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INTRODUCCION

Desde los inicios de la industria petrolera, la deposita -
cidén de parafina en las instalaciones de produccidén ha representa
do un serio problema operativo y de ﬁahteninﬂ.ento agi como de -
grandes repercuciocnes econémicas. Practicamente cualquier super
ficie que esté en contacto con el crudo, es un lugar en el cual
la parafina puede depositarse. ‘ Esta depositacién llega a ser de
tal severidad que es necesario retirar la tuberia, vdlvula 0 dis-
positivo obturado, habiendo la necesidad de diferir la produccidn
y reemplazar el dispositivo.

Miltiples han sido los esfuerzos encaminados a remediar es
te problema. Se han empleado métodos mecdnicos, térmicos y quimi
'cos, sin embargo no exiete alguno que sea considerado de uso uni-
versal. Dentro de los métodos mencionados existen dos tipos: 1)
Corractivos. (Mecdnicos y Térmicos) los que son aplicados cuando -
ya existe la depositacién y cuya funcién es remover el depdsito 7
¥ 2) Preventivos (Térmicos y Quimicos) que son empleados con el
fin de inhibir y retardar la depositaciédn.

Los métodos mecdnicos consisten, basicamente, en el raspa
do fisico de ]a instalacitn afectada, Dentro de los métodos témi
cos se distinguen dos tipos: 1) Inyeccidn de fluidos a alta tem-
peratura y 2) Métodos de calentamiento externo. Los métodos qui
micos tienen comparativamente, mayor rango de aplicabilidad que

los otros dos. Estos métodos son del tipo preventivo y su accién
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va encaminada a actuar sobre el crudo y la superficie con la due
éste estd en contacto.

El presente trabajo tieng po: objeEO'presenﬁar un panorama
general de los problemas ocasionados po;'la depositécién de para-
fina, asi{ como los métodos empleados en su control en la explota-
cién del petrbleo crudo. E1l trabajo incluye:las propiedades fisi
cas mis representativas de la parafina, el resultado de los milti
ples estudios realizados a ésta y a crudos cerosos, los mdtodos de
control que se han empleado y sus resultados, y la evaluacién vy

seleccién del agente quimico inhibidor.
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CAPITUIO I

NATURALEZA Y COMPOSICION DE 1OS DEPOSITOS PARAFINICOS

1.l Introduceién

El conocimiento de las'lpropiedades fisicas y quimicas, asi
como la correcta caracterizacidn de los materiales que dan origen
a depbsitos parafinicos, es de auﬁa importancia para el desarrollo
de un programa de actividades encaminadas al tratamiento de dichos
depdsitos.

Con el objeto de comprender la procedencia de los materia-
les asociados al depbsito de parafina, en este capitulo se realim
una breve descripcidn de la materia y medio ambiente asociado a la
formacién de hidrocarburos. También se incluyen las propiedades
fisicas mds representativas de las parafinas puras, de la cera pa
rafinica y finalmente algunos métodos de cuantificacién de parafi

na en aceites crudos,
1.2 orfgen del petrdleo y Materiales Asociados

Los materiales parafinicos estdn invariablemente asociados
a la produccidén de hidrocarburos liquidos. Esta intima relacién,
debe su origen a la diversidad de componentes orgdnicos, a la com
plejidad de reacciones quimicas y procesos fisicos que estdn pre-

sentes durante la formacién del petrdleo.



como consecuencia del origen orgdnico de los kidrocarburos,
las principales acumulaciones se encuentran en mediocs ambientes se-
dimentarios y estructuralmente hablando en anticlinales. 1as ro--
cas sedimentarias son producto de la accidn del intemperismo sobre
otras rocas y de la descomposicidn de materia orgdnica depositada
en la superficie bajo condiciones especificas de presién, tempera-
tura. 1as principales rocas sedimentarias asociadas a acumulacio=-
nes de hidrocarburos son: arenisca, caliza, lutita, dclomia y sva-
porita. De un andlisis quimico de la composicidn de los minerales
constituyentes de éstas rocas, Se encontraron elementos como: Cal-
cio, Magnesio, Oxigeno, Azufre, Fierro y Aluminio entre otros.

De lo anterior se puede observar que existe una gran varie
dad de materiales y productos asociados al petrbleo crudo, ain sin
considerar la composicién de la materia orgénica original que es -
el principal agente caracterizador delwtipo de crudo.

A pesar de los esfuerzos realizados por identificar todos
los componentes que constituyen al petrdleo crudo y del empleo de
técnicas sofisticadas y de gran precisién, la naturaleza del petrd
leo es tan compleja que solo se han podido establecer rangos de =~

concentracién de los componentes predominantes.



De la composicidén total del petrbleo crudo, una fraceibén -
que va del, 0.3 al 3% son compusstos parafinicos, nafténicos y aro-
miticos. para caracterizar la naturaleza asfiltica o parafinica -~
del petréleo crudo, se deben considerar lds siguientes factores:

1) variedad y concentracién de la materia orgdnica original, 2) 1a
diversidad de condiciones fisicas que predominaron durante su forma
cién, 3) la cantidad de hidrocarburos eliminados o adquiridos duran
te la migracién del petrdleo, 4) Los materiales derivados del meta-

morfismo de la roca y la edad misma de los hidrocarburos.

