicion de

parafinas aplicando modelos matematicos cuantitativos

1.4.2. Objetivos especificos

e Describir la capacidad de produccion del campo Surubi, asi como las

caracteristicas de los pozos productores.

e Modelar la productividad y comportamiento del campo Surubi aplicando

modelos matematicos

e Describir los factores que intervienen en la formacién de parafinas como

ser las condiciones del yacimiento y propiedades del petréleo crudo.

e Determinar la concentracién y la temperatura de deposicion de parafinas

e Realizar una simulacion mediante el software Matlab para determinar los

periodos en que se formen mayores cantidades de parafina utilizando los
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métodos proporcionales comunes y los nuevos métodos estratificados

propuestos.
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1.5. JUSTIFICACION

1.5.1. Justificacion técnica

Todas las dependencias técnicas, operacionales y administrativas dentro de
cualquier industria, deberian encaminar sus esfuerzos para desarrollar
programas y procesos que permitan identificar y reducir las variables que

afecten a un procedimiento.

Tener una herramienta para controlar la formacion de parafinas y los
periodos de incremento, beneficiara mucho en este sector porque permitira
cuantificar los diametros que se dafian, obtener los valores maximos y minimos
de espesores y poder tomar decisiones respecto al manejo de métodos de

control de parafinas y periodos de mantenimiento.

1.5.2. Justificacion econdémica

Dado que todos los procesos tienen un costo, estos mismos tienen un limite
en su operacion; es decir que los costos de operacién no deben generar dafos
economicos al proceso. En este caso, si no se controla el incremento de
parafinas en las tuberias, los costos en la produccion se incrementan y también
afectara el rendimiento y eficiencia del pozo. Se deben reducir al minimo los

costos de mantenimiento para la eliminacion de parafinas. Este proyecto

13



permitira obtener los tiempos en los que se debe realizar los gastos de

mantenimiento.

1.5.3. Justificacion ambiental

Este proyecto de grado evaluara y cuantificara la formacidon de parafina en
las tuberias y a través de los resultados se buscara implementar metodologias
ambientales para controlar la emision de estas a través de un analisis cualitativo
como ser un diagrama de flujo para el proceso de produccion con el fin de

reducir dafios del entorno.

1.6. ALCANCES

1.6.1. Alcance tematico

El proyecto a ser desarrollado sera adecuado a las asignaturas de la carrera
de Ingenieria Petrolera, tales como: Ingenieria de la Produccion de
Hidrocarburos, Ecuaciones Diferenciales, Control Ambiental, Termodinamica y
Programacion Aplicada; tomando como base los datos e informes de

produccion de hidrocarburos a nivel nacional e internacional.
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1.6.2. Alcance geografico

El Proyecto de Grado, en su aplicacion practica, estara dirigido a los campos
Surubi, Surubi Bloque Bajo y Paloma como éareas de Explotacion. A
continuacion se describe su ubicacion:

e Localidad: Eterasama

e Provincia: Carrasco

e Departamento: Cochabamba

e Ubicacion Fisiografica: Limite entre Pie de Monte y llanura Chaco-

Beniana. Distancia: 176 Km al NO de la ciudad de Santa Cruz en linea
recta.

FIGURA 1.3 Imagen satélite del area mamoré con indicacion de
planchadas y trayectorias de pozos.

FUENTE: Elaboracion propia
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1.6.3. Alcance temporal

El proyecto se desarrollara en el curso del presente afio, desde el mes de

septiembre hasta finales de noviembre, dentro de la ciudad de La Paz con datos

obtenidos en 2019 de la empresa YPFB.
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Capitulo 2 FORMACION DE PARAFINAS EN LAS TUBERIAS DURANTE LA

PRODUCCION

2.1. Introduccion

La acumulacién de parafinas es uno de los mayores problemas en la
produccion, transporte y almacenamiento de crudo. En el reservorio reduce la
permeabilidad de la roca y obstruye el paso del crudo en la cara de la
formacion; en el pozo causa dafios al equipo de subsuelo y reduce el diametro
efectivo de las tuberias menguando la produccion; con respecto al transporte
obstruye el flujo por las lineas, impide una correcta separacion petréleo crudo —
agua en los separadores y se deposita en el fondo de los tanques de

almacenamiento.

El manejo de campos petroleros en los cuales se manifiestan efectos de la
presencia de parafinas como depdsitos nocivos, debe ser abordado desde
diferentes puntos de vista. La producciéon de estos campos implica que quienes
participan de estas actividades conozcan las caracteristicas fisico-quimicas de

estos compuestos y su comportamiento en diferentes condiciones operativas.

El tratamiento de las parafinas debe encararse con una solucion integral
entre las diferentes opciones de explotacion aplicables a cada campo y los
medios disponibles en estos. Tanto los aditivos quimicos como los métodos de

calentamiento con petréleo crudo (hot oiling) o calentamiento con agua (hot
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watering) tienen ventajas y desventajas siendo necesaria una combinacién
adecuada de los mismos adaptables a cada situacion operativa. El tratamiento

de parafinas por lo tanto debe ser especifico para cada pozo.

La frecuencia de los tratamientos térmicos debe ser minimizada. Los fluidos
inyectados deben poseer buenas condiciones de filtrado y calidad fisico
quimica. Los fluidos de calentamiento deben inyectarse lo mas profundo posible
en el anular. El tubing debe estar lleno y produciendo petréleo crudo y no sélo
gas para que el petroleo crudo caliente o agua caliente puedan remover la
parafina. Debe maximizarse las BTU/h de los equipos de tratamiento térmico. El
volumen de fluido caliente debe minimizarse. Las cuestiones termodinamicas no
deben ser las unicas determinantes de la decision de usar petrdleo caliente o

agua caliente.

2.2. Clasificacion de las parafinas

2.2.1. Parafinas cristalinas

Son principalmente hidrocarburos parafinicos de cadena normal, con

cantidades relativamente pequefias de cadenas ramificadas (cerca del final de

la cadena principal) con 23 a 29 atomos de carbono.

La parafina cristalina tiene un punto de fusion entre 48 y 60 ° C generalmente

y presenta los siguientes tipos de cristales: Agujas, Malformados y Placas. Las
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agujas son cristales fuertemente consolidados que al agruparse pueden atrapar

porciones liquidas de crudo.

Los malformados, son cristales débilmente conformados que no pueden
agruparse y son facilmente bombeables. La estructura cristalina de las placas,
esta formada en su totalidad por hidrocarburos parafinicos de cadena normal o
lineal; son cristales bombeables, esto debido a que estan enroscados sobre sus

aristas (formando una especie de nido) lo cual les permite agruparse.

2.2.2. Parafinas micro cristalinas

Con 30 a 65 atomos de carbono, tienen mas cadenas laterales; ademas

contienen monociclo parafinas (Nafténicos con laterales Parafinicos).

La parafina micro cristalina tiene un punto de fusion entre 62 y 104 °C
generalmente se deposita en el fondo de los tanques de almacenaje.

Por otra parte, la parafina puede variar en consistencia, clasificandose los
depdsitos desde blandos y pulposos hasta duros y quebradizos con puntos de

fusion de 54 a 114°C.

2.3. CARACTERISTICAS

Todos los crudos contienen parafinas:

e (C1-C4, Gas natural, Metano, Propano y Butano.
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e (C5-C8, Liquidos de bajo punto de ebullicion, Ether de Petrdleo crudo,
Nafta, Gasolina, etc.

e (C9-C12, Liquidos de alto punto de ebullicién, Kerosene, etc.

e (C13-C17, Liquidos de muy alto punto de ebullicién, Diesel, etc.

e (C18-C34, Liquidos no volatiles, Parafinas, Lubricantes (alcanos de
cadena larga), etc.

e (C35+, Sdlidos no volatiles, Alcanos de Cadenas muy largas, estructuras

poli-ciclicas, asfaltenos, coke, etc.

FIGURA 2.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS CAMPO SURUBI

ZONA A+C SRB D-1 ZONAB SRB D-2
Buble-point 2828 psi Buble-point 4331 psi
GOR 914 pes/bbl GOR 1594 pes/bbl
po 1.558 po 1.883

API 42.6 API 443

Gas gravity 0.86 Gas ggravity 0.77
Viscosidad a B.Point | 0.38 ¢P Viscosidad a B. Point | 0.24 cP

Fuente: Campos Petroliferos y Gasiferos YPFB, 2012

Los crudos contienen tres tipos de parafinas que son liquidas y en general no
causan problemas de deposicion.

Estas son cadenas lineales de bajo peso molecular, cadenas ramificadas y
parafinas ciclicas. Las de bajo peso molecular (15 o menos), son cadenas
lineales, también llamadas normal alcanos o n-alcanos y normal parafinas o n-

parafinas.
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FIGURA 2.1 Tipos de cadena lineal
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FIGURA 2.2 Cadena ramificada

Ciclicas

FUENTE: Elaboracién propia
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Las parafinas de cadena lineal o n-alcanos desde C16 hacia arriba son
solidas bajo condiciones normales de ambientes, con la solubilidad decreciendo
y el punto de fusion incrementando al aumentar su numero de carbonos.

e La ramificacion puede tener mayor influencia en el punto de fusion de la

parafina.

e Un n-alcano C16 tendra un punto de enturbiamiento de alrededor de

70°F.

¢ Un ramificado C16 tendra un punto de enturbiamiento por debajo de -70

°F.

e Un ciclico de C16 tendra un punto de enturbiamiento aun menor.

e Por lo tanto, las parafinas de cuidado en los campos petroleros son los n-

alcanos (cadena lineal) de C16 o mayores.

Los crudos problematicos pueden dividirse en cuatro clases como

describimos a continuacion.

2.3.1. Petréleos crudos con gravedad APl >20 (Con bajo contenido de

parafina)

Esta clase tiene un bajo contenido de parafina (<2%) e incluye corrientes de

hidrocarburos gaseosos.
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Muy probablemente, estos petrdleos crudos no presentaran tantos problemas
de viscosidad como problemas de deposicidon durante la produccién o en
campo. Esto es porque solo una pequefia cantidad de componentes liquidos de

estos petréleos crudos solidificaran al enfriarse.

Si bien estos crudos pueden contener muy bajos niveles de parafina y si las
parafinas presentes fueran de cadena larga, es posible que estas parafinas
cristalicen a medida que el crudo se enfria y causen problemas de deposicion o
de sdlidos en intercambiadores de calor, separadores, o tanques de

almacenamiento.

Si un petroleo crudo contiene menos del 2% de parafina, es altamente
improbable que haya un significativo incremento en la viscosidad del petroleo

crudo a medida que se enfria.

Las corrientes de hidrocarburos gaseosos pueden contener significativas
cantidades de condensado. El condensado es un excelente solvente para las
parafinas y puede transportar pequefias cantidades de parafinas disueltas con
el gas. Aunque el porcentaje de parafina presente en el volumen total es bajo,
las parafinas se concentran en el condensado y un depdsito de parafina puede
formarse en algun punto en la corriente donde la presién caiga. Si el gas
contiene menor cantidad de petréleo crudo, por ejemplo, dado por un secado, la

deposicion puede ocurrir en el intercambiador de calor gas/gas.
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2.3.2. Petréleos crudos con gravedad API>20 (Contenido de parafina

moderadamente alto)

Con moderadamente alto contenido de parafinas (>2% - <8%)

La parafina, en crudos con mas del 2%, tiene una buena chance de formar
depdsitos en el pozo, en las lineas y en las cafierias. Los depositos deben ser
removidos por rutinas de scraping y pigging. A medida que el crudo se enfria, la
cristalizacion de las parafinas contenidas podra probablemente incrementar
levemente la viscosidad, lo cual puede requerir un incremento en la potencia de

bombeo.

Otro problema comun en los crudos de este tipo es la formacién de rellenos

de parafinas en separadores y tanques de almacenamiento.

Con alto contenido de parafinas (>8%)

Los crudos con contenidos de mas de 8% de parafinas tendran problemas de
deposicion a bajas temperaturas cuando la primera parafina comienza a
cristalizar y a tener problemas de bombeabilidad a medida que se enfrian hacia
su temperatura de solidificacidn, generando la solidificacion de parafinas

contenidas lo que causan la gelificacion del crudo y el bloqueo de la linea.
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Todos los problemas exhibidos por crudos con parafinas aumentan debido a
la disminucién en la solubilidad que experimentan las parafinas contenidas a

medida que el crudo se enfria desde la temperatura de reservorio.

2.3.3. Petroleos crudos con gravedad API <20 (Crudos pesados)

Crudos con gravedades APl menor a 20, muy probablemente contienen
asfaltenos. Los componentes asfalticos tienen mayor densidad que otros
componentes de hidrocarburo y contribuyen a incrementar la densidad del
crudo, la cual se expresa por el bajo numero API. Crudos con gravedad API por
debajo de 20 pero sobre 10 son llamados crudos pesados y exhiben una
cantidad de diferentes propiedades y problemas que los crudos parafinicos.
Depdsitos duros, quebradizos y de alto punto de fusidn de crudos de alta
viscosidad y densidad probablemente causaran problemas en su produccion,

separacion y transmision.

2.3.4. Petroleos crudos con gravedad API < 10 (Crudos muy pesados)

Crudos con gravedad API menor que 10 son clasificados como crudos muy

pesados. Estos crudos tienen un alto contenido de asfaltenos. Debido a su alta

viscosidad, presentan muy serios problemas en su produccién, tratamiento y

transmision.
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2.4. Mecanismo de deposicion de las parafinas

Dado que las parafinas son inertes y por lo tanto no reaccionan con otros
componentes, ellas retienen sus propiedades fisicas sin tener en cuenta las
caracteristicas quimicas del crudo en el cual se encuentran, como
consecuencia, la temperatura a la cual las parafinas cristalizan no es afectada

por las influencias quimicas exteriores.

Las condiciones fisicas a las cuales la parafina es expuesta determinan si la
misma cristalizara. La condicion fisica de mayor influencia es la temperatura. Si
el crudo se enfria suficientemente para permitir la cristalizacion de la parafina,
nada puede hacerse para evitar el crecimiento de los cristales. EI mejor remedio
es modificar la forma de los cristales de manera que si salen de solucién en el
crudo, los mismos no se aglomeren y por lo tanto es menos probable que se

depositen en las superficies.

Bajo condiciones normales, la mayoria de las lineas de crudo opera bajo
régimen de flujo turbulento. En este tipo de flujo, hay un nucleo turbulento y una

frontera laminar adyacente a la pared del cafio.

En el nucleo turbulento: temperatura, velocidad y concentracion de parafinas
son independientes de la posicion radial. En la capa de frontera, hay un alto
gradiente de velocidad y decrecimiento en temperatura hacia la pared del cano.

La capa de frontera laminar controla el rango de deposicion.
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Dos mecanismos que son la difusion molecular y la dispersion por
cizallamiento gobiernan el transporte de la parafina disuelta o precipitada desde

el crudo liquido a la pared del tubo.

Si la linea de crudo opera dentro de los limites de flujo laminar, la deposicion
se incrementara si la velocidad del crudo decrece. Bajo condiciones del peor
caso, el crudo solidificara en la pared del cafio y la linea rapidamente se

bloqueara con parafina.

2.4.1. Difusion Molecular

En una linea donde el crudo se esta enfriando, la difusibn molecular ocurre
tan rapido como la pared del cafio alcanza el punto de enturbiamiento. Hay
entonces un gradiente de concentracion de parafina entre el alto nivel de
parafina disuelta en el nucleo turbulento de crudo y el bajo nivel de parafina aun
en solucion en la pared del tubo. Esto causa la difusion de la parafina disuelta

hacia la pared del cafio donde se precipita.

La pared de los cafios es inherentemente rugosa proveyendo nucleos de

precipitacion. La parafina precipitada, gradualmente se ird incorporando en

capas inmdviles.
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La deposicion solamente ocurre cuando el crudo se enfria. Si la temperatura
de la pared del cafio es mayor que la del total del volumen de crudo, la difusién
molecular puede revertirse y los residuos parafinicos en la pared del cafo

pueden disolverse dentro del nucleo turbulento.

2.4.2. Dispersioén por Cizallamiento

Los cristales de parafina ya presentes en el flujo de crudo tienden a fluir a la
velocidad del crudo. Sin embargo, cerca de la pared del cafio, el cizallamiento
del liquido causa un movimiento lateral de las particulas de parafina. Este

movimiento lateral es llamado dispersion por cizallamiento.

Se trata de un mecanismo del tipo mecanico y esta referido a particulas de
parafina insoluble que en el transporte rotan sobre si mismas. Cuando el
movimiento es de multiples particulas, el resultado neto es una resultante de

transporte lateral desde el nucleo a la pared del cafio.

Esto lleva al transporte de la parafina precipitada desde el nucleo turbulento
a la pared del tubo donde puede también depositarse directamente sobre la
superficie de la pared o unirse con la parafina ya depositada por difusion

molecular.
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Con la dispersion por cizallamiento, no hay tendencia por nucleos de
precipitacion en la superficie de la pared del cano. Esto puede llevar a depdsitos
menos tenaces que los que puedan ocurrir por difusion molecular.

Los mecanismos de dispersion de cizallamiento soélo sobrevienen
significativos si la parafina precipitada contenida en el nucleo turbulento es alta.
Esto sblo ocurre cuando la temperatura del total de volumen de crudo esta bien

por debajo del punto de enturbiamiento.

2.5. Factores que originan la deposicion de parafinas

El problema de deposicion de parafinas, es uno de los mas antiguos en la
industria petrolera.

Los petrdleos crudos, contienen hidrocarburos parafinicos que se precipitan y
adhieren al LINER, a la tuberia de produccién, a la cafieria de produccion,

varillas de succion y al sistema superficial de flujo.
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FIGURA 2.3 Hidrocarburos parafinicos que se precipitan y adhieren al
liner

FUENTE: Oil production, 2019

La parafina se precipita cuando ocurren cambios en las condiciones de
equilibrio, los cuales causan una disminucion de la solubilidad de la parafina en

el petréleo crudo

Una disminucién en la temperatura, es la causa mas comun para que ocurra
una deposicion; sin embargo, la variacion de presion que provoca una
deposicion, presencia de materias extrafias y la rugosidad de elementos

tubulares, ejercen también acciones que derivan en la deposicién de parafinas.
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2.5.1. Temperatura

En el reservorio, a una determinada temperatura, el petréleo crudo contiene
una determinada cantidad de parafinas en solucibn. A medida que este
asciende hacia la superficie a través de la tuberia de produccion, experimenta

un gradual enfriamiento. La disminucion de temperatura es un factor que causa

la reduccion de la solubilidad.

FIGURA 2.4 Efecto de la solubilidad en la formacion de parafinas
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FUENTE: Oil Production, 2010

temperatura es menor a la del punto de niebla (Cloud Point).
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Se define como punto de niebla la temperatura a la cual aparece una nube

de particulas de parafina y se inicia la deposicion de la misma.

Cuando la temperatura cae por debajo del punto nube, la parafina tiende a
solidificarse y separarse de la parte liquida. Este fendmeno es seguido por el de
cohesién (Agrupamiento de los cristales) y el de ADHESION (Fijacién de las

masas al sistema de produccion).

Las parafinas mas duras (de punto de fusion mas alto) son las primeras en
depositarse en las instalaciones sub superficiales de produccidn, mientras que
las mas blandas lo hacen en los tramos mas frios de las instalaciones

superficiales.

Los factores considerados dentro del analisis global de temperatura son:

e Temperatura de la superficie de la tuberia de produccion.

e Temperatura del petréleo crudo que circula a través de la tuberia.

e Gradiente de temperatura entre la superficie de la tuberia y el petréleo
crudo

e Taza de flujo de petréleo crudo

¢ Velocidad de enfriamiento del petrdleo crudo
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2.5.2. Presion

Las caidas de presién pueden también promover la deposicion de parafinas,

debido a que los componentes volatiles del crudo (como el propano y el butano)

evaporan,

en términos generales la pérdida de las fracciones livianas

(Hidrocarburos gaseosos) favorecen la deposicion de parafina en el petréleo

crudo debido a:

e Se reduce la solubilidad de la parafina en el petrdleo crudo

e Se reduce la temperatura debido a la expansion de los gases.

e El volumen total de los solventes disminuye.