I.3 Propiedades Representativas de las Parafinas

1as parafinas son, quimicamente, cadenas de hidrocarburos -
cuya férmula condensada es: Cn H2n + 2, donde "n" es un nimero ente
ro. Generalmente son gases, los hidrocarburos que poseen de 1~4 -
dtomos de carbdn, liquidos son aquéllos que contienen de 5-16 Ato-—-
mos de carbon y sblidos 3aquéllos que poseen mds de 17 Atomos de cay
bén.

ta férmula quimica y desarrollada de algunas parafinas se =

presenta a continuacidn:

Neombre Férmula Condensada Formula Desarrollada
l;l HHH
n-Butano . CsHy10 H-S-S-g—g"H
2 metil, Propano C,H H-g =H
410 AR
H-C~H
H



Las propiedades fisicas de mayor relevancia para lag parafi
nas de bajo peso molecular que generalmente son gases (metano-iso
petano) son: el punto dé ebullicidén (-161.5-28.0°C), el punto de
fusién (-182.6-152.0°C), la temperatura critica (-82.5-187.7°C) y
la presién critica (45.7-atm).

algunas de las propiedades fisicas de las parafinas de al
to peso molecular que generalmente son liquidas ( C21-C3g) son:
punto de ebullicién (179.8-298.4°C), punto de fusién (40.3-75.8°)
densidad a 70°C (.7587-.7827 gr/cc), viscosidad (.0212-,0726 poi
sse) a 80°C.

De experimentos realizados se establece que la solubilidad
de las parafinas ante un agente cualquiera, es inversamente pro~
porcional a su peso moleculdr. Sin embargo existe una enorme di
ferencia entre la solubilidad, en partes por millén en agua, para
un compuesto lineal como el hexano (9.5 ppm) y uno ciclico como
el benceno (1780 ppm). De aqui se desprende que la longitud y el
némero de cadenas de hidrocarburos asi como el grado de ramifica-
ciones son caracteristicas de los compuestos que marcan la difemn
cia en el grado de solubilidad tanto en hidrocarburos aromiticos
como en nafténicos.,

Hasta aqui las propiedades y caracteristicas descritas co-
rresponden a las parafinas puras, es decir aquéllas constituidas

exclusivamente por hidrocarburos parafinicos.
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1.4 Propiedades Fisicas de la Cera Parafinica

En adelante y a menos que se aclare lo contrario cera para
finica, parafina y depdsito parafinico se empleardn indistintamen-
te.

L1as parafinas de cadenas lineales durante su cristalizacidn
generan lo que se conoce como ceras parafinicas, entre las que hay
ceras microcristalinas, que est&n constituidas en su mayor parte -
por cadenas atborecentes de hidrocarburos parafinicos. También hay
las llamadas ceras macrocristalinas cuyo desarrollo estd condiciona
do por la presencia de cadenas de hidrocarburos arémﬁticos y nafté-
nicos. l

Un mismo compuesto es capaz de desarrollar fﬁi‘férentes for--
mas de cristalizacién dependiendo de 1las ééndiéi;néa que predominen
durante su formacidn.

Algunas de las propiedades fisicas importantes de una cera
parafinica para su correcta caracterizacién,» son: tensidén superfi-
cial, viscosidad, volimen molar, conductividad térmica, punto de =~
ebullicién, punto de fusién, solubilidad y calor especifico.

Mientras mayor es el nimero de propiedades fisicas determi
nadas a una muestra de cera, mayor es la posibilidad de predecir -
su comportamiento bajo condiciomes especificas de presidn y tempe-

ratura.



Un depdsito parafinico estd constituido de materiales como:
ceras parafinicas, ceras microcriatAIinas, resinas, asfaitenos, -
arena, lodo y otras impurezas. En el depdsito la presencia de ce--
ras parafinicas varia de 40-60%, poseen de 26-50 itomos de carbono
y su cristalizacién se realiza en forma de agujas. Las ceras micro
cristalinas estdn presentes en menos del 10%, son hidrocarburos de
cadena larga y moiéculas-ciclicas con poca tendencia a aglomerarse,
las resinas y material‘asféltico son un material semisdlido, visco
so y oscuro, varian del 10-56% dentro del depdsito y son hidrocar-
buros de alto peso molecular.

1a8 propiedades fisicas que a continuacién se describen son
empleadas como los principales pardmetros de caracterizacién de un
depbsito.

a) Punto de nube, es la temperatura a la cual se crea una
nube de particulas de cera en el aceite, o bien la temperatura a -
que aparece el primer cristal de cera en el aceite.

b) Solubflidad, es la facilidad de disolucién de la cera -
ante agentes quimicos solventes. En general las parafinas son po-
co solubles en agua pero'misciblea en la mayori; de los crudos y -
sus derivados, Son mids solubles en crudos ricos'en hidrocarburds
aromiticos, en menor grado en nafténicos y en forma intermedia en

parafinicos.
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1a figura 1 muestra la solubilidad de ia parafina en tres
derivados del petrdleo.

De ésta se observa que la aolubilidad aumenta con la tempe
ratura, sin.embargo para una temperatura donatante la cantidad de
cera disuelta disminuye a medida que la gravedad-especifica del -
solvente disminuye. Por otro lado, la capacidad de disolucidn del
solvente baja a medida que el peso molecular de la cera aumenta.

' c) Temperatura des ebullicibn, este pardmetro aumenta a me-
dida que el peso mole'cular de la parafina se incrementa.

d) Punto de fusidn y solidificacién, ambos son valores de
temperatura a los cuales se lleva a cabo el cambio fIs;Lco corres--
pondiente, dando una idea de la consistencia del depédsito.

Ias parafinas de bajo punto de fusidn, es decir menor a -
40°C son mds suaves y maleables que las de alto punto de fusién. Eg
tos valores son suceptibles de modificarse mediante la adicién de -
agentes quimicos.

Ia tabla siguiente pr‘eaentai vé;lores comparativos de diver-
sas propiedades medidas a unAa" ceriallli'xgérréfinica Yy a un compuesto de-
rivado del petrdleo. Como pl‘zled‘e::»‘:péit:ai_:s‘e‘.‘ los valores son muy seme-
jantes, de manera que del comportamiento del compuesto puede esti-

marse el correspondiente para la cera parafinica.
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GRAMOS DE CERR/100 BRAMOS DE SOLUCION
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FIG No 1 SOLUBILIDAD DE LA CERA EN DIVERSOS SOLVENTES.
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PARAMETRO CERA PARAFINICA CERESINE
Punto de fusidn 56.5-60,5°C 57.,5-60.1°C
S alssc ¢ .85 .971

gravedad espevcnfvf':l'."Ca: _ o

aeoc .81 798

viscosidad Englér a 70°C 1,51 ' 1.85
peso molecular promedio 330 420

1a consistencia de una cera parafinica, de acuerdo a su -

punto de fusién, puede ubicarse dentro de las cuatro siguientes:

CONSISTENCIA PUNTO DE FUSION
match 30-38°¢C
suave - 38-44°C
media 44-56°C
dura 56-65°C

e) También es importante el evaluar su apariencia, su co--
lor y grado de transparencia. la pret;encia de petrdleo en la ce-
ra da a ésta una tonalidad oscura. Su opacidad se debe a la pre-
sencia de aire. E1 grado de su transparencia estd asociado a la
rapidez con la que la cristalizacidén se llevd a cabo.

f) coeficiente de expansidén de 1la cera, es una medida de -
su cambio de volumen con la temperatura. Este cambio va del -

11-15% durante la fusidn, se debe a la presencia de constituyen -~

tes parafinicos amorfos que contenian un gran espacio poroso.

9.



PORCENTAJE EN PESO ( Cpg = Cug 3

* CONTENIDOD TOTAL DE
[ CERA EN EL CRUDD 14%
EN VOLUMEN. :

ol . ‘ . : -
20 24 28 32 36 40 44 48
NUMERD DE CARBONES

FIG No B DISTRIBUCION TIPICA DE CABENAS DE HIDROCARBUROS EN LOS
CBISTALES DE CERA.
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FIG No 3 ESQUEMA DEL CICLO INDUSTRIAL PARA LA EXTRACCION DE PARAFINA.




g) Distribucidén de las cadenas de hidrocarburos en los
cristales de cera. la Fig. No. 2 muestra una distribucidn tipica
de cadenas de hidrocarburos presentes en los cristales de cefa.
Se observa que el mdximo contenido de cadenas de hidroéarbu:ogjén
el depdsito lo constituyen aquéilaqy¢uyo'nﬁme;g @edgarboh§h~§a£i§
de 22-30. | |
I.5 Métodos de cuanteo de;Péfafépa ;n gA Cr_udol'9

Se presentan dos nétd&éééd;;;ééimuehos desarrollados para
el cuanteo en laboratorio, dgi&?bgtenido de parafina en un crudo.

Cabe aclarar que 1a'As;fM"" ﬁo ha proporcionado un procedi
miento a seguir. o

En general un prox—.:eao"i;a_l_f nivel industrial para 1a elimina
cién de la parafina del'v'd'rfudb 'c_:onsiste. en disolver el acéiﬁe en

un solvente, someterlo a un proceso de recristalizacién por .en--

friamiento y obtener ia cera en forma de cristales (Figid

El agente empleado como solv;nte debe ser Qoiétil.: de
fdcil eliminacidn de agua, no reaccionar con ésta, misible en -
aceite bajo cualquier proporcidn crudo/solvente y deberd permane-
cer disueltoc en el aceite a temperaturas de hasta -30°C. Que es
una temperatura a la cual la cera es perfectamente insoluble en
el crudo.

Método 1. Precipitacibn de cristales de cera por acetOnal

1.~ pesar 5 gr. de una muestra representativa de aceite

cxudo e introducirla en una botella de centrifugacibn tarada.

‘12“



2.~ Adicionar 35 cc de éter de pétroleo y agitar con una
varilla hasta gque la muestra se disuelva.

3.~ Adicionar 110 cc de acetona y continuar agitando.

4.- Someter la muestra a enfriamiénto durante 2 horas,

5.~ Enfriar el siguiente equipo a -20°C : papel Whatman
No. 937, matraz aforado, agitadores de vidrio y una mezcla 3:1
acetona/éter. '

6.~ Antes de filtrar la mezcla muestra-solvente ,colocar
el filtro en el embudo y humedecerlo con la mezcla de solventes.

Filtrar la mezcla lentamente auxilidndose de los agitadaes
‘matraz y filtro. Remover el filtro con forceps y vaciar en la -
botella original, previamente pesada. lavar con tolueno los -
cristales de cera y la varilla.

7.~ Evaporar el tolueno, pesar nuevamente. Ia diferencia
entre el peso final e inicial de la botella menos el peso del £fil
tro empleado, es el peso de los cristales de cera en la muestra
original. Este peso puede expresarse en pprciento del peso de la
muestra,

Método 29.

l.- Tomar una muestra de 50 cc de crudo. Determinar su reso
y densidad.

2.=~ Colocar la muestra en una probeta de 200 cc.

=19



3.- Con el propdsito de gue se aglutinen los cristales de
cera, enfriar la probeta a una temperatura de -10°C.