La Tabla 2.1 muestra las caracteristicas de los depdsitos de parafina en el

pozo, en funcidn a la temperatura del petréleo crudo

TABLA 2.1 Temperatura en deposito de parafinas

Temperatura de I|a | Temperatura del | Tipo de deposito
superficie de la tuberia | petréleo crudo

Por encima del punto | Por encima del punto | No existe deposicion
nube nube

Por debajo del punto | Por encima del punto | Deposicion sobre la
nube nube tuberia de produccion

Ligeramente por debajo
del punto nube

Mucho mayor que la del
punto nube

Pequenos depdsitos de
alto peso molecular, alto
punto de fusion, parafina
dura.

Mucho menor que la del

Mucho mayor que la de

Bastante deposicion,

petréleo crudo que |la superficie de la|bajo punto de fusion,

circula tuberia. parafina blanda, arrastre
de petréleo crudo

Por debajo del punto | Por debajo del punto | No existe deposicion.

nube , pero mas caliente | nube
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que el petréleo crudo
que circula

Fuente: Oil production (2014)
2.5.3. Materias Extrahas
Materias extranas como ser sedimentos, incrustaciones, sales y productos de
a corrosiéon, sirven como nucleos alrededor de los cuales puede cristalizar la
parafina. Cuando este mecanismo comienza, tiende a producir un continuo

crecimiento de los cristales.

Estas particulas que actuan como nucleos para la formacion de pequefios y
grandes cristales de parafina, incrementan la tendencia a la separacién de la

fase liquida y la posterior precipitacion.

Entre los residuos encontrados en los depodsitos de parafinas se tiene:

Calcita, cristales de cloruro de sodio, sulfatos de calcio y bario, éxido de hierro,

carbonato de hierro, calcio y magnesio.

FIGURA 2.5 Deposiciéon de parafina por presencia de materias extranas

FUENTE: Tratamiento de fondo de pozo, 2014
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2.5.4. Rugosidad superficial

El grado de deposicion de la parafina en la superficie de los elementos
tubulares que forman parte del sistema de produccion, es proporcional al grado
de rugosidad, debido a que presentan una mayor area de exposicion a la

deposicion.

En lugares en los que las condiciones para la deposicion estan dadas, las
caracteristicas tales como la cantidad, dureza, porcentaje y peso molecular de
las deposiciones estan directamente gobernados por el grado de rugosidad de

la superficie.

La rugosidad de una superficie se la expresa mediante “EL FACTOR DE
RUGOSIDAD” que es un promedio de las distancias entre los picos y los valles
del perfil de la superficie de corrosion, tomados perpendicularmente a la cara de
este, reportada en micrones (u) y obtenida por métodos focales con un

microscopio equipado con un portaobjetos mévil y graduado.

Existen superficies que son asombrosamente lisas y uniformes, mientras que
otras son rugosas e irregulares. Los factores de rugosidad para las diferentes
superficies han sido clasificados segun E.B. Hunt de la siguiente manera:

e Acero Pulido. - Factor de rugosidad: menor a 5 . Este factor representa

una superficie lisa ideal, rara vez encontrada en la practica.
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e Acero Rayado por Arena. - Factor de rugosidad: 20 y. Representa a una
superficie similar a la del acero de la tuberia de produccién de los
pozos en los que el fluido de petréleo crudo tiene arrastre de arena.

e Acero Fino. - Factor de rugosidad: 30-40 p Representa una superficie
similar a la del acero de la tuberia de produccion que no presenta
excesiva fatiga.

e Acero Corroido. - Factor de rugosidad: 50 u. Representa una superficie
similar a la tuberia de un pozo en el cual la corrosion es activa.

e Acero Aspero. - Factor de rugosidad: 60-70 p. Representa una superficie

sumamente aspera.

Tomando en forma global todos los factores antes mencionados pueden

considerarse un mecanismo que resume las causas de la deposicion.

Cuando el petroleo crudo se mueve en el interior del pozo, ocurren los
cambios que favorecen la precipitacion de la parafina y son la disminucion de la
temperatura, razon por la cual el petrdleo crudo llega a enfriarse y la
disminucién de presion que permite producir con mayor facilidad las fracciones
livianas. La medida de las fracciones livianas implica que el crudo pierde un
buen solvente de parafinas al mismo tiempo el volumen de la porcion liquida
disminuye. La evaporacion de esas fracciones livianas también acelera el

enfriamiento del petréleo crudo.
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A medida que el crudo se enfria los hidrocarburos parafinicos lineales,
pierden solubilidad en funcion al peso molecular comenzando la cristalizacion

de los mas pesados.

Los cristales pueden asociarse en grupos que pueden tener como nucleos
materias extrafas y/o pueden depositarse sobre las superficies metalicas, con

mayor facilidad en aquellas que presentan rugosidades considerables.

El caudal de petroleo crudo también afecta las caracteristicas de deposicion;
un elevado caudal de flujo remueve selectivamente fracciones blandas,
residuos duros y depositos densos de parafina fundida; un bajo caudal de flujo
permitira solamente la remocion de parafinas blandas y el arrastre de depdsitos

blandos de bajo punto de fusion.

FIGURA 2.6 Residuos duros y depésitos densos de parafina fundida

FUENTE: Qil production (2010)
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La consideracién de la parafina esta sujeta a cambios de su estado en el
momento de la deposicion. Aun después de haberse producido la acumulacion,
la presencia de gas, agua y materias extrafias aumentan la severidad del
problema. El gas que pasa sobre los depdsitos ya formados, arrastra los
productos livianos de la parafina causando unos efectos de secado; el contacto
con agua (a menos que sea a altas temperaturas) tiende a llevar a la parafina a
una consistencia mas plastica. Una superficie rugosa provee un sitio ideal para

la deposicion de parafinas.

2.6. Problemas originados por la deposicidon de parafinas en los diferentes

sistemas de produccion

El proceso de produccion de hidrocarburos, es un fendmeno de flujo de
fluidos, de la formacién al fondo del pozo y del fondo del pozo a la superficie.

El petrdleo crudo y el gas fluyen a través de las rocas de depdsito hacia el
fondo del pozo como resultado de la accién de una o mas de varias fuerzas.

naturales que estan latentes dentro de los depdsitos naturales, y estas son:

e La fuerza de expansion del gas natural a alta presion asociado con el
petroleo crudo y el agua en el depdsito.
e La fuerza hidraulica de empuje hacia arriba y la fuerza expansiva de la

intrusién del agua de fondo
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e La fuerza de la gravedad. A estas se pueden agregar dos fuerzas
expulsivas adicionales que pueden ser efectivas.
e Aquella debida a la compresion de las rocas de depdsito poco

consolidadas al escapar la presion del yacimiento

Aquella debida a la expansién volumétrica del petrdleo. Las presiones
creadas por la accion de estas fuerzas hacen que los fluidos del depdsito se
muevan de areas de alta presion a areas de presion mas baja (cerca de los

pozos perforados para la recuperacion).

FIGURA 2.7 Deposicion severa de parafina en tuberia
i B

FUENTE: Elaboracién propia.
Frecuentemente cuando las presiones de formacion son suficientemente

i

altas, se tiene en el fondo una considerable cantidad de energia que no solo es
utilizada para expulsar los fluidos de la roca de depdsito hacia el fondo del
pozo, sino que también puede elevarlos hasta la superficie. Este sistema de

produccion es conocido como: Surgencia Natural.
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FIGURA 2.8 Comparacion datos de pozo con problemas y sin problemas
de parafinas
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FUENTE: Produccion de petréleo (2011)

2.6.1. Surgencia natural

Se conoce como flujo natural o surgencia natural, al proceso de produccién
en el cual las presiones de la formacion, tienen la suficiente magnitud como
para originar el empuje de los fluidos desde el fondo del pozo hasta la
superficie, o sea que el petroleo y el gas son producidos en virtud de la energia

natural confinada dentro de los fluidos existentes en el yacimiento.

Los pozos que fluyen su produccion bajo la influencia de fuerzas naturales,
se pueden clasificar de acuerdo al caracter del flujo en: Pozos surgentes de
flujo continuo y Pozos surgentes de flujo intermitente.

La condicion de flujo continuo, resulta cuando la presion del depodsito es
mayor que la necesaria para soportar la presion de 'la columna de fluido del
pozo que se prolonga desde la roca de depdsito hasta .la superficie; este efecto
se presenta por el empuje continuo de las presiones del reservorio, lo cual

permite un flujo uniforme.
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En cierta etapa de la declinacion productiva, la mayor parte de los pozos
fluyentes, presentan tendencia a fluir intermitentemente. A un flujo de petréleo
con algo de gas seguira un flujo de gas sin petréleo; luego sigue un periodo de
quietud en el que el pozo parece estar "muerto” y no descarga ni petroleo ni
gas, posteriormente se presenta un flujo de petréleo crudo y asi sucesivamente;

este fendmeno es conocido como produccion por "cabeceo" o "borbolloneo".

Los estudios de la dinamica de fluidos en reservorios, han permitido
establecer que la primera consecuencia del flujo intermitente es el fenémeno de
los volumenes insuficientes de gas en determinada etapa de produccion, los
cuales dan origen a bajas velocidades ascendentes provocando un flujo no

uniforme.

La produccion de un pozo por surgencia natural, es el sistema de produccion
mas barato y comodo dentro de la industria; requiere del menor numero de

elementos tanto en subsuelo como en superficie.

Los materiales basicos que se utilizan en un pozo que produce por surgencia
natural son: Tuberias, obturadores o packers, cabezal de pozo y arbolito de
produccion; la funcidn basica de estos elementos es la de confinar las presiones

del pozo y controlar el flujo del mismo.
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2.6.2. Problemas originados por la parafina en el sistema de surgencia

natural

El petréleo debido a su alto contenido de parafina, se convierte en una masa
semisélida (dificil de producir) al reducirse moderadamente la temperatura. Las
acumulaciones de parafina sobre las paredes interiores de la tuberia de
produccién, reducen considerablemente el diametro efectivo de la linea, lo cual
causa un incremento de la presion y un decremento en el volumen que pasa a

través de esta.

Debido a la abundante acumulacion de parafina, la tuberia de produccion
puede taparse completamente, lo cual no solamente restringe el flujo, sino que

lo anula por completo.

Cuando la deposicion de parafina en un pozo es severa, la operacion de los
pozos es muchas veces interrumpida debido a que estos requieren frecuente

limpieza.

Las acumulaciones de parafina se forman con mayor severidad en pozos en
los que no se realiza un adecuado control de presion; al aplicar una
contrapresion adecuada se evita el escape de las fracciones ligeras del petroleo
que durante su ascenso por la tuberia de produccion influyen en el enfriamiento

del fluido, provocando la deposicién de parafinas.
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FIGURA 2.9 Formacion de parafinas durante el enfriamiento del fluido
en surgencia natural
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FUENTE: Instituto de Buenos Aires, Formacién de parafinas, 2012

Otra ventaja del control de presién es que, manteniendo una presidn

adecuada se retiene en solucion una mayor cantidad de gas y tedricamente la

viscosidad del petréleo y la tension superficial se conservan en valores mas

bajos.

El depédsito de parafina es mas serio en campos viejos, parcialmente

agotados, en los que la presién del gas ya no es suficiente para mantener

abiertos los poros de la arena productora alrededor de las paredes del pozo.

Las rocas de la pared se vuelven mas y mas impermeables por la deposicion de

parafinas en los espacios porosos, hasta que los pozos quedan practicamente

separados del estrato productor. La evidencia indica que en casos extremos la

acumulacion de parafinas puede extenderse por la roca de depdsito a una

distancia, de varios metros desde las paredes de los pozos.
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2.6.3. Problemas originados por la parafina en el bombeo neumatico

La disminucién de la temperatura y/o aumento de la presién en el bombeo
neumatico pueden afectar el comportamiento del equilibrio termodinamico de la
mezcla con la consecuente posibilidad de precipitacion de parafina. Estos
puntos se tienen identificados y deben de analizarse uno a uno como parte del
sistema integral de produccion; este es el caso de la zona de los baleos, tuberia
de produccion, estrangulador (para pozos fluyentes), valvulas de bombeo
neumatico (para pozos no fluyentes) y puntos donde las lineas de escurrimiento

atraviesan regiones de temperatura baja (pantanos, arroyos, rios).

En la figura se presenta los lugares donde presentan cambios drasticos de

temperatura, en el sistema integral de produccion.
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FIGURA 2.10 Puntos de formaciéon de parafinas por disminucién de
temperatura en bombeo neumatico
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Fuente: Precipitacion de parafinas, 2010

Los depdsitos en las paredes internas de la tuberia de producciéon, reducen
el diametro interno de la misma y afectan considerablemente, incrementando el

gradiente de fluido y la presién de una profundidad dada.

Debido a la disminucion del diametro interno de la tuberia de produccion
existe un aparente incremento de los volumenes de gas y petroleo en
circulacion, por lo cual, la perdida de energia llega a incrementarse
considerablemente debido a la friccion, causando levantamiento ineficiente, lo

cual obliga a realizar periddicas limpiezas de la tuberia de produccion.
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2.6.4. Problemas originados por la deposicion de parafinas en el bombeo

hidraulico

En las instalaciones de venteo de gas tipo casing, la parafina se deposita
sobre las paredes internas de la caferia de revestimiento y en la parte externa
de las lineas de venteo y de inyeccion, lo cual provoca una disminucion del
espacio libre de fluido. Ademas, la parafina se deposita en el interior de la linea
de venteo de gas. Cuando la deposicidn es severa esta linea llega a taparse
completamente, lo cual provoca una disminucién de la eficiencia de la bomba o
un mal funcionamiento de Ila misma causando que disminuya

considerablemente la produccion.

FIGURA 2.11 Deposicion de parafinas en bombeo hidraulico

Fuente: Universidad de Santander Fallas en Bombeo Hidraulico, 2018
La presencia de parafina en la bomba de profundidad, ocasiona un gradual
incremento en la presion de operacion cuando existe un parcial y repentino

incremento en la presion de operacion si la obstruccion es considerable.
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Los depdsitos de parafina en el sistema superficial, provocan la reduccion del
diametro interno de las lineas superficiales de recoleccion, notable acumulacion
en separadores, tanques de decantado, almacenaje y otros equipos que estan
en contacto con el petréleo producido, lo cual obliga a realizar periodicas
limpiezas, muchas veces empleando productos quimicos disolventes de
parafinas. La limpieza del equipo superficial es un factor importante en la
eficiencia del sistema, puesto que el fluido motriz con el que se trabaja debe ser

lo mas limpio posible y ademas debe estar completamente libre de sélidos.

2.7. Pruebas de deposicion de parafinas

El aparato usado en esta prueba, estda formado por circuitos de prueba
ubicados en la seccion que comprende la parte superior, dichos circuitos son
cambiables y estan construidos con tubos de acero inoxidable, ademas son
bastante resistentes al efecto erosivo de la arena. Durante la prueba son
introducidos en unos vasos que contienen petroleo crudo y aditivo. Después de
la prueba, los circuitos son extraidos de los vasos y posteriormente pesados.

FIGURA 2.12 Muestra sélida de parafinas en laboratorio

Fuente: Deposicion de parafinas Petrotecnia, 2019
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Los circuitos de prueba se mantienen frios (a 40 °F; 4.44 °C) mediante la

circulacion de un fluido frio por el interior de estos.

FIGURA 2.13 Muestras de laboratorio
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;

Fuente: Deposicion de parafinas Petrotecnia, 2019
En la figura 2.13 se muestran los cambios observados en un fluido del

mismo pozo para distintos tiempos de produccion.

Si bien las condiciones de precipitacion de parafinas y asfaltenos son unicas
para cada pozo, segun la composicion, la temperatura, la presion y las
condiciones de operacién, se determina mediante un ensayo de viscosidad.

FIGURA 2.14 Viscosidad vs temperatura
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En cuanto a la determinacion de contenido de parafinas y temperatura de
aparicion de parafinas, se mencionan a continuacion los métodos
reconocidos. Los dultimos de cada uno son los recomendados como mas
apropiados:

o Paraffin content determination method

o Acetone DEPOSITION (modified Universal Oil Products (UOP)

46-64 method).

. n-C20+ content from HTGC.

Micro-DSC method.

centrifuge method (required HTGC)

Cloud point (WAT) determination method(5)

micro-DSC method.

o Extrapolation from the precipitation curve obtained from the
centrifuge method.

o cross-polarize microscope (CPM) with a temperature control

flow cell (oil trapped in a small glass tube).

2.8. Métodos de tratamiento de las parafinas

Los problemas de parafina varian de area en area, de campo a campo en la

misma area, y a veces de pozo a pozo en el mismo campo. Esto hace imposible

tener una solucioén efectiva universalmente.
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Los efectos de la deposicion de parafina, sin embargo, son universales. Los
depodsitos en pozos, lineas de alimentacion, y en el caso de las parafinas, a
veces en la formacién, gradualmente reducen la produccion. A no ser que se

remuevan, los depdsitos, eventualmente pararan el flujo de petréleo.

La parafina se precipita fuera de los crudos cerosos cuando hay un ligero
cambio en las condiciones de equilibrio, causando una pérdida de solubilidad de
la cera en el crudo. Un descenso en la temperatura es la causa mas comun de
la precipitacion de parafinas, aunque muchos otros factores pueden afectar el

proceso.

La evidencia indica que la materia en particular, suspendida como asfalto,
formaciones finas, productos de corrosién, sal y la velocidad en las
precipitaciones de las arenas, actuan como un nucleo para la cohesion de
pequefas particulas de cera en particulas mas grandes, las cuales tienden a
separarse mas facilmente del petréleo. Incluso las ceras pueden separarse del
crudo, pueden quedar frecuentemente en suspension en este y no depositarse

cuando el petroleo esta fluyendo.

Los depdsitos de parafinas, frecuentemente presentan una constante
tendencia al crecimiento. En muchos campos, (excepto en aquellos en los que
se realiza un sistematico tratamiento para removerlos) la produccion de petréleo
disminuye gradualmente, la posibilidad de fallas mecanicas se incrementa,

originando una serie de problemas.
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FIGURA 2.15 Simulacion de la deposicion de parafinas

Cristales de parafinas pueden formarse en las paredes del tubing como la temperatura

del fluido producido disminuya.
FUENTE: Elaboracion propia.

Existen varios métodos que se aplican para remover periddicamente o
constantemente la parafina depositada en las paredes del arreglo sub
superficial de produccién, en las lineas superficiales de recoleccién, en el
equipo de tratamiento y/o en los tanques de almacenaje, los cuales pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

e Método mecanico
e Meétodo térmico
e Meétodo quimico

e Método combinado
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2.8.1 Método mecanico

El método mecanico, basicamente consiste en accionar herramientas tales
como raspadores, cortadores, escariadores y otras sujetas a algun medio
(cable, varillas u otros) que les permita deslizarse hacia arriba y hacia abajo
dentro de la tuberia de produccién y atravesar de un extremo a otro las lineas

superficiales de recoleccion.

El método mecanico es uno de los mas comunmente empleados, es
econdmico y no destructivo; sin embargo, no en todos los pozos puede ser

facilmente aplicado.

Las diferencias técnicas que involucra este método pueden dividirse de la

siguiente manera:

o Raspadores accionados con cable

o Raspadores accionados con varillas

e Escariadores de carierias de revestimiento.

¢ Raspadores de canerias superficiales de recoleccion
e Bolas y tapones solubles

e Tuberia con revestimiento plastico
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2,8.1.1. RASPADORES ACCIONADOS CON CABLE

Un equipo a cable fundamentalmente estda compuesto por: la sarta de

desparafinamiento, los accesorios y la unidad motriz.