4.~ pesar un papel filtro., Preparar una mezcla solvente
con alcohol y éter en iguales proporciones. e

5.- Adicionar la solucién solvente a la mueatra‘yifilt:ar.
Enjuagar la’ parafina recolectada con la solucion solvente.

6. bbter el papel filtro con la parafina .a un: desecador
durante 15 minutos. g _"

7.~ Pesar el papel filtro con la‘ parafina.. |

El contenido de parafina_sefacalcula con la expresién 8i-
guien;e: B ‘

c0nténido total = (Peso del papel - (Pesbbael papel

de parafina filtro con pa- filtro) - :

rafina)

La cantidad de parafina en porciento respecto al peéo'ée -

la muestra es: |

= Peso de parafina y 109
Peso de muestra

%;b;rafina

Ia parafina a nlvel industrial tiene usos muy diversos- ma

nufactura de velas, preservacion de alimentos, elaboracion de -
cosméticos, como lubricante. en la 1ndustria textil, farmacéutics,

del papel, cerillera, etc. :

-14-



CAPITULO II

CONDICIONES ¥ MEDIO AMBIENTE FAVORABLES A LA DEPOSITACION
DE MATERIALES PARAFINICOS

11.1 General

Existe una gran confusidn en cuanto a la correcta identifi
cacién de los materiales depositados en las instalaciones de pro -
duccibén. Los depbsitos paxafinicos han sido confundidos con mate
riales tales como: oxidos de hierro, sulfuros de hierro,‘ lodos de
perforacidn y bacterias.

la identificacién del material depositado se logra através
del andlisis de sus caracteristicas de solubilidad. Un solvente
comin empleado es el xyleno. §Si el material se disuelve en xyle-
no entonces es de naturaleza orgdnica. A su vez los asfaltenos y
parafinas son de naturaleza orgdnica, six; ami)argo los aifaltenos
son insolubles en pentano caliente. Deﬁesta forma si el material
de un depdsito, es soluble en xyleno y en pentano, indica que se
trata de un depdsito parafinico. v

En general un depdsito parafinico lo constituyen una mez -
cla de ceras parafinicas, asfaltenos de bajo peso molecular y re-
sinas, esto resulta en un material café o negro con una consisten
cia semejante a la de la grasa para zapatos.

En términos generales cualquier depositacién predominante

orgdnica que entorpezca la produccién de aceite es un problema de
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parafina, que puede presentarse desde la cara de la formacidn has
ta las instalaciones superficiales de almacenamiento.

Ia complejidad y amplitud de los problemas ocasionados por
la depositacidn de parafina ha contribuido a que los trabajos rea
lizados al respecto sean pocos.

La cantidad de parafina removida de una linea de flujo pue
de representar cantidades sorprendentes. Para ejemplificar lo an
terior considérese la existencia de un depdsito de un 1/4 de pul
gada de espesor en una linea de 2 pulgadas de didmetro. De un -
raspado se obtendrian 535 libras de parafina por cada ;OOOpiés de
longitud:; lo que representa mds de una tonéi;dé'de dicho material
por milla de tuberia. Esto es un Qolﬁmenﬂapfogihaho dei 9 b;rri-
les. Este depdsito, de un cuarto de pulgéda,’bajo éiertaa condi -~
ciones de presidén y temperatura pudiera formarse en una semana o
menos en muchos campos petroleros.

ra Figura No. 4 muestra los componentes mis comunmente aso
ciados a un depésito parafinico y también su férmula quimica con
densada, desarrollada asf como su punto de fusién y de ebullicién.

Como se ilustra en la Figura No. 5, la estructura de un de
posito parafinico adherido a la pared de una tukexia, conaibté de

un 14-17% de material sblido y de un 83-86% de espacio poroso.
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p 13,14,15
lLas principales causas de depositacidn de la parafina son:

a) Enfriamiento del crudo durante su movimiento desde el
yacimiento y hasta las instalaciones superficiales.

b) Pérdida de componentes ligeros, que bajo ciertas cdnd;l_
ciones de presién y temperatura mantienen en solucidn a 1la paréf}_
na en el crudo.' |

c) 'Presencia de arena y otros sdlidos.

d) Rugosidad de la superficie interior de la tuberia.

e) viecosidad del aceite, a medida que ésta aumenta se di-
ficulta la aglomeracidn de los cristales de cera Yy por tanto su
depositacién.

£) Flujo del crudo a bajas velocidades.

El factor qﬁé controla la formaéién de 1los cristales de
Mparafina, es l.a nucleacién. Esto e’s,‘ para que un cristal se for-
mae, primero debe exiétir un niicleo estable que actie como centro
de desarrollo en el que se adhieran las moléculas paraf»in‘:ilc‘:a;".“i-il-f"cr
otra parte antes de la nucleacidn existe una formacidn y,-.;i;‘é,béia-
cidn continua de ‘.los agrupamientos moleculares. Alaumentar ,: la
precipitacion de las moléculas parafinicas, su congerﬁ:lfa'ci‘c":’n: co-
mienza a ser lo suficientemente grande y sev,alterva;;‘élerqt;iﬁbrio
de solubilidad con el aceite, por lo que éxijste. nayafrt;:onglémra_
cidn molleculaz’-_.‘rqﬁe disociacién. Una vez ocurrida la nucleacién,
el crecimieritéﬁ;-'&e‘:]'.ﬂ cristal es espontdneo y se 'logré por la adicién

de otros agrupahiientos moleculares,
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Experimentalmente se ha demostrado que solo el 2% de las
ceras parafinicas que contiene un petréleo crudo, son las respon
sables de incrementar el valor del punto de escurrimiento del -~
mismo. Ia mayoria de estos crudos poseen hasta 10% de cera en
solucibn, que es mds que éuficiente para entorpecer la accién -

diluyente deseable de obtener, al mezclarlos con crudos ligeros.