2.8.1.2. SARTA DE DESPARAFINAMIENTO

Basicamente estd compuesta por: Cortador de Parafina, tijera, varillas

pesadas, preventor de flujo ascendente, mandril y cable.

2.8.1.3. CORTADOR DE PARAFINA

Es la herramienta que abre paso a los demas elementos de la sarta, es una
herramienta de base circular, con un afilado cortador en esta, generalmente
usada para remover o descascarar depdsitos endurecidos de parafina, de las

paredes de la tuberia.

Muchas sartas de desparafinamiento, en lugar del cortador de parafina
convencional, incluyen herramientas tales como los tirabuzones, raspadores de
parafina u otras como el cortador tipo “H”, el cual corta la parafina en forma
constante y ademas ofrece una menor probabilidad de taponamiento debido a
que expulsa los recortes hacia arriba a diferencia de los cortadores

convencionales.
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FIGURA 2.16 Los elementos cortadores
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FUENTE: Elaboracién propia
La accidon efectiva de raspar, es dividida en forma equitativa entre dos
elementos cortadores localizados en dos diferentes niveles y sobre los lados
opuestos de la herramienta, permitiendo reducir la resistencia del flujo al paso
de la misma. Los elementos cortadores que ademas tienen angulos opuestos
crean un “rebanado” que mejora la eficiencia de remocion de la parafina y
otorga facilidad de desplazamiento a través de los nicles de asiento,

reducciones y otros.

2.8.1.4. TIUERAS

Entre las tijeras para el equipo a cable, se emplean con mayor frecuencia las
tijeras a golpe, que pueden golpear tanto hacia arriba, como hacia abajo. Estas
tijeras deben estar localizadas en la parte inmediata superior de la herramienta

de servicio también denominada elemento de avance.
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2.8.1.5. VARILLAS PESADAS

Son empleadas para proporcionar mayor peso a la sarta, ayudan vencer las
fuerzas de friccion del sistema, fundamentalmente la fuerza creada en la caja

empaquetadora.

También son usadas para transmitir el impacto necesario hacia arriba o hacia
abajo cuando se golpea con tijera. El diametro y el peso de las varillas pesadas
estan determinados por la fuerza de impacto requerida y por el diametro de la
superficie sobre la cual se opera. En condiciones normales, se usan 6 a 8 pies
de varillas pesadas, esta longitud puede lograrse combinando varillas pesadas

de 2, 3 0 5 pies de largo, de acuerdo a requerimiento.

2.8.1.6. Preventor de Flujo Ascendente

Cuando se realizan trabajos de rutina o trabajos especiales en pozos
surgentes o en aquellos que se emplea bombeo neumatico, existe el peligro de
que las herramientas lleguen a ser expulsadas hacia arriba. Cuando esto
ocurre, el cable que esta por encima de las herramientas puede enredarse,
retorcerse y generalmente romperse, soltandose las herramientas y causando

dificiles problemas de pesca.

El preventor de flujo ascendente, tiene un mecanismo de seguridad disefiado

para trabajar con herramientas a cable convencionales, que en forma inmediata
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y segura detienen a la sarta (en la cual esta incluido), cuando esta es expulsada

hacia arriba por una inesperada surgencia de fluido a alta presion.

Cuando las herramientas de servicio que estan por debajo del preventor son
expulsadas hacia arriba, el preventor instantanea y automaticamente es fijado
en las paredes de la tuberia de produccion, después de unas pulgadas de
recorrido previniendo posteriores movimientos. La fuerza hacia arriba es
transmitida por la superficie inclinada entre las caras de la herramienta vy
transformada en una gran fuerza horizontal que proporciona una fuerza de freno
que resiste posteriores movimientos. Como el golpe del fluido causa la fijacion
del preventor, el peso de la herramienta que se encuentra por debajo de este, lo
mueve a su posicion original y se reanuda el movimiento normal de la sarta. Si
el peso de la sarta es insuficiente para liberar el preventor, puede usarse la

tijera incorporada en la parte superior de este para golpear y destrancarlo.

2.8.1.7. Mandril

El mandril es el medio de conexion del cable y la sarta de desparafinamiento.
El cable es introducido por un pequefio agujero existente en la parte superior
del mandril, se enrosca interiormente alrededor de un disco y posteriormente es
enrollado para que quede debidamente asegurado. El disco puede rotar
libremente, proporcionando una union giratoria entre el cable y las herramientas

sujetas al mandril.
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2.8.1.8. Accesorios del equipo a cable

Entre los principales accesorios que presenta un equipo a cable se pueden
indicar: lubricador, preventor superficial, union integral, caja empaquetadora,
sensor del indicador de peso y polea inferior o de pie. Entre otros, se pueden
indicar: El poste telescépico, polea de izaje, seguros y cadenas, los cuales son

empleados para la localizacion y fijacidon del conjunto de accesorios.

2.8.1.9. Raspadores Accionados Con Varillas

Estos raspadores son usados en pozos donde la deposicion de parafina es

muy severa y muchas veces es necesaria la aplicacion del método mecanico de

desparafinamiento en forma constante.

Entre las herramientas accionadas con varillas, las mas comunmente

empleadas son las siguientes:

2.8.1.10. Cupla de varilla extractora y raspadora de parafina

Esta herramienta puede cumplir tres funciones y esta disefiada de tal forma

que, al ser introducida en el pozo, no se suspende debido a la accion del fluido

y, ademas, no causa excesivo deterioro de la tuberia de produccion.
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El cuerpo esta fabricado de una aleacion de acero forjado. Su barril especial

sin costura es tratado en caliente.

Cuando se usa como raspador de parafina estas cuplas son espaciadas de
acuerdo a la magnitud de la deposicidon. Para una remocion efectiva, la
distancia entre cuplas no debe ser mayor a la normal, esto permite que la

parafina cortada sea bombeada con facilidad fuera del pozo.

Como guia, las varillas son bastante efectivas en pozos ligeramente torcidos,

0 bajo condiciones que requieren varilla extractora de alineamiento.

FIGURA 2.17 Raspador de parafinas

FUENTE: Girard Industries, 2010
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Como guia, la valvula viajera también es efectiva, se recomienda la
instalacion de una cupla sobre una varilla de tamafno reducido encima de la
valvula viajera. Esta herramienta también puede ser accionada con equipo a

cable ubicandola adecuadamente en la sarta de desparafinamiento.

Para obtener buenos resultados, al emplear esta herramienta, inicialmente se

le debe dar un ajuste normal y luego ajustar un octavo de vuelta adicional.

2.8.1.11. Tuberias con revestimiento plastico

La principal conclusiéon de los estudios realizados sobre el revestimiento
plastico, propone que un plastico pulido antiparafinico, es capaz de controlar la
deposicion de parafinas en forma eficiente y que en un revestimiento plastico la
deposicion de parafinas en pozos es antiparafinico, sustancialmente flexible,
altamente polar, puede reducir la produccién de algunas cantidades de arena y
algunos otros abrasivos tales como los productos de la corrosion. Sin embargo,
también deben considerarse otros factores tales como la resistencia a altas
temperaturas y permeabilidad, las cuales hacen, muchas veces, que un

revestimiento plastico no proporcione todas las propiedades deseadas.
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2.8.2. Método térmico

El método térmico comprende las técnicas de tratamiento destinadas a fundir

la parafina empleando calor. Estas técnicas pueden dividirse de la siguiente

manera:

El carburo de calcio introducido en el pozo, al entrar en contacto con
agua, genera calor y acetileno gaseoso. El resultado después de la
reaccion es la produccion de una especie de lodo, formado por
parafina pastosa junto al fluido de formacion. Una mezcla de sosa
caustica y limaduras de aluminio metalico, también genera calor al

entrar en contacto con agua.

Mezclas de peroxido de sodio y agua también se han propuesto como
un medio para generar calor, el hidrégeno y el oxigeno que se liberan
en la reaccién, se incendian y arden el pozo generando calor, este
método sin embargo ha sido experimentado en forma limitada y, de
manera general, es una técnica poco empleada debido a que los
resultados no siempre han sido provechosos y los medios de

generacion de calor tienen elevados costos.
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2.8.2.1. FLUIDOS CALIENTES

Generalmente se emplea petroleo y con menor frecuencia agua caliente u

otros fluidos calientes tales como la gasolina o el benzol.

Esta técnica de remocién es simple, emplea intercambiadores de calor en
superficie que permiten calentar el petréleo (u otros fluidos) a temperaturas
comprendidas entre los 200 y 300 °F. (93 y 149 °C). Posteriormente, de
acuerdo al arreglo de produccion que se tenga en el pozo, el petréleo caliente
es bombeado por el espacio anular caferia-tuberia o directamente por el
interior de la tuberia de produccion. Esta operacion permite fundir la parafina
acumulada en el arreglo, la que finalmente es extraida del fondo del pozo

mediante circulacion.

FIGURA 2.18 Fundir la parafina acumulada con aceite caliente

Paraffin
Deposition

i i
FUENTE: Elaboracion propia
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2.8.2.1.1 Tratamiento térmico empleando la inyeccién de petréleo Caliente

Aunque este método ha sido aceptado durante muchos afos, existen
evidencias que muestran que el petréleo caliente puede causar dafios a la
formacion, particularmente en pozos de baja presion y cuya temperatura de
fondo es menor a los 160 °F, dichos dafos generalmente se manifiestan con

notables disminuciones en la produccion.

2.8.2.1.2 Tratamientos con agua caliente

Se ha observado que la parafina disuelta o dispersa en agua llega hasta el

reservorio y disminuye notablemente la temperatura de esta.

Se prefiere utilizar la técnica de inyeccion de agua para la remocion de
parafinas, ya que es mas efectivo que la inyecciéon de aceite caliente, debido a

la mayor capacidad calorifica del agua.
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FIGURA 2.19 Calentador de petréleo
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FUENTE: Elaboracion propia

Ocasionalmente el proceso de re-solidificacién es lento y el resultado de la
declinacién de la produccion puede ser atribuido a la declinacién natural del

campo.

La aplicacion de fluidos calientes es mucho mas recomendable para
desparafinar las lineas de recoleccion de los campos petroleros; para este
efecto, pueden aplicarse vaporizadores o calentadores de petroleo tipo paquete
completo, que constan esencialmente de un horno con su serpentin y
accesorios, una bomba principal, un compresor de aire, un juego de
quemadores modulados y un tablero de control; generalmente vienen montados

en patines.
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2.8.2.2. TRATADORES DE FONDO POZO

Otra técnica empleada para desparafinar tuberias de produccion, consiste en

emplear tratadores de fondo portatiles de calentamiento rapido, que van

disolviendo la parafina a medida que se los introduce al pozo.

FIGURA 2.20 Tratamiento térmico con calentadores de fondo de pozo
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FUENTE: Elaboracién propia

En la figura 2.20 se puede ver que con el tratamiento térmico a diferentes
profundidades el espesor de parafinas reduce a altas temperaturas.

La activa remocion del tratador accionado a cable se complementa con el
bombeo de petrdleo caliente, el cual se introduce a la tuberia de produccion por
detras del tratador de fondo. La parafina fundida es posteriormente producida

junto con el petréleo de formacion.

Los calentadores mas empleados son los de resistencia eléctrica. La figura

muestra que la temperatura del crudo y la profundidad del pozo influye en la
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formacion de la parafina, la temperatura debe mantenerse por encima del punto
de nube antes de que el crudo llegue a la superficie; esto se controla
suministrado la energia necesaria para reducir el grosor de la parafina

depositada.

2.8.2.3. LIBERACION DE CALOR

Esta técnica emplea productos quimicos cuya reaccién (exotérmica) libera
considerables cantidades de calor, suficientes para fundir la parafina acumulada

en la tuberia de produccion.

Esta técnica ha sido desarrollada recientemente por la Production
Technologies Internacional Inc. conocida con el nombre de PARATROL, de
Houston y PARATROL convierte la tuberia de produccién y la caneria de
revestimiento en un circuito eléctrico, y emplea como elemento calentador la
tuberia de produccién, todo esto complementado con un contactor y un
mecanismo patentado denominado E-Sub, los cuales son alimentados con

energia eléctrica desde un panel programable ubicado en superficie.
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FIGURA 2.21 Complementado con un contactar y un mecanismo
patentado denominado e-sub
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FUENTE: Elaboracién propia

2.8.2.4. TRATAMIENTO CON CALENTAMIENTO ELECTRICO

En los pozos que producen mediante bombeo mecanico, se recomienda

colocar una varilla de fibra de vidrio por debajo del vastago pulido, para prevenir

conduccion de corriente desde el E-Sub hasta el equipo superficial.

La potencia es proporcionada por un trasformador de 45 Kw equipado con un

regulador de voltaje de 750 a 150 Voltios y voltajes menores.

El punto de operacion de las unidades es de 160 Voltios con un factor de

potencia de 0.81.
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La potencia que sale del transformador y entra al circuito es regulada
mediante un panel de control programable que permite el control de funciones

del sistema.

Basicamente, esta técnica permite que el petrdleo que circula por la tuberia
de produccién, tenga una temperatura mayor a la del punto nube, lo cual
previene la precipitacién de los cristales de parafina y con esto Iégicamente se

prevenga la deposicion en la tuberia de produccion.

2.8.3. Método Quimico

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

pueden cumplir alguna de las siguientes funciones:

i) Disolver los depdsitos de parafina una vez que estos se hayan
formado. Para prevenir la formacién, evitar el desarrollo y/o reducir la

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

ii) Mejorar algunas de las propiedades de flujo del petréleo. De acuerdo

a la funcibn que desempenan, los productos quimicos pueden

clasificarse en:
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2.8.3.1 Solventes

Son productos quimicos empleados para disolver depdsitos de parafina. El
uso de solventes puros o mezclados con hidrocarburos es una practica muy
comun y bastante aplicada. Se consideran como dos de los mejores solventes

de parafina: al tetracloruro de carbono y al disulfuro de carbono.

También suelen ser usados con frecuencia los hidrocarburos clorados, pero
su aplicacién es restringida debido a la contaminacion del crudo producido y el

posible efecto adverso sobre los catalizadores en las refinerias.

El disulfuro de carbono es un producto quimico muy peligroso para manejar,
comunmente, se usa condensado, diésel o kerosene para disolverlo, empleado

de esta manera, ha mostrado un buen rendimiento.

En forma general los solventes de hidrocarburos aromaticos como el xileno o
el tolueno son ampliamente aceptados en la industria como razonablemente

seguros Yy efectivos para todo tipo de deposiciones organicas.

2.8.3.2 Dispersantes

Son superficies quimicas activas que revisten los pequefios cristales de

parafina y la superficie metalica de los elementos tubulares.

68



Como consecuencia de esto, los cristales se repelen unos a otros y son
repelidos por las superficies metalicas. Los dispersantes también son
denominados Surfactantes, pueden ser aplicados con agua, diésel u otros
solventes. Se recomienda aplicarlos por debajo de los puntos en los que la

temperatura del petrdleo llega a ser igual a la del punto nube.

2.8.3.3 Modificadores de Cristalografia

Son polimeros capaces de cristalizar con las parafinas, cuando estos llegan
a formar parte del cristal, lo cual altera su estructura cristalina y hace que
cambie el modelo de desarrollo de los cristales. Bajo la accion de los
modificadores de cristalografia o inhibidores de parafina, ésta se precipita en
forma de cristales simples, que son facilmente dispersados en el crudo y que no

tienen tendencia a unirse entre si.

El modificador de cristalografia ademas hace que la parafina pierda
adherencia a las superficies metalicas. Estos productos deben ser aplicados en
puntos en los que la temperatura del fluido es mayor que la temperatura del

punto nube.
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FIGURA 2.22 Agrupamiento de cristales
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FUENTE: Elaboracion propia

2.8.3.4 Emulsificantes

Reducen la deposicidon y disminuyen la viscosidad debido a que producen
una emulsion de petrdleo en agua, empleando agua de formacion o

adicionandole desde superficie.

Los emulsificantes deben ser aplicados en el fondo del pozo antes del punto
donde empieza la deposicion. Algunos problemas inherentes a su tecnologia

son:

El agua puede causar corrosion.
Se requiere un continuo abastecimiento de agua.
El sistema produce y transporta excesiva cantidad de agua.

La emulsion puede romperse después del transporte.

vV V VYV V V¥V

Puede ser impractible para pequefios volumenes.
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2.8.3.5 Mejoradores de Flujo

Estos productos son comunmente conocidos como reductores de los puntos
de fluidez, reductores de viscosidad, reductores de punto cedente, etc., son
usados para mejorar las propiedades de flujo del petréleo crudo en oleoductos y

otros sistemas de transporte exclusivamente.

2.8.4. Método Combinado

La severidad y dureza de las deposiciones, muchas veces requiere la
combinacion de los métodos anteriormente mencionados, lo cual permite
realizar la remocion con mayor facilidad, en menor tiempo y en forma mas

eficiente.

La combinacion empleada con mayor frecuencia, es la de los métodos
quimicos y mecanicos. Este procedimiento consiste en desplazar dentro de la
tuberia de produccion una cantidad limitada de solventes que ablanda la
parafina pegada a la tuberia de producciéon y al mismo tiempo disuelve las
fracciones mas ligeras, la parafina remanente es exteriormente removida

aplicando el método mecanico.

La Liberacion de calor y el método quimico ha permitido desarrollar un

eficiente procedimiento de remocion de parafina denominado N-SITU SYSTEM
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el cual permite remover la parafina tanto del arreglo sub-superficial de un pozo,

asi como de las formaciones productoras.

El calor In-situ producido en el fondo del pozo es generado por la reaccion
exotérmica del nitrato de sodio y el nitrato de amonio con el cloruro de amonio

ambos en solucidn acuosa.

NaNO, + NH,NO3; = N, + 2H,0 + NaNO; + calor

Los productos de la reaccidén son: Nitrdgeno (gaseoso), agua, nitrato de
sodio. Una sal que se produce como subproducto y generalmente no dafa las

formaciones y calor.

Un amortiguador y un acido organico son incluidos en el sistema para el
control de la velocidad de reaccion, logrando de esta manera que la reaccién se
produzca a una profundidad predeterminada. Un secuestrante de hierro y un
inhibidor de corrosién también son incluidos para evitar posibles problemas de
precipitacion y reacciones no deseadas entre el acido y los elementos
tubulares; ademas se incluye un solvente y un inhibidor de parafina, productos

considerados como los principales del tratamiento.

En el caso de los tratamientos de formaciones productoras, la estimulacion

ocurre como resultado de la penetracion profunda de la solucion generadora de
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calor en la formacion precedida por una mezcla de solvente e inhibidor de

parafina

Al penetrar el solvente en la formacion disuelve los cortes livianos de
parafina abriendo peso y permitiendo la penetracion de la solucién generadora

de calor.

La penetracién profunda se realiza por medio de un posterior Overflush, asi

como por la presién ejercida por el nitrégeno en estado gaseoso.

El calor generado funde los depdsitos remanentes de parafina, la parafina
fundida y/6 disuelta queda suspendida en el fluido caliente, la cual al disminuir
la temperatura no recristaliza debido a la accion del inhibidor de parafina;
después de un periodo de cierre del pozo (aproximadamente 24 horas) es

producido junto al fluido de formacion.

El N-Situ System permite generar 10 veces mas calor que el generado por
una unidad de tratamiento con petréleo caliente y permite reducir en forma
considerable la cantidad de productos quimicos empleados (solventes e

inhibidores) que algunas veces causan emulsiones.

El equipo de superficie usado para el tratamiento y almacenaje consta de
una o dos bombas triplex, tanques de medidores de flujo de alta presion,

valvulas y otros accesorios comunmente empleados en la industria petrolera.
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Antes de bombear la solucidn generadora de calor, los componentes son
almacenados en tanques separados, y posteriormente bombeados por lineas
individuales de descarga, las cuales se unen corriente arriba del cabezal de
pozo. De esa manera es posible bombear las soluciones que llegan a la

profundidad predeterminada mediante la tuberia de produccion.