I1I.2 Teorias de la Forn\a;ci:'éq de lés ,Dgpvé{a_itog" pa f:[nicos

Algunos de los principalea eat diov que kse ~;han 1levado a

cabo sobre diversoa mecanismos Yy fact res Vue influ?en en la cxis
“talizaciédn, asentamiento y crecimiento de los dopositos parafini
cos asi como reagltados de estudios practicados a los crudos ce~
rogsos asociados a dichos depdsitos, se déacriben a continuacién.

El aceite que se encuentra en el yacimiento contiene cera
parafinica,‘ la cual se mantiene en solucidén debido a las condicio
nes de presidn y temperatura a las que se encuentra. Cuando de~-
bido a una diferencia de presidn, entre la fermacidn y el pozo ,
el aceite fluye, pugdé'preééntarse una liberacién sdibita y exce-
siva de gas, que ocars:'l.ona'un abatamiento en la temperatura debido
a la expansién del g&s;. y pudiera ser que este abatimiento fuera
tal que la cera paraf:fnica salga de solucidn y se deposite. ahi
mismo en la cara de la formacién a ritmos bajos y en espacios ca

pilares, se establece una diferencia de potencial entre las pare
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des del capilar y el aceite. De manera que las particulava gdlidas
presentes en el aceite tienden a neutralizar su carga adheriéndoae
a la pared del capilar,

cuando el aceite llega a la tuberia de produccidn a lo lar-
go de toda ésta se llevan a cako cambios diversos que favorecen la
depositacién de parafina. A medida que el aceite se acerca a la
superficie, su temperatura va en disminuciédn, propiciando la depo-
sitacién. Ademds, la composicidn de la mezcla varia desde el yaci
miento };asta la superficie, liberdndose las fracciones ligeras que
ayudaban a mantener en solucidén a la parafina.

Por otro lado las burbujas de gas liberado pueden servir -
como centro de nucleacidén y. ayudar al crecimiento de los cristales
bde parafina.

Al llegar la mezcla a la superficie siguen ocurriendo los
cambios descritos para cuando ésta se encontraba en la tuberfa de
produc;:ién. Adicionalmente el cambio sdbito de temperatura de la
mezcla al contécfo con la tuberia superficial, favorece la agluti-
nacidn y depositacion de la .cera parafinica. De diversos estudios

reallzadosl se: ha demostrado que la mayor depositacion de parafina

ocurre en los p:imeroa" 500 pies de l).nea a partir del pozo. .Esto

se debe a que ea e" st:ancia,aproximada a la cual se iguala -

la temperatura de‘?‘ " zcla y 1a del medio ambiente.

Cuando la”mezcla llega a las instalaciones superfic:i.ales ’
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ésta es somatida a diversos procesos. BEn los separadores se lle-
va a caho la separacién del aceite y gas. Los componentes del
aceite que se pierden al separar el gas, son los mds ligeros Yy
por tanto el aceite que queda tiene una menor capacidad para man-
tener en solucién a la parafina. Esta situacién aunada a que en
ocasiones se emplean sistemas de separacién a baja temperatura fa
voreca, aun mis, la depositacién de 15; parafina. Una vez dque el
aceite llega al tanque de almacenamiento, las condicicnes a las
cuales éste permanecerd dentro, son estdticas. Esfa ausencia de
movimiento ayuda a la aglutinacién y depositacién de parafina.

De lo anterior es perfectamente comprensible que el pro
blema de la parafina durante la produccidn de aceite es integral.
Es decir los depdsitos de parafina pueden presentarse en cualquiér
punto de 1la trayectoria del aceite desde el yacimiento ha‘atya las
instalaciones superficiales de produccidn. i ‘

Algunas de las caracteristicas aaociadas a 105 crudos cero.
sos portadores de material paraf:.nico, son 1as siguientes l) Loa

crudos cerosos present:an un- contenido de cera en peso, de hasta -

un 10%, 2) Su gravedad espec:’. ica y viscosidad son altas, 3) Su
contenido de agua es bajo, 4) Presentan altos valores de punto de
cedencia, 5) Su viscqsidad as{ como el punto;de cedencia puede -

abatirse del 15-60% empleando aditivos quimicos.

Para atacar un problema de parafina‘no solo es importante
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caracterizar al depdsito sino ademds, al aceite crudo del cual
proviene. Con tal propdsito se han llevado a cabo estudios diver
sos 1.7 cuyos resultados y conciusiones se describen a céntinua-e
cidn. |

II1.2.1 Resultado de Estudios Practicados a Crudos Cerosos

1a ‘caida de presidn en Qna:»tubarlia que conduce aceite cero
so, se incrementa a medida que la ternpératura de flujo disminuye;
la diferencia en la caida de presidn, para ambas temperaturas se
mantiene constante aunque el gasto se incremente. Esta situacidn
se muestra en la Figura No. 6.

El comportamiento de la viscosidad para un crudo ceroso se
muestra en la Figura No. 7. De ésta se puede apreciar un incre -
mento brusco en la viscosidad a temperaturas menores a 83°F. Esto
se debe a que para este crudo en particular, la nucleacién de los
cristales de cera ocurre' a temperaturas menores a la seflalada.

Los valores obtenidos de los estudios realizados sobre la
formacién de geles en crudos cercsos, se emplean para estimar 1a
presidn de restauracifn. Esta es la presidn necesaria para que -
el crudo adquiera movimiento cuando iniecialmente estd en reposo.
L2 magnitud de ésta presién depende de: viscosidad del crudo, con
centracidn de aditivo, cantidad de fluido a desplazar, tiempo que

el crudo permanecidé en reposo, temperatura, didmetro y rugosi
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dad de la tuberia.

DPel comportamiento de crudos cerosocs bajo la aceién de di-
versas concentraciones de aditivo, se observd que la caida de pre
sibén por friccién disminuye a medida que la concentracién de adi
tivo aumenta. Sin embargo esta reduccidén tiende a un limite aun
que la concentracidén de aditivo sig en aumento.

Ia presencia de agua en el crudo modifica sus propiedédes
reoldgicas, haciendo que su viscosidad y punto de cedencia se vean
incrementados.

Para determinar la solubilidad de la cera, la distribucién
del tamafio de particulas en el depdsito y el ritmo de depositacion
por gravedad, se llevaron a cab§ estudios de centrifugacién.

Empleando altas revoluciones por minuto y periddos largos
de tiempo se centrifugd un aceite cfroso a diferentes temperatu -
ras. E1l liquido se drend y el contenido de cera se expresd en -
porciento en peso de la muestra centrifugada. Los resultados se
muestran en la Figura No. 8., De ésta me observa que el porcien-
to de la fase sdlida precipitada, ée incrementa a medida que la
temperatura disminuye y que estavteﬁdgncia es lineal.

l1a rigura No. 9 b:eééﬁta la€&ibtriﬁucién del didmetro de
particulas contra el porcentaje de volumen acumulativo. Se ob-
serva que el rango delvtamaﬁo de las particulas precipitadas del

aceite centrifugado, para una temperatura dada, varia de 2.8)(10"4
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em a 9.1x107% cm de didmetro. ror ejemplo, para un didmetro de -
particula de 5)(10'4 cm corresponde un volumen acumulativo del SO%.
Esto significa que cuando se depositan las particulas de 5x10-4 cm
didmetro ya se ha depositado el 50% del total.

La distribucidn del tamafio medio de las particulas de cera
del aceite centrifugado contra la temperatura se muestra‘en la Fi
gura No. 10. En ella se muestra que el tamafio medio de las parti
culas de cera se incrementa a medida que la temperatura disminuye,

conocido el comportamiento del tamafio de la particula de -
cera precipitada, contra la temperatura, es posible predecir el
ritmo de depositacién a medida qgue la temperacura varia.

para obtener el ritmo de depositacién de las particulas de
cera por efectos de gravedad Qe emplean los datos de didmetro de
particula y densidad de la misma, obtenidos de 1la cenﬁrifugacién
del aceite y la ecuacidn 1. 4

L af) _
U:[_Q_AEQSE_)_] ....'...-.L)
18 k' ,

Para un valor dado de tempera;ura‘cér#gsponde ﬁn didmetro
nedio‘de particula de cera (jﬁig;‘ib)ﬁ, Yy §o£ io tanto una masa
y de ahf su densidad. sustituyeﬁdo los valores correspondientes
en la ecuacidén 1 y multiplicando a U por la densidad de la parti-

cula de cera se obtiene; para un valor dado de temperatura, los
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puntos marcados en la Figura No. 1l. Esta muestra un rango de
temperatura de -4°C a 7°C en el cual ocurre el miximo ritmo de de-~
positacién. Este ritmo de depositacidn disminuye a medida que la
temperatura se incrementa. Esto se debe’a que a mayor temperatura
la capacidad del aceite para mantener a la cera en solucidn se in
crementa y por tanto no hay depositacién., Por otro lado el ritmo
de depositacibén disminuye cuando la temperatura es inferior a -4°cC.
Esto se debe a que a menor temperatura se prasenta un incremento
considerable en la viscosidad, principalmente en los crudos cero
sos, lo que origina que la cera se aglutine pero a la vez la man~
tiene en suspensifn y evita que se dsposite.
11.2.2 Mecanism_os de Transporte Latsral y Depdsito de Particulaé

de cera.

cuando el flujo de aceite es turbulento se origina‘el trans
porte rdpido de precipitados y la disolucién de las particulas -
de cera depositadas. Ia velocidad del fluido impide que los crig
tales de cera se aglutinen y formen masas de myor tamafio que con
tribuyan al crecimiento del depbsito. Se han identificado tres -
mecanismos que contribuyen al transporte lateral y depbsito de -
las particulas de cera en una corriente de aceite que fluye atra
vés de una tuberia. Estos mecanismcs zson:l Difusién molecular ,

Difusifn Browniana y Dispersidn Cortasnte. También se ha conside-~
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rado la influencia de la fuerza de gravedad.
Difusién Molecular

Cconsidérese que el régimen de flujo es laminar y que los
cristales de cera se encuentran disueltos. A lo I1argo de la tube
ria y en el sentido de flujo existe un gradiente de temperatura
que enfria al aceite y favorece la formacidén de cristales de cera.
por otro lado, la temperatura en el exterior de la tuberia es me
nor a la del fluido y por tanto 13 mayor parte de las particulas
de cera se dirige a esa zona donde son arrastradas por difusién
molecular que es el movimiento espontdneo de particulas disueltas
a zonas de.menor concentracién, Cuando las particulas disueltas
alcanzan la interfase liguido-sélido éstas salen y se precipitan.
1a ecuacidn de difusidén de Fick simula el ritmo de transpo_r_te de
particulas en la pared de la tuberia.