Se instala también una linea de descarga en el lugar de la conexion de la
mezcla y el cabezal de pozo, para que la solucién generadora de calor

remanente pueda ser evacuada de las lineas de descarga.

La combinacién de métodos adquiere particular importancia debido a que su

aplicacion esta fundamentalmente orientada a optimizar los métodos

empleados.
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Capitulo 3 DESCRIPCION DEL CAMPO DE APLICACION Y DESARROLLO
DE LA OPTIMIZACION

3.1. Introduccioén

El Contrato de Operacién del Area de Contrato Surubi, Campos Surubi, Surubi
Bloque Bajo y Paloma, entr6 en efectividad el 2 de Mayo de 2007 con un plazo

de vigencia de22 afnos, culminando en el afo 2029.

La titularidad del Contrato esta conformada por Repsol E&P Bolivia S.A. en un

100% siendo el Operador de la misma.

Los campos Surubi, Surubi Bloque Bajo y Paloma como area de Explotacion,

estan ubicados en:

Localidad: Eterasama
Provincia: Carrasco
Departamento: Cochabamba

Ubicacién Fisiografica: Limite entre Pie de Monte y llanura Chaco-Beniana.

Distancia: 176 Km al NO de la ciudad de Santa Cruz en linea recta.

El principal reservorio de petroleo del area es el Lower Petaca (Terciario),
compuesta de reservorios arenosos de variable continua, depositados en un
ambiente de tipo continental-fluvial. El reservorio Yantata es de origen cretacico

y es un importante productor de gas y condensado.
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Esta area cuenta con 63 pozos perforados en los tres campos: 25 son
productivos, 3 son Sumideros y 35 cerrados. Los pozos estan distribuidos en 8

planchadas.

3.2. CAMPO SURUBI

Los niveles de arena de la formacion Lower Petaca se presentan con
espesores comprendidos entre 32 y 83 metros con intercalaciones de arcilla,
con NTG del orden del 27% segun los resultados de la evaluacion petrofisica.
La porosidad media evidenciada por los registros es de 17% para el espesor de
aporte.. El valor promedio obtenido fue de 43%. En la Figura siguiente se
muestran los detalles de la evaluacion petrofisica de cada pozo y reservorio.

FIGURA 3.1 Evaluacion petrofisica de cada pozo y reservorio
PROPIEDADES PETROFISICAS

POZOS SURUBI
"TRUE VERTICAL DEPTH"

INTERVAL DATA NET RE SERVOIR NET PAY
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8619 2758 0,147 0.135 0.43 15.9 0.171 0.429 0.114 265 0.27

Fuente: Repsol E&P Bolivia S.A. Informe Plan y presupuesto Campo Surubi

(2015)
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Tras analizar estos valores y el comportamiento del campo en cuanto
a la produccién y los cortes de agua, se ha estimado que los resultados de la
evaluacion son demasiado pesimistas. Por esto, para el calculo volumétrico, se
han tomado valores que lejos de ser optimistas, reflelan mejor el

comportamiento del campo.

Descripcion del pozo Surubi-C8ST
Este reservorio se compone de cuerpos arenosos de grano fino, la secuencia
estratigrafica es la siguiente: Formacion Chaco, Yecua, Upper Petaca y Lower
Petaca (Terciario), la formacién Naranijillos y las formaciones Yantata e Ichoa.

FIGURA 3.2 SECUENCIA ESTRATIGRAFICA BLOQUE MAMORE
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Fuente: Repsol E&P Bolivia S.A. Informe Plan y presupuesto Campo Surubi

(2015)
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FIGURA 3.3 Ubicacién de los pozos en el campo Surubi
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Fuente: Repsol E&P Bolivia S.A. Informe Plan y presupuesto Campo Surubi

(2015)
Esta area cuenta con 63 pozos perforados en los tres campos: 25 son
productivos, 2 son Sumideros y 35 cerrados. Los pozos estan distribuidos en 8

planchadas.

3.3. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO SURUBI C8ST

A partir del ano 2014 se incrementa la curva de produccion debido al
mantenimiento en los empaques, pero declina poco a poco debido a la
produccion de arena y obstruccidon en el choke dando como resultado una baja
produccion, por ello se debe optimizar la produccién para que a futuro el pozo

siga produciendo a caudales constantes.
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FIGURA 3.4 Comportamiento de la produccién del campo Surubi
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Fuente: Repsol E&P Programa de gestion y presupuesto YPFB (2015)

3.5. COMPORTAMIENTO DE UN POZO PRODUCTOR

Este es un escenario esencial en la etapa de produccién, para conocer mejor
este medio se proporciona a continuacion informacion referente al mismo
dividida en 5 partes principales que facilitan la comprensién y el estudio del

primer escenario descrito en el articulo.

El nacimiento de un pozo se gesta con la proposicion, recomendacion,
locacién, plano y programa de perforacibn ademas de la obtencion de los
permisos pertinentes y autorizacion legal necesaria para llevar a cabo el

proyecto
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Una vez realizado esto, se cubre todo lo referente a la perforacion como tal
del pozo, tomando en cuenta cada detalle operacional, la profundidad perforada
y los intervalos estructurales seleccionados para la terminacion del mismo. De
este modo el pozo queda registrado numéricamente adquiriendo algo parecido

a su cédula de identidad.

El tercer paso o capitulo en la historia de un pozo se refiere a su vida
productiva, el tiempo de produccion del mismo por flujo natural, relaciones de
fluidos producidos, presiones de cabezal, mecanismos de recuperacion
secundaria utilizados e importancia del pozo como productor de un yacimiento

particular’.

3.6. ANALISIS DE DATOS DE LA PRODUCCION

La respuesta del yacimiento esta determinada por parametros tales como: la

permeabilidad, factor de dafio, coeficiente de acumulacion en el pozo, distancia

a los bordes, entre otros.

Una prueba de presiéon es la unica manera de obtener informacion sobre el

comportamiento dinamico del yacimiento.

e Planificacion:

! https://lacomunidadpetrolera.com/2009/05/comportamiento-de-la-produccion.html
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Para planificar una prueba de presion se debe tomar en consideracion una

serie de parametros que permitiran obtener los resultados esperados.

e Caracteristicas:
i) Consideraciones operacionales

ii) Calculos requeridos para el disefio

e Consideraciones:
i) Estimar el tiempo de duracion de la prueba
ii) Estimar la respuesta de presion esperada.
iii) Contar con un buen equipo debidamente calibrado para medir
presiones.

iv) Tener claras las condiciones del pozo.

3.6.1. Punto de nube

El punto de nube es la temperatura a la cual se comienzan a formar los

primeros cristales de parafina en el crudo a presion atmosférica. Es el

parametro mas importante de informacién de las mediciones simples para

evaluar la deposicion de parafinas.
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FIGURA 3.5 Mediciones simples para evaluar la deposicion de parafinas
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FIGURA 3.6 Punto de cristalizacion a 805 Psia

Fuente: Paper SPE 1995
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3.6.2. Punto de fluidez o enturbiamiento

El "Pour Point" de un petréleo es la mas baja temperatura a la cual
el petréleo fluira, bajo condiciones de norma. La falla a fluir puede ser atribuida
a la formacion de parafina solida en la masa de petrdleo pero también
puede ser debida al efecto de la viscosidad en crudos muy viscosos. Los

"pour points" pueden ser influenciados por la historia térmica de la muestra.

La formacién de parafina sélida se debe al caracter cristalizable de
algunos grupos predominantes en la composicion del crudo. La temperatura
mas alta de cristalizaciéon se observa para los hidrocarburos con estructuras
simétrica molecular (normal parafinas), compuestos predominantes en la

mayoria de los crudos.

El caracter de la cristalizacion de las parafinas (ceresinas para algunos
autores) al enfriarse, depende de la velocidad de la formacion de los centros
de cristalizacion y de la de crecimiento de los cristales. Cuanto mas baja
sea la temperatura, tanto mayor sera la velocidad de formacion de los
centros de cristalizacion pero menor la velocidad de crecimiento de los cristales.
Esta es la razon por la cual a temperaturas relativamente altas se forma un
pequeiio numero de cristales grandes y a baja temperatura gran cantidad

de pequenos. (Oil production, 2009)
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3.6.3. Punto de turbidez

Se define cloud point (CP) o punto de enturbiamiento como la temperatura a
la que empieza a aparecer una nube de cristales de parafina en un

liquido cuando se enfria en condiciones especificadas.

El punto de enturbiamiento es la temperatura a la cual comienza la
separacion de parafinas, por solidificacion de los n-alcanos superiores en
la matriz del petrdleo. La temperatura de insolubilizacion (pasaje de solido

a liquido) no es la misma que la temperatura de fusion (redisolucion).

Estudios de crudos efectuados mediante DSC (Calorimetria Diferencial de
Barrido) permiten determinar con la temperatura en descenso la WAT
(Wax Aparition Temperature) y con la temperatura en ascenso la WDT (Wax
Dissolution Temperature) en la transicion solido - liquido y liquido - sdlido
respectivamente. Por ejemplo, para un crudo parafinoso de la cuenca neuquina
se determino una WDT de +29 a +32°C y una WAT de +23 a +25°C. En
general las WDT son superiores a la WAT desde 5 hasta 28°C. (Oil

production, 2009)

3.6.4. Analisis PVT del petréleo

Los analisis PVT son requisito indispensable para contar con las propiedades

de los fluidos. El muestreo se realiza al principio de la vida productiva del
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yacimiento, estos estudios son absolutamente necesarios para llevar a cabo
actividades de ingenieria de yacimientos, analisis nodales y disefio de
instalaciones de produccion. Para tener la certeza de que el muestreo es
representativo, se hace una validacién exhaustiva tomando en cuenta todos los
parametros del yacimiento medidos durante la toma de muestras como son:

o Presion estatica del yacimiento.

o Presion fluyente

o Presion y temperatura a la cabeza del pozo

o Presion y temperatura del separador

o Gastos de liquido y gas en el separador, asi como el liquido en

el tanque
o Factor de encogimiento del petréleo
El reservorio petaca produce petroleo de 43 a 45 °API. Las propiedades de

fluidos, utilizadas para el reservorio Petaca son las obtenidas mediante el
estudio PVT del pozo PLM-X2 realizado con muestra recombinada. El estudio
defini6 a este fluido como un petréleo sub-saturado. Los resultados mas

importantes de este estudio se enumeran a continuacién

FIGURA 3.7.1 ANALISIS PVT POZO PLM-X2

ESTUDIO PVT POZO PLM-X2
Presion de Reservario 4833 psi
Temperatura de Reservorio 206 "F
Presion de Burbuja 4392 psi
Factor Volumeétrico de petrdleo {Bo) 1.6050 bbl/bbls
Relacion de solubilidad (Rsi) 1143 po/bbl
Viscosidad del Petrdleo 0.38 cp
Factor Volumetrico de Gas (Bqg) 0.0043 pcipcs

Fuente: Repsol E&P Programa de gestion y presupuesto YPFB (2015)
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En el laboratorio:
o Verificar la validez de las muestras
o Comparar los datos de campo con los datos de laboratorio
o Comparar las muestras tomadas en superficie mediante
recombinado de las muestras de fondo
o Realizar los estudios completos del fluido por medio de los
diferentes experimentos como son:
e Agotamiento a composicion constante
e Agotamiento diferencial (sélo se realiza el petroleo crudo)

e Agotamiento a volumen constante

3.2.5. Reconstruccioén de la composicion original de la muestra

Paso 1: Precipitacion de moléculas de cera disuelta

Una vez que la temperatura del fluido disminuye por debajo de la
temperatura de apariencia de cera (WAT), los componentes cerosos disueltos
comienzan a precipitarse fuera del petréleo y forman cristales. Esto puede
ocurrir en la pared de la tuberia, siempre y cuando la temperatura en ese lugar
en particular esté por debajo del WAT, como se muestra en la figura . Los
cristales de cera precipitados que se forman fluyen con el petréleo y no se
depositan en la pared de la tuberia. Por lo tanto, es la precipitacion de los
componentes cerosos en la pared que forma la capa incipiente del depésito de

cera (Han et al., 2010; Phillips et al., 2011).
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FIGURA 3.7 Esquema de difusion molecular como mecanismo de
deposicidn

Pipe centerline

al‘r. cipitated wax crystals (solid)

© Dissolved waxy components (liquid

Rl T3¢9
i S<xg9° oi <% ¢
Deposit ; 'OHV o Deposit = <
e —
Step 1 Step 2
$ 333 3399
o1 TZESSE ol T zeSg
%/7% ¥ 9
Deposit N {’ &/ <: Deposit 5 Q
p——
Step 4 Step 3

FUENTE: (Huang et al., 2015).
Paso 2: Formacion del gradiente de concentracion radial de

componentes cerosos disueltos

Durante las condiciones normales de enfriamiento, la pared interior de la
tuberia generalmente tiene una temperatura mas baja que el petréleo. Por lo
tanto, el grado de precipitacion de los componentes cerosos es generalmente
mayor en la pared que en el volumen, lo que resulta en una mayor
concentracion de componentes cerosos disueltos que en la pared de la tuberia,
creando asi un gradiente de concentracion radial de los componentes cerosos
entre el petroleo y la pared. El gradiente de concentracion da como resultado la
difusién de los componentes cerosos que tiene una mayor concentracion de los
componentes cerosos disueltos, hacia la pared como se destaca en la figura

(Verde, 2008).
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Paso 3: Deposicion de componentes cerosos en la superficie de un

depdsito existente

La precipitacion de componentes cerosos en la superficie de una pared
contribuye a la formacién del depdsito de cera. Una vez que se forma una capa
de deposito incipiente, el limite de la region petrolera se convierte en la
superficie del depdsito. En este caso, la precipitacion de los componentes
cerosos disueltos en la superficie del depodsito conduce a un mayor crecimiento
del depdsito de cera, como se muestra en la figura Debido al hecho de que el
crudo ceroso sigue fluyendo a través de la tuberia, la difusidén de componentes
cerosos disueltos hacia el depdsito continua, lo que resulta en la acumulacién

del deposito de cera (Noville & Naveira, 2012; Bai y Zhang, 2013).

Paso 4: Difusion interna y precipitacion de componentes cerosos en el
depésito

Algunos de estos componentes cerosos disueltos se han encontrado para
seguir difundiéndose en el depédsito de cera, lo que resulta en un aumento en la

fraccidon de cera en el depdsito de cera (envejecimiento del depésito).

En consecuencia, durante el curso de la deposicion de cera, la mayoria de
estos componentes cerosos disueltos en el depdsito estan por encima del limite
de solubilidad y podrian precipitarse aun mas para formar cristales, lo que

resulta en un aumento de la fraccién sdlida en el depdésito (Huang et al., 2015;
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Solaimany Nazar et al., 2005; Hoffmann & Amundsen, 2010; Noville & Naveira,

2012; Bai y Zhang, 2013).

Ecuacion de difusion molecular.- Como se ha discutido, la precipitacion de
cera se produce en los puntos de contacto entre la solucion de cera disuelta y la
superficie de la pared fria. El experimento de Burger et al. (1981) confirmé que
la difusion molecular domina como el mecanismo principal en condiciones de
flujo de calor de alta temperatura tipicas de los sistemas de flujo submarino.
Demostraron que la ley de difusion de Fick puede modelar la difusion molecular
de la cera solida en los flujos de petréleo y gas. Por lo tanto, la tasa de

deposicion de cera se puede describir mediante la siguiente ecuacion:

L7\ Sy 10 i

d My
dt

Dénde: es la tasa de cera depositada (kg/s), Pw es la densidad de la cera

soélida (kg/ms), p,, es el coeficiente de difusion de la cera en la fase de petréleo
(m2 /s), A, es el area de deposicion de cera (m2), dC/dr es el gradiente de

concentracién de cera (1/m) sobre la coordenada radial de la tuberia r (m), Z—g es
el coeficiente de solubilidad del cristal de cera en la fase de petréleo (1/°C) y

Z—:es el gradiente de temperatura radial de la pared (°C/m).

El coeficiente de difusion puede describirse de la siguiente manera:
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T,(eM)%>
— -9_4
DW = 7,4x10 7

(2)

Dénde: T, es la temperatura absoluta (°K), M es el peso molecular del
disolvente de petrdleo (g/mol), V es el volumen molar de cera (cc/gmole), p es
la viscosidad dinamica (CP) y € es un parametro de asociacion que representa
el peso molecular efectivo del disolvente con respecto a la difusion molecular y
V%€ es proporcional a la temperatura absoluta T,. El parametro de asociacion y
el peso molecular del disolvente de petrdleo crudo M son constantes en la
ecuacion. El coeficiente de difusion en principio se propone en funcion de la

constante C del petréleo y la viscosidad del petroleo en muchos modelos de

coeficiente de difusion.

A medida que la temperatura disminuye en la direccion radial de la tuberia, la
viscosidad del petréleo puede aumentar y el coeficiente de difusién de la cera
en petroleo puede disminuir sustancialmente (Huang et al., 2015). Por lo tanto,
se puede concluir que la difusion molecular se considera como el principal
mecanismo para la deposicion de cera debido a la difusion de las moléculas
disueltas de los componentes cerosos hacia la pared; esto también ha sido
utilizado por muchos estudios de modelado de cera (Huang et al., 2015;
Solaimany Nazar et al., 2005; Venkatesan, 2004; Han et al., 2009; Singh et al.,

2000).
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3.2.6. Envolvente de fases de las muestras de hidrocarburos

La acumulacién de depdsitos de parafinas es uno de los mayores problemas
en la produccién, transporte y almacenamiento de crudo. En el reservorio
reduce la permeabilidad de la roca y obstruye el paso del crudo en la cara de la
formacion; en el pozo causa dafios al equipo de subsuelo y reduce el diametro
efectivo de las tuberias menguando la produccion; con respecto al transporte
obstruye el flujo por las lineas, impide una correcta separacion petroleo — agua

en los separadores y se deposita

La precipitacion de la parafina generalmente es a bajas temperaturas.
Esto quiere decir que la energia interna de las particulas de alto peso

molecular influye de gran manera en la cristalizacion de las parafinas.

La envolvente de la precipitacion fue investigada por Leontaritis (Betancourt,
1998), esta es utilizada para predecir el comportamiento de la precipitacion de
parafina en el petréleo.

FIGURA 3.8 Envolvente de precipitacion de parafina
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En la figura 3.9 se muestra la interseccion del limite de la envolvente
con lalinea de puntos de burbuja; este comienza a la izquierda del punto

de inicio de la cristalizacion de la parafina. El limite inferior de la envolvente es

principalmente funcién de los componentes intermedios.

En la figura 3.10 se presenta la envolvente de parafinas generada para un

pozo mediante un modelo con ecuaciones de estado ajustado a partir de un

ensayo PVT experimental

FIGURA 3.9 Envolvente de precipitacion de parafina en crudo

-Tl'u‘\h"l del PUNTO Linea de

yvacimiento CRUICO PUaLlos de

Petréleo+Parafina } ragio

o $
\~

>
\\\\\\

Presdn, Pl IVpy ‘ahs)

v
%
Z
v,
"
2
%
O \r—\r—
L 4

A § SEPARADOR
i Petroleo+Gas+Parafina

Fuente: PVT yacimientos petroleros, 2010

De manera similar en la figura 3.11 la parafina se precipita en la region

sombreada a menor temperatura, tanto en las zonas de petroleo y gas.
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FIGURA 3.10 Envolvente de parafina en gases condensados
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Mientras que la regidn derecha el gas y el petréleo se encuentran libres de
parafinas. Por lo tanto si un campo con produccion de gas condensado
presentara este problema se debe reducir la presion e incrementar la
temperatura, analogamente para un campo que produce solamente petréleo se

debe aumentar la presion y temperatura.

3.3. PRECIPITACION DE PARAFINAS EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

La precipitacion de cera, la deposicion de cera se refiere a la formacion de
una capa de fase solida separada y el crecimiento eventual de esta capa en una
superficie en contacto con el petrdleo crudo. Los depédsitos de cera pueden
formarse a partir de una fase sdélida ya precipitada (cera) a través de

mecanismos de dispersion de cizallamiento, sedimentacién por gravedad y
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movimiento Browniano, o de moléculas de cera disuelta a través de un

mecanismo de difusion molecular (Huang et al., 2015; Rosvold, 2008).

La deposicion de cera en la tuberia sélo puede ocurrir cuando la temperatura
de la pared interior de la tuberia esta por debajo de la temperatura de
apariencia de la cera, también conocida como la temperatura del punto de
nube. Las moléculas de cera precipitadas cerca de la pared de la tuberia
comienzan a formar un gel incipiente en la superficie fria. El incipiente gel
formado en la pared de la tuberia es una estructura de red 3D de cristales de
cera y contiene una cantidad significativa de petréleo atrapado en su interior. El
gel incipiente crece a medida que avanza el tiempo y hay gradientes radiales de
transferencia térmica y de masa como resultado de la pérdida de calor en el
area circundante, como se muestra en la figura (Lee, 2008).

FIGURA 3.11 Proceso de deposicion de cera en oleoducto de
hidrocarburos
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3.3.1. Cristalizacion de cera

Uno de los temas importantes a tener en cuenta es que el depdsito de cera
no es cera solida, sino un gel que consiste en cristales de cera sdlida y liquido
atrapado. El depédsito también se sabe que se endurece con el tiempo en un
proceso llamado envejecimiento (Venkatesan y Creek, 2007; Tordal, 2006). La
precipitacion de componentes de cera fuera del petréleo es responsable de los
cambios en las propiedades del petroleo crudo ceroso, incluyendo la geleracion
del petrdleo y un aumento en la viscosidad (Zhu et al., 2008). La cera contiene
un n-parafina de alto peso molecular y consiste en alcanos de cadena larga con

20 a 50 atomos de carbono (Time, 2011).

La cera puede precipitarse como una fase sélida cuando la temperatura del
petréleo crudo cae por debajo de la temperatura de apariencia de la cera
(WAT): la temperatura a la que comienzan a formarse los primeros cristales de
cera en el crudo es un proceso de enfriamiento (Dantas Neto et al., 2009; Lee,

2008; Tordal, 2006; Botne, 2012).

La cristalizacién es generalmente el proceso de separacion de la fase sélida
de una solucién homogénea; la fase solida separada aparece como cristales.
Las parafinas (ceras) permanecen en solucion como componentes naturales del
petréleo crudo hasta que la temperatura llega o por debajo de su limite de
solubilidad. Los términos cristalizacion y precipitacion se han utilizado

indistintamente en estudios de deposicion de cera y también se utilizaran para
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referirse al mismo proceso en este trabajo. Se han distinguido dos tipos de
cristales de cera: cera macrocristalina, compuesta principalmente de parafina
normal, y cera microcristalina de isoparafinas y nafetenos (Zhu et al., 2008;

Kasumu, 2014).

La cristalizacién de la cera implica dos etapas: nucleacién y luego una etapa
de crecimiento. A medida que se acerca el limite de solubilidad, la energia
cinética de las moléculas de parafina se reduce como resultado de la reduccién
de la temperatura. Como consecuencia de esta reduccion de la energia
cinética, el movimiento de las moléculas de cera se ve obstaculizado, lo que
conduce a la reduccion continua y el cierre del espacio entre las moléculas. A
medida que este proceso continua, las moléculas de cera se enredan, formando
racimos que crecen mas grandes y se vuelven estables al alcanzar un cierto
tamafo critico. La nucleacién y el crecimiento ocurren simultdneamente en el
sistema petrolero, con uno u otro predominante (Zhu et al., 2008; Kasumu,

2014).
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3.3.2. Mecanismos de deposicion de cera

La deposicion de cera es conceptualmente similar a otros mecanismos de
deposicion encontrados en los campos de ingenieria y medicina, como la
suciedad de cristalizacion, la formacion de heladas y la arterioesclerosis. Se
han propuesto varios mecanismos para describir la formacion de depdsitos de
cera en las paredes de las tuberias. Estos mecanismos propuestos inicialmente
por Burger et al. (1981), Singh et al. (2000) y luego por Huang et al. (2015),
incluyen:

Difusion molecular: deposicion de cera debido a la difusion de las moléculas

disueltas de los componentes cerosos hacia la pared

Dispersiones cortantes: deposicion de cera debido a la dispersiéon de las

particulas precipitadas de los componentes cerosos hacia la pared

Difusién browniana: deposicion de cera debido a la difusion de las particulas
precipitadas hacia la pared; la difusidon de las particulas precipitadas es causada
por el movimiento Browniano; Liquidacion por gravedad: deposicion de cera
debido a la sedimentacion de las particulas precipitadas de los componentes

cerosos hacia la parte inferior de la tuberia.
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3.3.3. Difusion molecular

Para todas las condiciones de flujo, el petréleo estara en flujo laminar, ya sea
a lo largo de la tuberia, o en una subcapa laminar delgada adyacente a la pared
de la tuberia. Cuando el petroleo crudo se esta enfriando, hay un gradiente de
temperatura a través de la subcapa laminar. Si la temperatura esta por debajo
del nivel donde se pueden precipitar cristales cerosos sélidos, entonces los
elementos que fluyen del petréleo contendran particulas sélidas precipitadas y
la fase liquida estara en equilibrio con la fase sélida; el liquido se saturara con

cristales de cera disueltos.

El perfil de temperatura cerca de la pared conducird a un gradiente de
concentracién de cera disuelta, y este material disuelto sera transportado hacia
la pared por difusién molecular. Cuando este material difusor llegue al interfaz
sélido/liquido, se precipitara fuera de la solucion (Singh et al., 2000; Lee, 2008;

Han et al., 2010; Huang et al., 2015).

La formacién de gel de cera y luego el envejecimiento del gel de cera
depositado, los depdsitos de cera de petréleo contienen algo de petrdleo crudo,
agua, resinas, arena y asfaltos, dependiendo de la naturaleza del petréleo crudo

en particular.
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El petréleo atrapado en el depdsito de cera provoca la difusion de moléculas
de cera en el depdsito de gel y la contra-difusion de petréleo fuera del depdsito

de gel, como se muestra en la figura

Una fraccion de hidrocarburos con numeros de carbono por encima de un
cierto valor (el numero critico de carbono) se precipitan fuera del petréleo como
cristales estables para formar un gel con los hidrocarburos restantes atrapados
en la red de geles (Singh et al., 2000). En el depdsito de gel, la fraccién de
moléculas con numeros de carbono mayores que el numero critico de carbono
aumenta, mientras que la de las moléculas con numeros de carbono inferiores
al numero de carbono critico disminuye. La difusion y contra-difusién, que
conduce al endurecimiento del depdsito de gel, aumenta el tamafio del
depdsito, y aumenta la cantidad de cera en el depdsito de gel; este proceso se
llama envejecimiento, la segunda etapa de la deposicién de cera. Por lo tanto,
la difusion molecular es fundamental para el envejecimiento y el endurecimiento

de los depdsitos de gel de cera (Singh et al., 2000; Lee, 2008).
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FIGURA 3.13 llustracion de como las moléculas de cera se difuminan
para formar la capa de depdsito de cera
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3.3.4. Termodinamica de la precipitacion de parafinas

La envolvente de precipitacion de parafinas EDP, muestra un incremento en
la temperatura debajo de la presion de burbujeo debido a la mayor temperatura
requerida para llevar a la region de dos fases a los pseudo-componentes de alto

peso molecular.

En la figura 3.15 se observa la EDP (Envolvente de parafina) , la linea
punteada es la presidon de burbuja de la envolvente de fase del pozo A, el punto

de interseccion entre la EDP y la curva de puntos de presion de burbuja se

encuentraa 75 K—gz y 47°C.
cm
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FIGURA 3.14 Envolvente de parafinas para la mezcla del pozo
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FUENTE: Elaboracion propia

FIGURA 3.15 Envolvente de parafinas con aumento de temperatura para
la mezcla del pozo a
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FUENTE: Elaboracion propia
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En la figura se observa la EDP (Envolvente de parafinas), el punto de
interseccion entre la EDP y la curva de puntos de presion de burbuja se

encuentra a 172,5 Kg/cm? y 98.6 °C

Como dijimos anteriormente al incrementar la temperatura y la presion se
logra disminuir la formacién de parafinas llevando al petroleo y la parafina a la

fase liquida.

3.3.5. Fraccionamiento del pseudo componente

Para realizar los calculos de equilibrio de fases de la composicién de los
fluidos del yacimiento mediante una ecuacion cubica de estado, la temperatura
critica (Tc), la presion critica (Pc), y el factor acéntrico (w), son requeridos para
cada componente de la mezcla. Generalmente en petréleo y en gas
condensado pueden tener hasta cientos de componentes. Esta gran cantidad
de componentes no son practicos en los calculos flash. Algunos de los
componentes deben ser agrupados Yy representados como pseudo-
componentes. La caracterizacion C7+ consiste en representar los hidrocarburos
con siete 0 mas atomos de carbono (el heptano plus o la fraccion C7+ con un
numero adecuado de pseudo-componentes para encontrar la ecuacion de
estado necesaria para los parametros (Tc, Pc, y w) para cada pseudo-
componente. El problema de la caracterizacién (o agrupamiento) se muestra en
la figura a continuacion, se observa que a partir del C7 en adelante lo agrupan

en uno solo. Por tal motivo se hace una caracterizacion aproximada de los
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componentes mas pesados con métodos experimentales y matematicos. En

este trabajo se obtuvieron por el método de la distribucion gama.

FIGURA 3.16 Componentes mas pesados con métodos experimentales
y matematicos
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FUENTE: Elaboracion propia, (PDF Mexico)

3.3.6. Envolvente de precipitacion de las parafinas

Las envolventes de fase son graficas o diagramas donde generalmente estan
involucradas la presién, la temperatura, el volumen o la composicion y se
utiizan para describir y caracterizar el comportamiento de sistemas

multicomponentes.

En un yacimiento petrolero normalmente se encuentran las fases liquidas
(petroleo crudo, condensado, agua) y la fase gas (disuelto en la fase liquida o
libre). Por esto se dice que los sistemas de hidrocarburos encontrados en estos
yacimientos presentan un comportamiento multifasico sobre amplios rangos de

presiones y temperaturas.

103



Los diagramas de fase presidon-temperatura para sistemas multicomponentes
se emplean esencialmente para clasificar los yacimientos petroleros en funcién
del tipo de fluidos que contiene, clasificar los sistemas de hidrocarburos que
ocurren en forma natural y para describir el comportamiento de fase de los

fluidos del yacimiento.

Las principales caracteristicas que podemos obtener son las siguientes:

Curva de puntos de burbuja: linea que separa la region de la fase liquida de
la region de dos fases.

Curva de puntos de rocio: linea que separa la region de la fase gaseosa de

la region de dos fases.

3.4. MODELADO DE PRODUCTIVIDAD DE POZO

El primer modelo fue desarrollado por Darcy, en el cual se establece que
cuando un fluido es transportado a través de un medio poroso el caudal
(q) es directamente proporcional a la permeabilidad (k), la caida de
presion y al area transversal de flujo (A), y es inversamente proporcional a la
viscosidad del fluido (u) y a la longitud del medio poroso (L). Representa el flujo

lineal de un fluido monofasico en estado estacionario.

Gilbert propuso por primera vez un IPR que explicaba el funcionamiento del
Pozo. Definié el IPR en el rango de presion entre la presién promedio del

reservorio y la presion de fondo de pozo. Vogel desarroll6é la ecuacién IPR en
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1968 que establecio una relacion adimensional entre la presion fluyente y la

tasa de productividad.

En 1973 Fetkovich derivd una relacion en funcion del cuadrado de la presion
usando como base la teoria de estado transitorio ademas de una relacion lineal
para modelar la movilidad del petréleo crudo en el yacimiento.

FIGURA 3.17 Construccién de la grafica ipr
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Fuente: Productividad de pozos, 2012

3.4. DEPOSICION DE PARAFINAS EN LAS TUBERIAS DE PRODUCCION

Los hidrocarburos son producidos frecuentemente con impurezas. Los mas
comunes incluyen el agua, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno vy
nitrogeno. Hemos discutido en detalle el comportamiento de fases agua-
hidrocarburos. Como el agua posee baja presion de vapor y es virtualmente

inmiscible en la fase liquida del hidrocarburo, no presenta un efecto significativo
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en la descripcion de la envolvente de fases excepto a altas temperaturas, y

bajas presiones.

El impacto cualitativo del CO,, H,S, y N, sobre el diagrama de fases de un
gas es que estos gases reducen la presion cricondenbarica de la mezcla. Si se
agregan suficientes cantidades de los componentes CO;, y H,S al fluido del
yacimiento y la presion de éste se mantiene por encima de la envolvente, existe
una fase densa del fluido. Aun cuando el mecanismo actual es mas complejo,
es esta solubilidad la que proporciona la potencia principal de proyectos de

recuperacién mejorada por desplazamiento miscible.

Los componentes del LGN tales como el etano, propano y butano presentan
un efecto similar. Con las crecientes consideraciones de impacto ambiental
asociadas con la inyeccion de los gases agrios (CO, y/o H»S) en los
yacimientos y la recuperacién mejorada, un buen entendimiento del impacto

sobre el comportamiento fasico es esencial.

El Nitrégeno, al contrario, incrementa la presion cricondenbarica, y disminuye
la miscibilidad. Se aplica en ocasiones para el mantenimiento de presion.
Existen también algunos proyectos de irrigacién (desplazamiento) miscible con

nitrégeno.

En este Método de Diagramacion por Precedencia, estudiaremos el impacto

de los gases acidos sobre el comportamiento de fases en los distintos fluidos de
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yacimientos tales como el petroleo negro, crudo volatil y gas rico. Los
diagramas de fases, generados por simulacién numérica, indicando el impacto

cuantitativo, son presentados y discutidos.

3.5. ECUACIONES BASICAS PARA EL CALCULO DE PARAFINAS
3.5.1. Gradiente de temperatura

Cuando el fluido se mueve a través de la tuberia, existe una transferencia de
calor entre el mismo fluido y el ambiente que lo rodea debido a la diferencia de
temperatura entre ambos.

FIGURA 3.18 Esquema de temperaturas en el interior de la tuberia con
depésitos.

Tamb
Tm>Tamb
Rh
Tw,

FUENTE: Elaboracién propia

3.5.2. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor entre el fluido interno y la pared del tubo, para una
seccion de tuberia de longitud L sin deposicion, esta dada por la siguiente
ecuacion:

T — Ty
Q=2mxry*hy * L(Tp —Tyt) == (4)
i
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Donde:

Q: Calor transferido entre el fluido interno y la pared del tubo

r: radio interno del tubo

h;: coeficiente de pelicula interno basado en el area superficial interna del
tubo.

L: longitud del tubo

Tm: Temperatura de superficie interior del tubo

Twi: temperatura de la pared del espesor de parafina formado

La transferencia de calor a través de la pared del tubo y del espesor de
parafina formado se producen por conduccion.

0= iy, ;iTwi = T'vg = Wi )
Jif parf

Tparf
2% kpgrp * T * L

Q o Twi = TWO Lk Twi - Two (6)

T
In() Ri

2% kiypo * T * L

Donde:
Q: Calor disponible
Twi: temperatura de la pared del espesor de parafina formado
Two: temperatura de pared externa del tubo
Twi: temperatura de pared interna de la tuberia.
ri: radio interno del tubo

ro. radio exterior del tubo
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r,: radio de extension de la parafina
Kparaf: CO€ficiente de conveccion de la parafina
Kiuno: cOeficiente de conveccion del tubo

L: longitud del tubo

Calculo de los coeficientes de transferencia de calor

Coeficiente Convectivo Interno: Para flujo laminar se puede utilizar la

siguiente correlacion

yil

ki

Nup = —=3,66 (7)

El subindice “ i” indica flujo interno.
Se aplica para condiciones de flujo laminar, completamente desarrollado, con
flujo de calor uniforme y Pr mayores e iguales a 0,6. Para flujo turbulento se

puede utilizar la siguiente correlacion (Dittus-Boelter, 1930):

h.d.: 4 0.25
Nup = ;{l=0,023*NR5E*PT"*l a l 8)
i Upared

Donde n = 0,4 para calentamiento y 0,3 para enfriamiento, 0,25 corresponde
a Tw <Tn .Esta ecuacion se ha confirmado de forma experimental para las
siguientes condiciones:
0,7 < P. <160

Ngg = 10000
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=10

ol

Con todas las propiedades evaluadas a la temperatura media (Tm), con el
uso de esta correlacién se pueden tener errores tan grandes como del 25%.
Coeficiente Convectivo Externo: Para calcular el coeficiente convectivo
externo se puede utilizar las siguientes correlaciones: Flujo externo de
conveccion libre (Churchill y Chu, 1975):
( ) 2

1
0,387 Ra®

NuD=<

0,60 +

0,559)

1+ ( >

D
9

1

8
27

J

9)

Para Ra;, < 102

( \ 2
1
hod 0,387 Ra®
29 =:0,60+ L4 (10)
o 0,55\15|”
" 16
e

El subindice “0” indica flujo externo.
La correlacién anterior proporciona el numero de Nusselt promedio sobre
toda la circunferencia de un cilindro isotérmico. Flujo externo de conveccion

forzada (Hilpert, 1933):

Wl

P

Nup = C*Ngp *P°>  (11)

Donde las constantes C y m se obtienen de la siguiente tabla:
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TABLA 3.1 Constantes cy m

Nre || C m
0,4-4 || 0,989 || 0,330
4-40 0,911 | 0,385

40-400 0,684 || 0,466

4000-40000 | 0,193 || 0,618

40000-400000 || 0,027 || 0,805

FUENTE: Oil production (2014)

Todas las propiedades del fluido externo se evaluan a la temperatura de
pelicula (Tf). Cada una de las correlaciones anteriores proporcionan valores
razonables sobre cierto rango de condiciones, pero para la mayoria de los

calculos no se debe esperar una precision mucho mejor que 20%.

Célculo del Balance Térmico: Usando la primera ley de la termodinamica y la
analogia de circuitos eléctricos para la transferencia de calor se obtiene la
distribucion de temperaturas para el segmento en estudio y asi luego se obtiene
para toda la tuberia. De acuerdo al siguiente diagrama:

FIGURA 3.19 La primera ley de la termodinamica y la analogia de
circuitos eléctricos para la transferencia de calor

Tm, Pm; Tm,Pm

FLUJO

FUENTE: Elaboracion propia
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e Balance de energia

Cuando exista un gradiente térmico en un medio sdlido, el calor fluira desde
la region de mayor temperatura a la regiéon de menor temperatura. La tasa a la
cual se transfiere el calor por conduccién Qc es proporcional al gradiente de
temperatura dT/dx por el area perpendicular a través de la cual se transfiere el

calor.

= KAdT 12

La ecuacion anterior define la conductividad térmica de un sdlido y se conoce
como la ley de Fourier (1822). Donde K es la conductividad térmica que
depende de cada material y se expresa en watt/m.°K en el sistema internacional

y en Btu/hr/pie.°F en el sistema inglés.

El factor de conversion es: 1 watt/m.°K = 0.578 Btu/hr/pie °F

Hay que recordar que un watt = Joule/ seg.

En el flujo de calor unidimensional estacionario (propiedades del fluido no
dependen del tiempo) a través de una pared plana, el gradiente de temperatura
y el flujo de calor no varian con el tiempo y el area de la seccidn transversal a lo
largo de la trayectoria del flujo de calor es uniforme. La ecuacion de Fourier se

puede reescribir como:

%dx = —kdT
x Tx
f&dx = - kdT
0 A To



Q. =KA (Tx - To) (13)

El término X/ KA se define como la resistencia térmica Rt que la pared ofrece
al flujo de calor por conduccién.