La ecuacién 2) tféﬁéfdrﬁ\a&a a pardmetros mis usuales se

convierte en la ecuacién 3). 1a cual proporciona el ritmo de -

crecimiento del depdsito debido al mecanismo de difusidn molecular,

/ g d T - - - » .
W“.. erA Dm—d-%- g? 5)
donde _g%__ solubilidad de los cristales de cera en el
radiente radial de temperatura en la pared
3:."3. ge la tuberia. e pa
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Difusidn Browniana

Considérese due las particulas de cera son movidas por
transporte lateral. Durante su desplazamiento, chocan entre ellas
mismas y con ctras particulas sbdlidas que se encuentran en el -
aceite. Esto ocasiona un movimiento aleatorio de las parficulas
de cera y parcial desintegracién de las mismas, La ecuacibn 4),
proporciona un medio para calcular el coeficiente de difusién Brow

niana, que es el resultado de los fenémenos mencionados.

Db.: e s .4)

BT
A
Dispersién Cortante

Supdngase flujo laminar y dque existen particulas de cera
en suspensidn, estax‘a se mueven en la misma direccién del flujo.
Sin e‘n{bargo debido a lo.s cambios de velocidad en 1la éarticula in-
ducidos por un movimiento cortante, puede suceder que su trayecto
ria sea através del flujo. 1Ia particula en movimiento posee tan
to velocidad lineal como velocidad angular, cuando estas velocida
des se reducen, la particula tiende a adquirir una mayor solidéz.
Debido a la viscosidad del fluido y al movimiento de la particula
se establecen fuerzas entre ésta y la capa de fluido que la rodea

Dado el gran nimero de particulas existentes en el fluido
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Las interacciones de unas con otras son grandes y resulta un desg
plazamiento lateral y dispersién de las particulas. El fenémeno
descrito se conoce como dispersidn cortante ( Shea¥ Dispersién )y
el coaficiente correspondiente lo proporciona la ecguacién 5. Maf
tematicamente éste mecanismo puede redispersar, en la corriente de

aceite, el material precipitado.

Asentamiento por Gravedad -

Cuando en él aceite se tiene.u‘na aglomeracyién considerable
de cristalevs de cera, se forma un material ceroso aﬁcept:lble de
precipitarse, Ia densidad de este material es superior a la del
fluido a su alrededor de manera que, si este material no fuera -
afectado por ninguna otra fuerza, este se depositaria én el fondo
del tanque o tuberia. De la observacién de la'inﬁen‘aidgd de e"sf‘:e

mecanismo, se nota que ésta va en disminucién hasta alcanzar un -

Sel

valor de cero.

Bajo condiciones dindmicas y por resu_ltadb de’ la experimen
tacién de laboratorio que consistfa en hacer fluir aceite ceroso
por tubos variando el dngulo de inclinacién de éstos, se conclu

yS que por efectos de gravedad no se provoca un increment o
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considerable en la depositacién de material parafinico.

Cinética de la Depositacién

por los estudios realizadoal se had concluido que todo aqiel
material acarreado de las paredes de la tuberia por el mecanismo -
de difusibén molecular, es transportado y pasa a incorporarse al ma
terial que ya se encuentra depositado en otro lugar‘de la tuberia,
Ia ecuacidén 6 da un valor aproximado para el cdlculo de este meca
nismo de depositacién.

Una depositacién adicional algo mis compleja ocurre como -
resultado del movimiento lateral de particulas de cera previamente
depositadas. Para ilustrar lo anter:‘:or considérese que la tempe-
ratura de flujo estd por debajo de la temperatura a la cual las
particulas de cera se precipitan del aceite y que la temperatura
del aceite en las vecindades de la tuberia, varia como se muestra
en la i-‘igura No. 12.

Conceptualmente si se desprecia el efecto de los mecanis -
mos de transporte lateral, la depositacién ‘de material serxia como
se muestra en la Figura No. 13.

' Cuando aumenta la influencia de los mecanismos de transpor
te lateral, se presentan los fendmenos descritos para cada uno de

ellos, el perfil del depbsito adoptaria una forma como la que se

muestra en la Figura No. 14,
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1a eéuacién 6, permite estimaxr el ritmo de transporte late

ral de partfculas sblidas en la pared de la tuberfa.

fll);ﬁ Pf [Db* Ds] g

.

fan:l

Donde

dc* ,
dy4 pared

de material ceroso fuera de solucidén, en la pared de la tuberia.

es el gradiente d¢ concentracién radial

DbyDy 8&on los coeficientes dados por la ecuaciones 4y 5
respectivamente y evaluados a las condiciones de pared. En condi
ciones a las que la diferencia de temperatura entre el aceite y
la pared de la tuberia sea minima, la magnitud de la concentracifm
de material ceroso en la pared de la tuberia es muy similar a la_

del aceite, por tanto puede hacerse la siguiente relacién:
* »
Cw = C C e 1)

Ritmo de Iﬁcorporacién de particulas S6lidas en la Interfa
se Sblido-Liquido

El ritmo de incorporacidn de particulas al depbsito es igual’
al ritmo de transporte de éstas y estd dado por la ecuacidén 6. E1

ritmo de depositacidén es también proporcicnal al 4rea de contacto.
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Si la concentracidén de particulas de cera en el aceite suscepti
bles de depositarse ﬁo es grande, la interaécién entre éstas -
tampoco lo es, y el ritmo de depositacién pasa a ser proporcio-
nal a la coencentracién de Particulaa en la interfase sélido-ligul
do. Por otro lado la trayectoria de las particulas cerca de la
interfase, es independiente de su velocidad. 8i el ritmo de la
inmobilizacién de las part{culas depende de la interaccidn de és
tas en la interfase sdélido-liquido, entonces su ritmo de deposi-
tacidn pasa a ser directamente proporcicnal al ritmo de corte en
la pared. ‘

1a ecuacifn 8, cuantifica el ritmo de depositacién de los
cristales de cera en la pared de la tuberfa cuando no existe una
diferencia considerable entre la temperatura del aceite y 1ay>de
la tyberia, y debido al efecto de difusidn Browniana y diape_rsién

cortante.