X _ (To-Tx)
KA QOc

Rt = 14)

Existe una analogia entre los procesos de flujo de calor y el flujo eléctrico de

corriente continua, donde V=1xRe

AV
Re =— (15)

e Elflujo de corriente | - flujo de calor Qc
o El diferencial de voltaje - diferencial de temperatura

e Resistencia eléctrica Re - Resistencia térmica.

El reciproco de la resistencia térmica se conoce como conductancia térmica

Kt, definida por la siguiente expresion:

Aplicando la primera ley de calor:

_ KAy * Cpy * (Toni = Tino)

Kt
X T, — T,

(16)
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FIGURA 3.20 Analogia con un circuito eléctrico.

FUENTE: Elaboracién propia
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Capitulo 4 MODELO MATEMATICO PROPUESTO PARA LA PREDICCION

DE INCREMENTO DE PARAFINAS EN TUBERIAS DE PRODUCCION

4.1. FUNDAMENTO DEL MODELO

4.1.1. Mecanismo de deposiciéon

Concentracion en la misma direccion debido a la dependencia de la
solubilidad de la cera por la temperatura, al tiempo que permite el transporte
masivo a través de la interfaz fluido-gel. Una vez que la parafina se transporta a
la interfaz, se lleva a cabo un proceso de difusion a través de la capa de gel,
aumentando la concentracibn de cera en el depdsito. Sin embargo, las
parafinas no se transportan completamente al depdsito; una parte de estas se
acumula en la interfaz, que permite que el depdsito crezca, como se puede ver
en la figura la difusion radial de fluido gel hacia las paredes del reservorio con
una parte de las parafinas acumuladas en la interfaz para promover su

acumulacion y crecimiento.

FIGURA 4.1 Secciones concéntricas en el reservorio

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Modelo de Deposicidon

La formulacion fenomenoldgica de la deposicion de parafina en tuberias
debe tener en cuenta la naturaleza termodinamica del problema y el limite movil
establecido entre la capa de gel (depdsito) y el crudo (fluido). Para resolver este
problema es necesario presentar un balance de masa y energia con respecto a

fluidos y depdsitos.

FIGURA 4.2 Mecanismo de deposicion propuesto por singh
Axial axis

2 Mass flux transported from

the bulk to the interface
R< bthaal ol 4

LU

HoidAgel idterddce

Wall pipe

FUENTE: Singh et al. (2000).
En este caso, R es el radio de tuberia interior y ri es la posicion del depésito.

En el caso de fluidos, se han propuesto balances de energia (Ecuacion 1) y
masa (Ecuacion 2), asumiendo la difusibn en coordenadas radiales vy
conveccidn en direccidn axial. Se representa entonces el siguiente modelo de

deposicion de parafinas en tuberias:

VaT_1a( aT) 17
20z  ror mTar 17)
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VE)C_la(D 6C) 18
29z ~ror\ woar (18)
Donde, "T" es la difusividad térmica y Dwo es la difusividad de la parafina en

el petréleo.

El analisis del depdsito de parafina toma la difusion molecular como el
mecanismo dominante de difusion de cera dentro del depdsito; por lo tanto, el
transporte masivo dentro del depdsito contribuye a aumentar la fraccién de cera
y el espesor del depdsito. Para determinar el flujo transportado desde la seccion
media de la tuberia a la pared se supone que el transporte convectivo en el
depdsito es insignificante y que el transporte difuso de cera puede ser
aproximado por el transporte difuso de cera en la fase de fluido evaluada en la

siguiente ecuacion

dF, dc
Tpger(R? = 2L = 2mnl (-D, %) (19)

En la Ecuaciéon 3, R es el radio de tuberia interior, r es la coordenada radial,
ri es la posicion de la interfaz, Fw es la fraccion de masa del gel, L es la longitud
de la tuberia, p,.; €s la densidad de cera, Cws es la solubilidad de la parafina
en el petréleo crudo y De es la difusividad efectiva en el depdsito segun lo dado

por Cussler et al. (1998) (Ecuacion 4).

D

D, =———=5 (20)
(ak,)?
R

117



Donde, a es la relacién de aspecto de los cristales de cera en el deposito,
Dwo es la difusividad molecular de la cera en el petréleo y fue dada por Hayduk

y Minhas (1982).

047

D, = 13.3 X 10_8W (21)
— 10.2 29
N7 (22)

En la Ecuacién 5, T es temperatura absoluta, y es viscosidad de disolvente y
VA es el volumen molar de cera, mientras que en la Ecuacion 6, y es una
funcién de VA. En cuanto a la interfaz, Singh et al. (2000) propusieron un
equilibrio interfacial de cera, que se muestra en la Ecuacion 7:

dr,

: dcC,
277:7‘1'1:‘w(t)pgeld_tl = ZﬂriFl(Cws(Ti)) 3 27Tri <_De d:S) (23)

Donde, F; es el coeficiente de transferencia de masa y Cwb es la
concentracién a granel de moléculas de cera. La ecuacién 7 implica que la
velocidad de crecimiento del depdsito esta determinada por la diferencia entre
el flujo de cera normal a la interfaz en el depésito y la fase de fluido, evaluada

en la interfaz.
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4.1.3. Consideraciones

Este modelo se aplica a las tuberias que presumiblemente funcionan en
condiciones pseudo constantes y descuidan cualquier generacion de energia
térmica en el fluido. Se supone que el fluido es newtoniano e incompresible,
mientras que la densidad de la parafina se supone que es igual al petréleo. El
modelo depende de la cantidad maxima de cera disuelta en solucién. Por
encima del WAT, el flujo se considera un solo componente y también una

mezcla binaria de petroleo y parafina.

Este analisis supone que el petrdleo esta libre de agua y gas. Se suponia
que la temperatura de la pared de la tuberia era constante en el caso utilizado
para la validacion y la variable en los dos casos restantes. Se supone que el
contenido sélido de parafina en el depdsito aumenta con el tiempo. Ademas, el
modelo sdlo considera el transporte molecular de masa y calor en la direccion
radial en el depdsito y en la fase de fluido, mientras que el transporte convectivo
s6lo se considera en la direccion axial en la fase de fluido. En relacion con estos
supuestos, Tian y otros (2014) llevaron a cabo un estudio para verificar el efecto
de la caida del término de conduccion de calor axial en el balance energético
del depdsito comparando los perfiles de temperatura obtenidos de un modelo
unidireccional frente al obtenido considerando la conduccion de calor en

direcciones axiales y radiales.
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El perfil de temperatura obtenido para la fase de fluido nos sirve encontrar la
condicion limite en la interfaz fluido-depdsito para tres valores fijos de espesor
del depdsito (sin calcular el espesor del depdsito) evitando resolver
simultdneamente las balanzas de masa y energia en la interfaz de depdsito-

fluido.

Otra suposicion importante que se tiene en cuenta en este modelo, es que el
deposito de parafina es tan delgado que el campo de flujo estda bien
representado por vectores, omitiendo el componente radial de la velocidad
generada por la reduccion de tuberia transversal asociada al crecimiento del
depdsito y por la difusion en masa en la direccién radial. Esta suposicion puede

dar lugar a una subestimacion del tamano del depésito.

4.2. IMPLEMENTACION NUMERICA DEL MODELO

4.2.1. Algoritmo de resolucion

La metodologia seguida en este trabajo fue la primera destinada a resolver
numéricamente las Ecuaciones 17 y 18 utilizando el método de volumen finito
en una geometria cilindrica con el fin de obtener los perfiles de temperatura y
concentracién en el fluido. A partir de entonces, las ecuaciones 19 y 20 se
resolvieron para obtener la fraccion de masa y el espesor del depdsito en la

superficie de la tuberia.
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Se desarroll6 un codigo informatico en lenguaje C++ para resolver las
ecuaciones 17 a 23, y el diagrama de flujo del programa se muestra en la
Figura. La solucién comienza introduciendo las propiedades fisicas del petroleo

y las condiciones de funcionamiento del pozo sujeto a estudio.

FIGURA 4.3 Diagrama de flujo de programa utilizado para calcular el
espesor de la deposicidn y la fraccion de masa

Entrada: Proniedades Fisicas
Condiciones de Operacion

for

v

Calcular la temperatura v
distribucion de la concentration
en la fase de fluido

v

for

A

<

| Calcular dT/dr. dC/dT en la interfacel

Integrate d /dr, dFw/dt at interfaJe
v

actualizar interface de temperatur |

Output: espesor de

fraccion de ma

FUENTE: Singh et al. (2000).

A continuacion, para obtener los perfiles de temperatura y concentracién en
la fase fluida (Ecuacién 17) y masa (Ecuacién 18) los balances se resuelven en
consecuencia. Después, es necesario establecer si la temperatura de la pared

de la tuberia es inferior a la WAT de la mezcla bruta. Si este es el caso, se
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procede a calcular los gradientes térmicos y de concentracion en esta posicion.
A partir de entonces, los balances de masa en la fase sélida (Ecuacion 19) y en
la interfaz fluido-gel (Ecuaciéon 23) se resuelven para obtener el espesor y la
fraccion de parafina del depdsito. El procedimiento descrito anteriormente se

repite en todo el dominio axial de la tuberia, a saber,deLa0Oal az.

Finalmente, este proceso se repite para el intervalo de tiempo deseado
previamente elegido para evaluar el depdsito, pero no antes de actualizar la
temperatura en la interfaz fluido - gel ya que aumenta a medida que el depdsito
crece. Asi, los perfiles de espesor y la fraccion de parafina se obtienen en el

sistema evaluado.

4.2.2. Validacion

Una vez implementada la solucion, fue validada sobre la base de los datos
experimentales publicados por Singh et al. (2000). Utilizaron una mezcla
sintética cruda compuesta por un petréleo mineral (Blandol) y queroseno con
una distribucion de numero de carbono entre C23 y C38. Sing et al. (2000)
notificaron las propiedades fisicas y las condiciones de funcionamiento
utilizadas en la experimentacion, tal como se muestra en la Tabla 4.1, mientras

que la figura 4.4 presenta la curva de solubilidad.

122



TABLA 4.1 Propiedades fisicas y condiciones de funcionamiento
utilizadas por singh et al. (2000) durante su experimentacion.
Parametros Valor

Inner pipe radius 0.0072 (m)

Pipe length 2.44 (m)
Inlet temperature 22.2 (°C)

Wall temperature 7.2 (°C)

WAT 13.9 (°C)

Flow velocity 0.387 (m/s)
Density of wax 838 (kg/m®)
Density of oil 838.5 (kg/m®)
Heat capacity of oil

2259 (J/kg.K)
Thermal con.ductlwty 0.1466 W
of oil

Thermal conductivity 0.25 (W/m.K)
of wax
FUENTE: Adaptada de Singh et al. (2000).

FIGURA 4.4 Curva de solubilidad del crudo sintético utilizado por singh
et al. (2000) durante su experimentacion.

Solubility (kg.m™)

Temperature (°C)

FUENTE: Singh et al. (2000).
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4.2.3. Evaluacién de las condiciones limite especificas en la pared de

tuberias

Una vez validado el modelo, se aplicd a una tuberia de produccién especifica
teniendo en cuenta tres condiciones de limite diferentes en la pared, una con

una temperatura constante y dos teniendo en cuenta un perfil de temperatura.

Es importante destacar la importancia de la condicion limite, ya que tiene una
influencia significativa en el fendmeno de la deposicion dependiendo de la
localizacion de la deposicion. Tres posibles situaciones podrian promover la
deposicion de parafina:

i) el caso experimental estudiado por Singh et al. (2000) en el que la
temperatura de pared de la tuberia permanece constante y se utilizdé en este
trabajo para validar la solucion modelo

ii) el caso de produccién offshore en el que la temperatura del petréleo crudo
disminuye tan pronto como sale de la costa pero luego, se calienta hasta
alcanzar la temperatura superficial

i) el caso en tierra comun en el que el petréleo crudo se enfria mientras se
eleva a la superficie debido al caracteristico gradiente geotérmico del entorno

donde se encuentra el tubo de produccién

a) una temperatura constante de la pared; (b) condicién de limite de muro en

caso de produccion en alta mar (pendiente positiva) y c¢) produccion onshore
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comun (pendiente negativa). Las simulaciones se llevaron a cabo teniendo en
cuenta tres caudales diferentes: 2,95x10° m®s™(V1) 4,05x10°m’s™(V2) y
5,28x10™° m>.s(V3); y diez dias de funcionamiento de la tuberia con el fin de
observar el efecto de las condiciones limites antes mencionadas aplicadas al

espesor del depdsito.

Las propiedades fisicas y las condiciones de funcionamiento se resumen en
la Tabla 4.2 y se obtuvieron de Ariza (2008), en particular, refiriéendose al
petréleo muerto parafinico obtenido de un yacimiento petrolifero. Del mismo
modo, la Figura 4.5 presenta la curva de solubilidad de este petrdleo, que se
obtuvo de una prueba de Calorimetria de Escaneo Diferencial (DSC) siguiendo
el procedimiento ASTM D4419-90. Posteriormente, el termograma obtenido se
integr6 suponiendo que la energia total liberada durante el proceso de
enfriamiento o calentamiento es proporcional al area entre la linea base en el
termograma y los picos exotérmicos o endotérmicos, respectivamente
(AlcazarVara & Buenrostro-Gonzalez, 2013). Segun lo anterior, se constatdé que
el limite de solubilidad de la parafina en la mezcla bruta es de 29 °C.

TABLA 4.2 Gradientes térmicos axiales durante la produccion

Parametros Valor
Inner pipe radius 0.036(m)
Pipe fength 1418.21(m)
Reservoir temperatura 78.889
WAT 29 (°C)
Oil density 797.2 (kg/m®)
Oil heat capacity

2300 (J/kg.K)
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Oil thermal conductivity

0.1 (W/m.K)

Paraffin thermal

conductivity

0
FUENTE: Singh et al. (2000).

FIGURA 4.5 CURVA DE SOLUBILIDAD UTILIZADA EN LAS

En la figura

temperatura.

SIMULACIONES.

\

\

Solumbility (kg-m?)

Temperature (*C)

FUENTE: Singh et al. (2000).

la solubilidad de la parafina aumenta con el incremento de la

4.3. METODO DIFERENCIAL

La fraccion molar del componente i en la mayor parte de la mezcla de flujo es

dado por (Svendsen, 1993)

Z; = Lxxl- + Lssi (l = 1,2,3, ,TL) (24)

donde Ly y Ls son fracciones molares de las fases liquidas y solidas

respectivamente, como:

Ly+L,=1 (25)
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X y s son fracciones molares de un componente i en las fases liquidas y
solidas respectivamente, como:

X; =Zsi= 1 (26)

n n
i=1 i=1

En términos de pesos moleculares, la ecuacion 1 se convierte en:
ZiMWi = LxxiMVVl- + LSSiMWi (27)
En un componente i el peso molecular en el pie es:

ZiMWi

n
p=1ZpMW,

Donde el denominador en la ec. 5 es el total de la masa molar de una fase
liquida.
El peso molecular de un componente i en el estado solido en la mezcla es w,

donde:

LSSiMWi WiLSSiMWi
Wy, = =

= = 29
¢ p=1ZpMW, z;MW; 29

El peso total de una mezcla w es:

n

W= ) wy, (30)

i=1
Y la fraccion del peso de liquido en la mezcla es:

n

n
W = ZWS" = Z(Wi - Wsl.) =1-—w; (31)
i=1

i=1
Si V es el volumen ocupado por 1 mol de solido: fluido mezclado, puede ser

expresado como:
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_ (SpoaLssiMWy)/V _ ps
W) v e P

Donde Px y Pm son las densidades de una fase sdlida y mezcla

respectivamente. La densidad de la masa de una fase liquida es:
Px = Pm — Pz (33)
Usando la densidad de la masa de una mezcla ec. 9 y 10 y desde el balance

de masa, la ecuacion de conservacion para una mezcla esta dada por:

0px .
Masa W—mey =0 (34)

v

5t W ny) =—-Vp+ Vt+png (35)

Momento py, (

aT
Energia p,,C, (E + vVT) = kV?T (36)

Donde v es la velocidad promedio macroscopica de una mezcla, definida

como:

n
-1 PiV;
s — p—1pl U (37)

m

Y Pm, VY g son densidades, velocidad y la constante de gravedady C,, ky T

para la capacidad de calor, conductividad térmica y temperatura
respectivamente.
Vomv =0
La ecuacion constituida para el fluido es para seguir el modelo Casson
modificado:

© = 2n(lI,,w;)D (38)
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donde la viscosidad es una funcion de la segunda invariante de un caudal de
la tension deformada y la fraccion molar esta dada por Pendersen y Ronningsen

(2000) como:

A

w. w.
—+C ; (39)

VY

Donde la viscosidad de la fase liquida y A, B y C son constantes. Acorde a la

n(y,w;) = nyge®s + B

ec. 17 el caudal independiente en términos predictivos de la regién en los altos
caudales.
nyq = FeF/D (40)

La constante ecuacién para el flujo molar sigue la ley Fick:

n

- > o 0Py
] = ]i ooy _DmVpx ™ _DmW (41)

9
Dm es el promedio del coeficiente de difusion, el cual puede ser expresado

segun Burger (1981) como:
Cr
Dy, = ; (42)

Donde C es una constante a ser determinada para cada petréleo. Burger
(1981), sugirio la siguiente expresion para esta constante:

T(pMW)*/?

€ =74%107 ——5e— (43)

Por otro lado, la ecuacion constituida y el balance momentaneo para el fluido

en la tuberia puede ser expresado como:

Gow) = 220 (44
ynly,ws) = -1 (44)

Donde r es el radio y otro el gradiente de presién que conduce al fluido.
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AVz(r)
Or

y(r) = (45)

Integrando la velocidad hacia el flujo volumétrico: Q = fors v, (r) dr (46)

Si el termino axial de difusidon es negado, la ecuacién de balance de energia
es:

LN L L R
e\ oz T N\ ez Trar Tk (47)

Las condiciones abundantes para la ec. 25 son:
T(T‘, 0) = TO b O <r< ro (4‘8)
T(r,0) = finito , z>0

aT

= = UT () ~Te@] (49)

La Ec. 26c, en el coeficiente global de transferencia de calor U esta dada

como la suma de resistencia de una fase solida correspondiente a la capa

cementada.
1(1 lm+1l1%+1lﬁ+1lm+ 1)ﬂ(w)
= — n—+—m-——+—mn—+-—in—
Tw kcera 3 kaa n kw L) ks Ts hinvw

Donde el depdsito de conductividad térmica de gel es asumido para ser una

funcidn de esta mezcla. (Sinh et al. 2000).

. kaarfina + koil + (kparfina - koil)Fw
kaarfina + koil - Z(kparfina - koil)Fw

kou (51)

S

Y el coeficiente de transferencia de calor interfacial en flujo laminar es dado

por:
kb d 1/3 n, 0,14
fin = 1,86 (z) (Pe z) (n—a) (52)
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El monto total del depdsito de masa en un tiempo y distancia, puede ser

expresado como la sumatoria de 3 contribuciones.
n
M@2) = ) Mypi (1) = Msg(i, 1) = Mgp( 1) (53)
i=1

La masa depositada en las paredes del espesor externo por el siguiente
fluido, este puede ser expresado como:
Jop = Aje~Br/DuwM(t-dtz) (54
M es la masa depositada en un paso antes del tiempo y la pared y espesor

estan dados por:

APr,,
T, =5 (85

Un gradiente de temperatura cruza una capa de gel que existe, hay una
difusién interna mixta dentro del depdsito de gel. (Singh et al. 2000)

b dC,, dT £
La siguiente expresion derivada para un medio poral de particulas es usada
como difusividad relativa. (Cussler et al. 1988)

] DWO
1+ (R, /(1-F,))

D.=D (57)

La difusividad molecular de parafinas para solventes de parafina ha sido
propuesta por Hayduk y Minhas (1982).

masa de parafina M(i, L)

" masa de parafina + masa de crudo pgerm(rg —1y,)*Az (58)

La densidad del gel es constante, no varia con el tiempo la ec. 31 llega a ser:
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M(,L) = M; (I, L)
1

i=

L
2T J I‘W]MDdZdt
0

O\H

n
i=1
t L

t L
M(I, L) = anfrWISRdzdt+ ZHfJ‘rW]GDdzdt (59)
00 00

Donde el flujo molar es evaluado en una interface liquido-solido. El caudal es

calculado tomando entre la previa masa depositada y derivada de M:

n

l
oM,
= ZZn f rolupdL (60)
. L")

n
=1 =1

oM
Fr n(ro® — ry*)pw =

l l
oM
o an i Ylepdlisk Zﬂf I'ywlepdl

0 0

La ecuacion 38 es implicita para R. habiendo encontrado r el caudal total

depositado es:

n n L
dM dM;
= z = Z anrW]MDdz (61)
i=1 i=1 0
L L
oM
rrie —27tj rylsrdz + Zﬂj rwlepdz (62)
0 0

4.4. SIMULACION CON MAT LAB

La modelizacion es una forma de crear una representacion virtual de un
sistema real que incluye software y hardware. Si los componentes de software
de este modelo estan gobernados por relaciones matematicas, es posible
simular esta representacion virtual con una amplia gama de condiciones para

ver como se comporta.
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La modelizacion y la simulacion son especialmente utiles para probar

condiciones que podrian

resultar dificiles de reproducir solamente con

prototipos de hardware, especialmente en la primera fase del proceso de

disefio, cuando es posible que no esté disponible el hardware. La iteracion entre

la modelizacion y la simulacién puede mejorar la calidad del disefio del sistema

en una etapa temprana y reducir asi el numero de errores descubiertos mas

adelante en el proceso de disefio. (MATWORKS, 2020)

FIGURA 4.6 ENTORNO DE MAT LAB

ru Figure 1 Lo e |
File Edit Yiew [Insert: Tools [Desktop Wndow Help =
N de kNN 0 L-2 0B =D
Figura 1 Figura 2
2 10
1 B [ wl
Jdﬁm 5
1:53{# 0
1| &
'1_',5-"
B &5 2 .
z{ﬁ 1 2 3 1 2 k|
X i
Figura 3 Figura 4
_1I.'"H".'_"-._1—I|_r! Q'-"' 10
2 = A fi=}
1 - 5 — gl)
=3 '8 O 0 - %) 2 -~
(] o _'_,_—_v‘-'-._'___-'_'-
n! L m fie 2
= O hix) o o " = ;
. Z_‘_,_au-,—| i} r
SI:I 1 2 3 = 1 2 3
X X

Fuente: Ingenieria Quimica. 2018
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Capitulo 5 APLICACION PRACTICA

5.1. Analisis inicial del pozo Surubi C8ST

Calculo de AOF

El potencial del pozo se determina mediante analisis nodal, generando la curva
IPR que tiene como consideracion un medio poroso. Para ello se cuenta con los
siguientes datos:

TABLA 5.1 Datos del pozo srb-c8st

K 30 Md
H 162,40 Ft
Pr 2530 Psi
T 670 R
Uo 1,4 cP
Re 984,3 Pies
Rw 0,354 Pies
Bo 1,558

Pb 2828 Psi
Q 1750 BPD

Fuente: Repsol E&P Programa de gestion y presupuesto YPFB (2015)
CALCULO DE DANO A LA FORMACION INICIAL
Datos:
Permeabilidad de la arena = 30 mD

AP, = 298 Psi
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_ K xhxAR
- Q*U*B

B 30 * 162,40 * 298
"~ 144,2 « 1,558 * 1,2 * 1750 BPD

S

S =3,08
Usando la ecuacion de productividad de darcy:

kxh

IP =
141,2 % 1, % By % (In (1:5) = 0,75 + 5)

30 md x 162,40 ft

141,2 * 1,4 * 1,558 * (In (88;5'2) — 0,75 + 3,08)

IP =

IP = 1,541 BPD /PSI
Como IP > 1, entonces el pozo petrolifero es productivo

Como se trata de un yacimiento sub — saturado usamos la siguiente ecuacién

de vogel:
IP = Pb
AQmax = T
1,541 + 2828
qmax o 1,—8

Gmax = 2421,08 BPD

Pwf Pwf\?
o = amax + (1 =02+ (1) - 08+ (7))

242108 BPD * (1 — 02 (2400) 08 (2400)2
= * — [ —— ] — * | ——
o ’ (1=02x{5558) = 08*2828)

g, = 615,18 BPD

2421,08 BPD *(1—10,2 (2100> 0,8 (2100)2
* — * — * | ——
' ( ’ 2828 ' 2828 )

4o

go = 993,49 BPD
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242108 87D + (1~ 02+ (o) _g 5. (1290
= *k —_— x| —m— | — % | —
o ’ (1=02x{3528) ~ %8 *\2828)

q, = 1328,2 BPD

2421,08 BPD 1-0,2 (1500) 0,8 (1500)2
* —_ | —— | — * | ——
’ ( ' 2828 ' 2828 )

4o

g, = 1619,3 BPD

2421,08 BPD * (1 — 0,2 (1200) 08 (1200)2
frm} E3 —_ E3 —_— —_ * —
o ’ (1=02x\7578) =98 *(3828) )

q, = 1866,8 BPD

2421,08 BPD * (1 — 0,2 (900) 08 (900 )2
= *k —_ *k —_— * —_—
o ’ (1-02+(3538) ~%8*\2828)

q, = 2070,8 BPD
600 \2
))

600
q, = 2421,08 BPD * (1 —0,2 x (ﬁ) — 08+ (ﬁ

q, = 2231,16 BPD

2421,088PD + (1~ 02+ (o)~ 08+ (2}
= E3 _— E3 _— —_— * —_—
o ’ (1=02+{3878) ~98*\3828) ’

q, = 2347,9 BPD
Continuando hasta llegar a Pwf = 0 se tiene los datos tabulados en la siguiente
tabla:

TABLA 5.2 IPR INICIAL

Pwf(PSI)  Q(BPD)
2530 437,710925
2400 615,183685
2100 993,494842
1800 1328,21339
1500 1619,33934
1200 1866,87268
900 2070,81342
600 2231,16155
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300 2347,91708
0 2421,08

Graficando los puntos hallados:

Fuente: En base a datos recopilados

FIGURA 5.1 IPR inicial
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3000

2500

2000

1500

1000

500

0
0

500

1000

1500
CAUDAL (BPD)

2000

2500

3000

A la presion fluyente de 0 Psi presenta un AOF
condiciones estandar.

Estos datos seran insertados en el programa MAT LAB para la optimizacion.
5.2. VALIDACION

La solucion numérica obtenida en este trabajo y los resultados fueron
trazados con fines de comparacion. La figura 5.2 muestra el cambio de radio
con respecto al radio de tuberia interior (ri /R) y la fraccidn de parafina dentro
del depdsito en funcion del tiempo, respectivamente. EI cambio de espesor

explica la forma en que la tuberia se satura con parafina en funcion del tiempo;
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que muestra el cambio del radio de la tuberia debido a la parafina depositada

en la pared en comparacion con el radio interior de la tuberia.

A continuacion se aplica modelo que describe el comportamiento de
deposicion de parafina en este sistema en las condiciones de funcionamiento
descritas en la metodologia. Sin embargo, era necesario evaluar el
comportamiento de estas variables en otras condiciones de funcionamiento
diferentes.

FIGURA 5.2 Efecto de la velocidad en la deposicidon de la parafina

19 ¥

\ 0387 mis
0.9a8 -\ D.774 mis |

\ 0.193 m/s
0.96 1

0.84

ri'k

0.82
0 5 10 15 20 25 20

Tiempo [h]
Fuente: MatLab,2018
Segun estas cifras mostradas en la figura 5.2 es posible concluir que un
mayor caudal provoca un menor espesor de depodsito, pero con mayor
concentracion de parafina y, por el contrario; una disminucién del caudal genera

depdsitos mas gruesos, pero con menor concentracion de parafina.
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FIGURA 5.3 Efecto caudal en la fraccién de parafina.
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0.015
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0.005
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Fuente: MatLAb,2018

En la figura 5.3 se explica el efecto de la velocidad de flujo que reduce el
gradiente térmico en direccion radial cuando esto se incrementa, y el gradiente

de concentracion al mismo tiempo.

A la velocidad de 0,193 m/s se tiene menor fraccion de formacion de parafina
(0,018), por lo tanto calculamos el caudal con la ecuaciéon de continuidad:

Q=Axv
m
Q = 0,0244 m? x 0,193?

0.0047 m3 10001 1BBL 3600s 24h
= — % * * *
Q ’ S 1m3 1591 1h 1dia

Q = 2553,1 BPD
Por lo tanto, el AOF final es = 2553,1 BPD
CALCULO DE DANO A LA FORMACION FINAL
Datos:

Permeabilidad de la arena = 30 mD
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AP, = 298 Psi

K * h * AP
Q*uxB

_ 30 % 162,40 * 298
"~ 144,2 1,558 % 1,2 * 2553,1

S

S$=211

kxh

141,25 o * By * (In (1:5) = 0,75 + 5)

IPfinal = e
™w

30 md * 162,40 ft

141,2 1,558 » 1.2  (In (gorgs) — 0,75 + 2,11)

IPfinal =

IPfinal = 1,986 BPD /PSI

Usando la ecuacion

Pwf Pwf 2
o = Gax * (1= 02+ () = 08+ (7))

25531 (1—0,2 (2400) 0,8 (2400)2
— * i o [— | x| ———
o A+ (1=02+(5575) ~ %8 (3828) )

qo, = 615,18 BPD

25531+ (102 (o) _ g . (2200
= *k —_ x| —— | — * | ——
o A+ (@ =02+ (5558) ~ 08+ 3828/

o = 993,49 BPD

1800

qo = 2553,1 *(1—-0,2 * <—> - 0,8 (

1800)2
2828 )

2828

q, = 1328,2 BPD
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25531 *(1—02 (1500) 08 (1500)2
= * — | —m—mm— | — * | — —
o A+ (=02 (5558) =08 *\3828) )

g, = 1619,3 BPD

2553,1 + (1- 0.2+ (o) _ 0.+ (120
= * — x| ———— | — * | ——
1o A x(1=02x\5578) ~ 08* 2828)

q, = 1866,8 BPD

oS (102 (900) 08 (900)2
= k _ x| —m—mm—] — * | —mm
o A+ (1=02x{5558) —08*(3828)

g, = 2070,8 BPD

2553,1 + (1~ 02+ (20 0, (600)2
— *k —_ x | — | — % | —m
o A x(1=02x\7575) ~ 08+ 3528/ )
qo = 2231,16 BPD
2553,1 (1~ 02+ (o) 08 (300)2
= 3 —_— * — —_— * —_—
o A+ (1 =02+(5558) ~08+(5558) )

q, = 2347,9 BPD

Graficando la curva IPR final:

TABLA 5.3 IPR FINAL
Pwf(PS))  Q(BPD)
2530 461,579032
2400 648,729272
2100 1047,6695
1800 1400,64005
1500 1707,64092
1200 1968,6721

141



900 2183,7336

600 2352,82542

300 2475,94755

(] 2553,1
Fuente: Elaboracién propia

FIGURA 5.4 Curva IPR final
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 5.5 Efecto de la temperatura sobre el depésito de la parafina

1
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Fuente: MatLab,2018
Se puede ver en la figura 5.5 que la temperatura 6ptima para la reduccion de

parafinas esta entre los intervalos de 13,5-4,5°C. Cuando se reduce la
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temperatura de la pared, el espesor del depdsito aumenta y el efecto contrario
tiene lugar cuando se eleva la temperatura. Esto se puede explicar porque
cuando la temperatura de la pared es mas baja, el gradiente térmico entre el
volumen y la pared se incrementa y al mismo tiempo, el gradiente de
concentracion aumenta también, por lo tanto, promoviendo una mayor
transferencia de masa al depésito.

FIGURA 5.6 Incremento de la solubilidad ante la temperatura

130
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100 =
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50 : ; \ i :
(] 5 10 15 20 25 30
Temperatura

Fuente: MatLab,2018
De la figura 5.6 a una temperatura de 14°C se tiene una solubilidad de 100

Kg/m3, por lo tanto la parafina se solubilizara con el petréleo crudo y reducira su

espesor a lo largo de la tuberia.
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FIGURA 5.7 Deposicién de parafinas en el tiempo
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Fuente: MatLab,2018

Se puede ver en la figura 5,7 que el modelo de simulacién experimental se
acerca bastante al modelo empleado en bibliografia, por lo tanto tiene un error

minimo en la aplicacion de analisis matematico cuantitativo.

FIGURA 5.8 Incremento de parafinas en la pared respecto al tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
Se puede ver en la figura 5.8 que la formacién de parafinas al pasar las 10

horas se controla a un espesor minimo constante de 0,024 el radio del tubing.
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FIGURA 5.9 Efecto de temperatura de la pared en la fracciéon de parafina
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Fuente: MatLab,2018
La Figura 5.9 muestra el efecto de temperatura de la pared en la fraccion de
parafina dentro del depdsito para una temperatura constante de la pared.
Muestra como se aumenta la fraccion de parafina cuando se reduce la
temperatura de la pared y el efecto contrario cuando se eleva la temperatura..

FIGURA 5.10 Relacion entre el espesor de la parafina y la longitud axial
de la tuberia
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Fuente: MatLab,2018
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La Figura 5.10 muestra el espesor del deposito a lo largo de la tuberia
teniendo en cuenta una temperatura constante de la pared para un petrdleo

crudo con propiedades fisicas mostradas anteriormente

La dependencia del espesor de la parafina en el caudal se puede explicar, en
el caso de una temperatura constante de la pared, que muestra el gradiente
térmico entre el bulto y la pared frente a la longitud axial de la tuberia. Segun
esta cifra, esta claro que el gradiente de temperatura (y por lo tanto el gradiente
de concentracion) tiende rapidamente a cero cuando el caudal es mas bajo;
porque el WAT se alcanza mas rapido y, por lo tanto, el depdsito se extiende a
lo largo de una longitud mas corta. Por el contrario, un mayor caudal hace que
el WAT se alcance hacia adelante en la tuberia y, en consecuencia, el gradiente

térmico tiende lentamente a cero; promover el crecimiento de los depdsitos

FIGURA 5.11 Variacion del espesor de la tuberia
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Fuente: MatLab,2018
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La figura 5.11 muestra como el valor maximo del espesor del depdsito de

parafina se encuentra en la entrada de la tuberia esto cuando se aumenta la

velocidad de flujo hay mayor formacién de cristales de cera, luego en el trayecto

de la tuberia se mantiene un espesor constante. Se observa un comportamiento

similar en la Figura 5.12, que considera un perfil de temperatura de pared

ascendente como condicion limite en la superficie de la tuberia

FIGURA 5.12 Gradiente térmico entre el bulto y la pared frente a la

Delta tempertaura[°C]

longitud axial de la tuberia
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Fuente: MatLab,2018

. Se puede observar una reduccion en el valor maximo de espesor en la

entrada de tuberia, junto con un aumento a lo largo de la tuberia a medida que

aumenta el caudal. Sin embargo, en este caso es posible observar cémo el

depdsito se extiende a una corta distancia, aprox. 200m después de la entrada,

punto donde la temperatura del fluido se vuelve mas alta que el WAT.
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Queda claro que el gradiente negativo indica que el crudo comienza
a fluir a una temperatura mas baja que el WAT de la mezcla cruda, lo que
permite la acumulacion del depdsito. No obstante, mientras el fluido fluye,
la temperatura del depdsito aumenta forzada por la condicion limite
aplicada a la pared, por lo que el fluido alcanzara el WAT primero y mas
tarde la temperatura de la pared, en una distancia mas corta o mas larga
dependiendo del caudal. Esto significa que si el caudal es bajo, el crudo
alcanzara la temperatura de la pared en una seccidon mas corta de la
tuberia, como frente a los altos caudales. Sin embargo, si el crudo llega al
WAT, el proceso de deposicidén se detendra independientemente de que el

gradiente térmico permanezca.

FIGURA 5.13 Gradiente térmico en direccion radial frente a la axial
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Fuente: MatLab,2018
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Del mismo modo, la Figura 5.13 muestra el espesor del deposito frente
a la distancia axial al considerar un gradiente térmico axial con una
pendiente negativa para tres caudales diferentes. Se hace evidente que el
espesor maximo del depdsito aumenta a medida que aumenta el caudal
también. Esto difiere de los casos anteriores, donde la temperatura de la
pared es constante o cuando se considera un gradiente térmico axial con
una pendiente positiva.

FIGURA 5.14 Espesor del depésito teniendo en cuenta un gradiente de
temperatura axial con una pendiente negativa a tres velocidades de flujo
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Fuente: MatLab,2018
En la figura 5.14 se puede explicar porque el orden de magnitud del término
convectivo en el equilibrio energético se mantiene constante mientras que el

término difusivo radial se reduce sustancialmente debido a que el gradiente de
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temperatura en la entrada de la tuberia es aprox. 20°C inferior a los dos casos

presentados previamente

FIGURA 5.15 Diferencia de temperatura entre el volumen y la pared
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Fuente: MatLab,2018
En las condiciones de los casos presentados anteriormente, teniendo
en cuenta diferentes velocidades, las curvas de espesor de depdsito
tienen una forma similar, pero se reducen al incrementar la temperatura, lo
que significa que el espesor se reduce de entrada a salida, pero se
extiende a una distancia mas larga cuando la temperatura de la pared es

constante.
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FIGURA 5.16 Condiciones limite diferentes estudiadas
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Ademas, vale la pena mencionar que no es posible comparar el espesor
obtenido cuando la temperatura en la pared es constante con los otros casos
en los que se considerd un perfil de temperatura, porque el espesor del
depdsito dependera de la distancia a la temperatura de la pared del WAT. Sin
embargo, cuando se consideré un perfil de temperatura axial, se aseguro el
mismo gradiente (20°C) para compararse entre si. . Esto se debe al cambio
dramatico de temperatura experimentado por el fluido en la entrada de la
tuberia, y la mezcla de petrdleo crudo alcanza inmediatamente el limite de
solubilidad; que causa un mayor gradiente térmico radial y, en consecuencia,
un mayor espesor. Mientras que en el caso de una pendiente negativa, el
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cambio de temperatura no es tan dramatico, pero aumenta cuando los

gradientes de temperatura ya se han reducido.

Sin embargo, al comparar los tamanos de depdsito, no el espesor maximo,
tras la integracion de cada parcela, se encontr6 que los gradientes térmicos
axiales con una pendiente negativa son ligeramente mas grandes (aprox. 1,2
veces). Por lo tanto, a pesar de que hay mas deposicion de parafina con la
pendiente negativa, el depdsito es mas grueso en el caso de pendiente

positiva, que es mas perjudicial para la tuberia.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Podemos concluir:

Mediante la aplicacion de modelos matematicos cuantitativos para la
prediccion de formacion de parafinas sobre la superficie interna de las
tuberias de produccion en el campo Surubi se ha podido optimizar la
produccion de petroleo crudo considerando el dafio inicial de 3,08 a
2,11 por lo tanto el AOF se incremento a 2553,1BPD esto significa un
aumento en la productividad del pozo, ya que el IP incremento a
1,986.

Aplicando las tres condiciones de frontera sobre la pared de la tuberia
y la influencia de parametros como ser: la velocidad de flujo y la
temperatura de la pared se tienen los siguientes resultados: Velocidad
de flujo optima 0,193 m/s; temperatura de la pared entre 14 y 20°C.

El modelo matematico empleo condiciones pseudo estables en la fase
liquida a partir de datos en el campo de estudio, posteriormente
utilizados para simular y estimar el crecimiento de los depdsitos de
parafina como una funcion de la velocidad de flujo y la temperatura de
la tuberia. De esta manera se ha podido optimizar el control del
proceso de deposicion de parafinas en la superficie interna de la

tuberia de produccion dando como resultado un espesor maximo de
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0,019 partes del radio inicial (1,9%) de formacion de cristales en la
pared de la tuberia.

La simulacion del proceso en el lenguaje C++ en Matlab ha permitido
determinar los periodos en el que se forman mayor cantidad de

parafinas

6.2. RECOMENDACIONES

El problema de la deposicidon de parafinas indudablemente debe
afectar a pozos vecinos al propuesto en el presente proyecto, por lo
cual se recomienda ampliar el estudio y la aplicabilidad del modelo
propuestos a estos pozos petroleros productores

El lenguaje de programacion C++ en Matlab permitié resolver de
manera optima las ecuaciones diferenciales obtenidas para modelar la
deposicion de parafinas, se recomienda realizar la comparativa con el
modelado en el lenguaje de programacion Python, a fin de poder

validar con mayor precision los valores obtenidos.

154



Capitulo 7

BIBLIOGRAFIA

McCain WD Jr (1990a) Component of naturally occurring petroleum fluids, in

the properties of petroleum fluids, 2nd edn. PennWell

Books, PennWell Publishing Company, Tulsa, pp 1-45

Shanshool J, Habobi N, Kareem S (2011) Volumetric behavior of mixtures of

different oil stock. Pet Coal J 53 (3):223-228. http://www. vurup. sk/wp-

content/upload s/dim_uplo

155


http://www.vurup.sk/wp-content/uploads/dlm_uploads/2017/07/pc_3_2011_habobi_118_0.pdf

ANEXOS

CODIGOS MATLAB DE CADA FIGURA

CODIGO FIGURA 5.5

I=10,5,15,20,25,30];

S1=[55.2,75,105,117.5,121,121] ;

Taj=[0:0.1:30];

Slaj=spline(T,5L,Taj);

plot{Taj,5laj) ;xlabel( ' Temperatura');ylabel('Solubilidad [Kg*m3]|');grid on

CODIGO FIGURA 5.6

Tm=[0,1,2,5,10,15,20,25,28,30] ;
R=[1,0.945,0.922,0.89,0 87,0 86,0 857,0.857,0.857,0 857] ;
Tmaj=[0:0.1:30];
Raj=spline(Tm,R, Tmaj)

Raj = Ix361 double

1.0060  0.9923  0.9851 0.9785  0.9724  0.9668  0.9616  ©0.9569  0.9526  0.9486  0.9450  0.9417  0.9387  0.9360 .-
Te=[0,1,2,5,10,15,20,25,28,30] ;
Re=[1,0.945,0.922,0.895,0.875,0.864,0.857,0.857,0.857,0 857 ;
Teaj=[0:1:30];
Reaj=spline(Te,Re, Teaj)
Reaj = 1x31 double

1.0060  0.9450  0.9220 06.9693  0.9009  0.8950  0.B000  ©0.8B35  0.8816 0.B78B1  0.8750 0.8723  0.8699  0.8678 .-

plot(Tmaj,Raj, q",Teaj,Reaj, 'c*'); xlabel( 'Tiempo [n]');ylabel('ri/R');qgrid on;legend('Modelo’, Experimental’, 'location’, 'best’)
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CODIGO FIGURA 5.7

Tml=[0,1,3,5,10,15,20,30];

R1=[0.007,0.016,0 0213,0.023,0.0248,0.025,0.025,0.025];
Tmajl=[0:0.01:30];

Rajl=spline(Tnl,R1,Tmajl)

Rajl = 1x3001 double

0.0670  @.6071 6.0072  0.0074 0.0075 ©.8076  ©.0077  0.0078
Tel=[6,1,3,5,10,15,20,34];
Rel=[0.007,0.010,0.0215,0.0235,0.0245,0.025,0.925,0.025];
Teajl=[9:1:30];
Reajl=spline(Tel,Rel,Teajl)
Reajl = 1x31 double

0.087¢  ©.0160  0.0200 0.6215 0.6226 ©.0235  0.0241  0.6245

0.0080

0.0247

0.8081  0.0082  0.0683

0.6248  0.0248  0.0248

plot(Tmajl,Rajl, 'g' Teajl,Reajl, 'c*'); xlabel('Tiempo [h]');ylabel('ri/R');grid on;legend('Modelo’, 'Experimental’,

0.0084

0.0249

0.0085 -+

0.0249 .-

location', "hest")

CODIGO FIGURA 5.8

Tm=[0,5,10,15,28,25,30];
R=[1,0.90,0.879,0.874,0.874,0.874,0.874];
Tmaj=[0:08.1:30];

Raj=spline(Tm,R,Tmaj)

Raj = ix301 double

1.0000 8.9967 8.9935 @.99604 @.9873 ©.9843

Te=[0,5,10,15,20,25,30];
Re=[1,0.935,0.925,0.924,0.924,08.924,0.924];
Teaj=[0:1:30];

Reaj=spline(Te,Re,Teaj)

Reaj = Ix31 doubls

1.0600 8.9799 8.9638 8.9513 8.9418 0.9358

Tp=[0,5,10,15,20,25,30];
Rp=[1,0.875,0.835,0.83,0.83,0.83,0.83];
Tpaj=[0:0.1:30];
Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)

Rpaj = Ix301 doubl

1.00808 8.9963 @.9927 6.92801 f8.9856 9.9821

8.9813 8.9784 - -

8.93a84 8.9275 -

8.9787 6.9754 - - -

plot(Tmaj,Raji, 'g’,Teaj,Reaj, 'c*',Tpaj,Rpaj, ' --'); xlabel( ' Tiempo [h]');

ylabel('ri/R');grid on;
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CODIGO FIGURA 5.9

Tm=[6,5,10,15,28,25,38];
R=[0.007,0.022,0.0247,0.0249,0.0249,0.0249,0.0249];
Tmaj=[0:0.1:30];
Raj=spline(Tm,R, Tmaj)
Raj = Ix301 double
0.0878 8.06875 0.0880 0.8885 0.0839 8.0094 0.0898 0.8103::
Te=[6,5,10,15,20,25,308];
Re=[0.007,0.027,0.0298,0.030,0.030,0.030,0.030];
Teaj=[6:1:30];
Reaj=spline(Te,Re,Teaj)
Reaj = Ix31 double
8.0878 8.0132 B.8182 8.0221 0.0249 8.8270 0.8284 8.9292 -
Tp=[0,5,10,15,28,25,30];
Rp=[0.007,0.08175,0.0188,0.019,0.019,0.019,0.019];
Tpaj=[0:0.1:30];
Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)
Rpaj = 1x301 double

6.0070 6.0074 g.0877 0.0081 0.0084 0.0087 0.0891 0.0004 -

plot(Tmaj,Raj, 'q',Teaj,Reaj, 'c*',Tpaj,Rpaj, '--'); xlabel('Tiempo [h]');
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CODIGO FIGURA 5.10

Tm=[8,5,10,15,28,25];
R=[1,0.98,8.876,0.874,0.874,0.874];
Tmaj=[0:8.1:25];
Raj=spline(Tm, R, Tmaj)

Raj = 1x25! doubls

1, 8086 8.9969 6.9938 8.9987 8.9877 .9848 B.9819 @.979L »-

Te=[8,5,108,15,28,25];
Re=[1,0.92,0.90,0.898,0.898,0.898];
Teaj=[0:1:25];
Reaj=spline(Te,Re,Teaj)

Reaj = 1x25 double

1. 6060 8.9769 8.9577 8.9421 8.9297 f.5268 8.9127 0.9875 - -+

Tp=10,5,18,15,20,25];
Rp=[1,8.897,8.872,0.87,8.87,08.87];
Tpaj=[0:8.1:25];
Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)

Rpaj = 1x25! doubls

1.6080 8.9968 8.9936 8.9985 8.9874 0. 9844 B.5814 0.9785 -+ -

plot{Tmaj,Raj,'g',Teaj,Reaj, 'c*',Tpaj,Rpaj,"'--"); xlabel('Tiempa [R]');
ylabel('ri/R'});grid on;
legend('7.2 °CH,13.5 07, 4.5 "C"location! ;"best!)
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CODIGO FIGURA 5.11

Tm=[0,5,10,15,20,25];
R=[0.067,0.8225,0.0247,0.0249,0.0249,0.0249] ;
Tmaj=[0:0.1:25];

Raj=spline(Tm,R, Tmaj)

Raj] = Ix251 double

8.8078 8.8875 g.8088 8.8086 8.8691 . 0635 g.0160 0.8185 - - -

Te=[0,5,16,15,28,25];
Re=[6.807,0.020,0.0218,0.022,0.022,0.022];
Teaj=[8:1:25];

Reaj=spline(Te, Re,Teaj)

Reaj = 1x2f double

8.6078 8.6111 6.8143 8.8168 8.8187 b.0268 0.6269 B.0214 - - -

Tp=[0,5,18,15,20,25];
Rp=[R.007,0.0226,0.0251,0.A252,0.0252,0.0252] ;
Tpaj=[0:0.1:25];

Rpaj=spline(Tp,Rp, Tpaj)

Rpaj = ix251 double

8.68a7a 8.8875 b.a68ae 0.8085 8.609a8 B. 6855 B.018a B.61685 - - -

plot{Tmaj,Raj,'q’',Teaj, Reaj, 'c*',Tpaj,Rpaj,'--"); xlabel( 'Tiempo [h]'};
ylabel('Fraccidn Parafina’);
grid on;legend{"7.2 °C',"'13.5 °C",'4.5 "C','location’', 'best')
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CODIGO FIGURA 5.12

Tp=[3,3.05,3.1,3.15,3.2,3.25,3.3,3.35,3.4,3.45,3.5,4,5,6,7,8,9,10, 100,250, 500, 750, 1000, 1100, 1
Rp=[0,0,0,0,0,0,0,0,0.8,1,1.1,1.3,1.28,1.25,1.2,1.17,1.15,1.149,1.145,0.65,0.28,0.18,0.11,0.0¢
Tpaj=[0:10:1500];

Rpaj = interpl(Tp,Rp,Tpaj);

Rpaj2 = interpl(Tp,Rp,Tpaj, 'spline');

Tpl=[3,3.05,3.1,3.15,3.2,3.25,3.3,3.35,3.4,3.45,3.5,4,5,6,7,8,9,10, 100, 250, 500, 750, 1000, 1100, 1
Rpl=[0,0,0,0,0,0,0,0,0.8,1,1.1,1.2,1.28,1.25,1.2,1.17,1.15,1.149,1.1,0.65,0.32,0.21,0.14,0.12,
Rpajl= interpl(Tpl,Rpl,Tpaj);

Rpaj3 = interpl(Tpl,Rpl,Tpaj, spline’);

Tp2=[3,3.05,3.1,3.15,3.2,3.25,3.3,3.35,3.4,3.45,3.5,4,5,6,7,8,9,10,100, 250, 500, 750, 1600, 1160, 1
Rp2=[®,0,0,0,0,0,0,0,0.8,1,1.1,1.35,1.3,1.25,1.2,1.17,1.15,1.155,0.99,0.45,0.21,0.11,0.06,0.0¢
Rpajd4 = interpl(Tp2,Rp2,Tpaj);

Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Tpaj, 'spline');
plot(Tpaj,Rpaj2,':.',Tpaj,Rpaj3,’."',Tpaj,Rpaj4,'.");ylim([0 1.5]);

xlabel('Longitud axial [m]");

ylabel('Espesor [mm]');grid on;legend('V2','V1','V3", 'location’', 'best')

CODIGO FIGURA 5.13

Tp2=[2.5,3,4,4.5,5,5.5,6,7,8,9];
Rp2=[06.8,1.4,1.03,0.93,0.88,0.838,0.8,0.5,0.2,0.1];
Teaj=[0:0.01:10];

Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj);

Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj, 'spline');
Tp3=[1.25,1.75,2.75,3.25,3.75,4.25,4.78,5.75,6.75,7.75,10] ;
Rp3=[06.8,1.46,1.03,0.91,0.87,0.838,06.8,0.5,06.2,0.1,0.05];
Teaj=[0:0.01:101];

Rpaj3 = interpl(Tp3,Rp3,Teaj);

Rpaj3 interpl(Tp3,Rp3,Teaj, 'spline');

Tp4=[7,8,9,9.2,10];

Rp4=[0.8,1.05,0.81,0.8,0.05];

Teaj=[0:0.01:101;

Rpaj5 = interpl(Tpd4,Rp4,Teaj);

Rpaj5 = interpl(Tp4,Rp4,Teaj, 'spline');
plot(Teaj,Rpaj4,'r--',Teaj,Rpaj3, 'b-',Teaj, Rpaj5, 'g--"');ylim([0.8 1.51);
xLlim([® 18]);grid on;

[}

Tp2=[2.5,3,4,4.5,5,5.5,6,1
Rp2=[0.8,1.4,1.03,0.93,0.8
Teaj=[0:10:1000];
Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj);
Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj, 'spline');
Tp3=[1.25,1.75,2.75,3.25,3.75,4.25,4.78,8.75,48.75,98.75,148.75, 250,500,750, 1000] ;
Rp3=(0.8,1.46,1.03,0.91,0.88,0.838,0.8,0.7,0.41,0.25,0.15,0,0,0,0];
Teaj=[0:10:10060];
Rpaj3 = interpl(Tp3,Rp3,Teaj);

= interpl(Tp3,Rp3,Teaj, 'spline');
Tp4=(7,8,9,9.2,10,50,100,150,250,5600,750,1000] ;
Rp4=[0.8,1.05,0.81,0.8,0.7,0.41,0.25,0.15,0,0,0,0];
Teajl=[0:1:1000];
Rpaj5 = interpl(Tpd,Rpd, Teajl);
Rpaj5 = interpl(Tpd,Rpd, Teajl, 'spline');
plot(Tp2,Rp2, 'r-',Tp3,Rp3,"*",Tp4,Rpd, 'g--');ylim([-0.2 1.5]);
xlim([® 1088]);xlabel('Longitud axial [m]');
ylabel('Espesoer [mm]');grid on;legend('V2','V1','V3', 'location’, 'best’)

8,5e,100,156,256,500,750,1000] ;
8,0.838,0.8,0.7,0.41,0.25,0.15,0,0,0,0];
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CODIGO FIGURA 5.14

Tm=[0,16,20,40,1600,200, 400,800, 1000, 1208,1400] ;
R=[60,58,55,47,30,12,1.5,0,0,0,0];
Tmaj=[0:50:1400];

Raj=spline(Tm,R,Tmaj)

Raj = 1x28 double

60.0008 43.2824 3p.06ee 19.9248 12.0000 6.7475 3.7126 2.1963 v=

Te=[0,10,20,40,160,200,300, 400,500,800, 1006 ,1200, 1460 ;
Re=[60,58,57,50,35,16,7,2,0.5,8,0,0,0];
Teaj=[0:50:1400];

Reaj=spline(Te,Re,Teaj)

Reaj = 1x29 double

60.0808 46,4828 35.0000 24,9711 16,0000 10, 40060 7.0008 4,1549 + -

Tp=[0,10,20,40,100,200,400,800,1000,1200, 1400] ;
Rp=[668,57,51,40,18,5,0.5,0,0,0,8];
Tpaj=[0:50:1400];

Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)

Rpﬂj = 1x789 doubls

60.0008 35.3080 18.0000 9.8445 5.8000 2.7551 1.4527 B.7988 « -+

plot(Tmaj,Raj, 'q',Teaj Reaj, ' '--',Tpaj,Rpaj, '--"); xlabel('Tiempo [h]');
ylabel('ri/R');grid on;
xlabel('Longitud axial [m]');ylabel('Delta tempertaura[®C]'};

CODIGO FIGURA 5.15

]

Tm=[0,10,28,40,100,200,40
R=[60,58,55,47,30,12,1.5,
Tmaj=[0:50:1400];
Raj=spline(Tm,R,Tmaj)

0ee,1200,1400] ;
1

6,800,1
6,8,8,0]1;

Raj = 1x29 double

60.0080 43.2824 30.0008 19.9248 12. 0000 6.7475 3.7126 2.1963 v= 1

Te=[0,10,20,40,100,200,300,400,500,800,1000,1200,1400];
Re=[60,58,57,50,35,16,7,2,0.5,0,0,0,08];
Teaj=[0:50:1400];

Reaj=spline(Te,Re,Teaj)

Reaj = 1x258 doubla

60.0600 46.4628 35.00800 24.9711 16.00080 16.46860 7.00880 4.1549 -
Tp=[0,10,20,40,100,20
Rp=[60,57,51,40,18,5,

Tpaj=[0:50:1400];
Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)

0,400,800,1000,1200, 1400];
08.5,0,08,8,

o a1;

Rpaj = 1xZ8 dounbls
66.0008 35.3080 18.0000 9.8445 5.6808 2.7551 1.4527 D.7988 + -+
plot(Tmaj,Raj,'q',Teaj,Reaj, ' --',Tpaj,Rpaj, '--'); xlabel{'Tiempo [h]');

ylabel('ri/R');grid on;
xlabel('Longitud axial [m]');ylabel('Delta tempertaural[®C]');
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CODIGO FIGURA 5.16

Tp2=[0,20,40,60,80,90,100,150,200,250,500,7568,900, 1000, 1250,15080] ;
Rp2=[0,0,0,0,0,08,0,08,0,0,0,0,0,0.05,0.17,0.3];

Teaj=[0:10:1008];

Rpajd4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj);

Rpaj4 = interpl(Tp2,Rp2,Teaj, 'spline');
Tp3=[0,20,40,60,80,90,1600,150,2080,250,500,750,900, 10008, 1250,15080] ;
Rp3=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.045,0.15,0.25];

Teaj=[0:10:1008];

Rpaj3 = interpl(Tp3,Rp3,Teaj);

Rpaj3 = interpl(Tp3,Rp3,Teaj, 'spline’};
Tpd4=[0,20,40,60,80,90,100,150,2600,250,500,7568,900, 1000, 1250,15080] ;
Rp4=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.05,0.18,0.35];

Teajl=[6:1:1008];

Rpaj5 = interpl(Tp4,Rpd, Teajl);

Rpaj5 = interpl(Tp4,Rp4,Teajl, 'spline'});

plot(Tp2,Rp2, 'r-',Tp3,Rp3, 'b--',Tpd,Rpd, 'g--");ylim([-0.2 B.6]);
x1im([© 1588]);xlabel('Longitud axial [m]'});

ylabel('Espeser [mm]');grid on;legend('V2','V1','V3", 'location', 'best')

Tm=[6,10,26,46,166,260,400,800,1006, 1200, 1400] ;
R=[66,58,55,47,30,12,1.5,8,8,08,08];
Tmaj=[0:50:1480];

Raj=spline(Tm,R,Tmaj)

Raj = 1x29 doublie

68.0088 43.2824 38.0008 19.9248 12.8060 6.7475 3.7126 2.1963 +» -
Te=[0,10,20,40,166,2600,300,400,5600,800, 16600,1200,1480] ;
Re=[60,58,57,50,35,16,7,2,0.5,0,0,0,0];
Teaj=[0:50:14088];
Reaj=spline(Te,Re,Teaj)
Reaj = 1x28 double

60 .0600 46.4028 35.0000 24.9711 16.0060 10. 4060 7.00800 4.,1549 *» -

Tp=[0,10,20,40,100,200, 400, 800, 1000, 1200, 1400] ;
Rp=[60,57,51,40,18,5,0.5,0,0,0,0];
Tpaj=[0:50:1400] ;

Rpaj=spline(Tp,Rp,Tpaj)

Rpaj = 1x%78 doubls
bE.0ene 35.3080 18.0000 9.0445 5.00080 2.7551 1.4527 B.7988 - - -

plot(Tmaj,Raj,'qg' ,Teaj Reaj,'--"',Tpaj,Rpaj,'--"); xlabel( ' 'Tiempo [h]");
ylabel('ri/R');grid on;
xlabel('Longitud axial [m]');ylabel('Delta tempertaural[®C]');
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