Wsb s K'Cl YA )

ia constante de depositacidn X* debe determinarse para -

cada sistema en particular.
Ritmo de Depos'itacién ‘por Mecanismos Combinados
El crecimiento del depdsito parafinico en una tuberia su
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perficial estd influenciado por los siguientes pardmetros: difu -
sién molecualr, transporte lateral y presencia de particulas sdli
das en la corriente de aceite. Ademds, por las condiciones de =~
flujo, esto es: presidn, régimen de flujo y gradiente de tempemtu
ra del aceite hacia la pared de la tuberia.

Al considerar la influencia combinada de los mecanismos ya
descritos, en la formacién y crecimiento del deplsito, se obtiene
la ecuacidn 9. ra cual proporciona el ritmo de depositacién de
los cristales de cera debido a la accién conjunta de difusidn mo
lecular, dispersién cortante, difusién Browniana y considerando -
que existe un gradiente de temperatura del aceite hacia la pare d
de la tuberfa. Matemdticamente la ecuacién 9 es la suma de las
ecuaciones 3 y 8.

W, = &Anmg%gl“k*c’:,m. I )

El término 4T puede calcularse empleando la ecuacién 10.

ay
dT . Q& Ce “‘fﬂ
a—g = KT D « e e _[O)

ponde dT es el gradiente de temperatura en la tuberia en -
dL
el sentido de flujo.
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De un exdmen microscépico del fendmeno de la depositacidn
se vid que los cristales de cerahcarreados por el aceite poseen
una forma irregular. Del andlisis de la estructura del depdsito
se observd que éste contenfa de un 14-17% de material sdlido, por
lo que el valor obtenido de la ecuacién 9 dividido por .14 6 .17

da la cantidad de material sélido presente en el depdsito.
Efecto del Flujo de Calor

Conceptualmente un valor negativo del término del coefi-
ciente de difusién molecular ( Dm ) implicé que el material depo
sitado sea devuelto a la corriente de aceite., A pesar de este
efecto es. posible que los mecanismos de difusidn.Browniana y dis
persidn cortante continde contribuyendo a la formacién vy creci
miento del depdsito. Si el efecto combinado de los mecanismos
de difusién Browniana y dispersién cortante es mayor al efecto
negativ‘o provocado por dlfusién molecular, el crecimiento del
depbsito continda. De investigaciones realizadas por Eaton y
Weeterl se concluye que no ocurre una deposgitacidn cuantifica
ble en la pared de la tuberia cuando el flujo de calor es igual
a cero. Es decir que la depositacidn es muy pobre cuando la tem
peratura del aceite y la tuberia es la misma.

De los resultados que muestra la Figura No. 15 ademds de
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pruebas de laboratorio se emplean las ecuaciones ’3 y 8, El valor
de K* determinado experimentalmente, fue de K*= 8.64 X 1074 gr -
Seg/cmz-D. 1a diferencia entre los valores medidos y los calcu-
lados para prugbas diversas se muestran en la Figura No. 15.

1as claves v-1, H-1, H-2A, H-2B, H-2C, H-3, H~4, H-5, H-6
y H-7 son conjuntos de: valores obtenidoé para diversas formas de
llevar a cabo las pruebas. Ia prueba consiste en hacer fluir a
ceite ceroso en tubo de diversos didmetros, variando el gastb Y
el dngulo de inclinacién del tubo respecto a la vertical. ' con
Lase a los resultados obtenidos se calcula un factor de ajuste =
entre el valor obtenido de la medicién y el calculado con las e
cuaciones. Para los resultados mostrados en la Figura No.l5, es
te factor es de 1.4,

De las pruébas se observd que bajo condiciones dindmica s
el efecto de 1la fuerza de gravedad en la. depositacién de las
particulas de cera, es despreciable.

por otro lado los resultados obtenidos de las pruebas -

7 cuando el flujo de calor es igual a cero indican que la concen
tracidn de particulas cerosas en el seno del aceite es muy semg
jante a la concentracidén en la interfase sélido-liquido. Esto
hace pensar que la depositacién cuando el flujo de calor es =~

igual a cero, sea minima.

Se concluye que la estimacién del ritmo de depositacién

wfle
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de cristaleg de cera en tuberias superficiales empleando las ecua
ciones propuestas da una muy buena aproximacién del ritmo real de
depositacifn. Sin embargo cada crudo deberd estudiarse en particu
‘lar para la caracterizacién de sus cristales de cera. Se concluye
que la cantidad y tipo del material depositado depende de cada cru
do en particular y de las condicienes prevalecientes en sﬁ medio
ambiente .-
I11.2.3 Efecto de la Mojabiliéad y Temperatura en la Depositacién

.de Material Parafinico

Se describen lda resultados obtenidos por Cole y Jessenb .

Estos investigadores estudiaron el efecto del gradiente de
temperatura en la interfase tuberfa aceite y la influencia de la
mojabilidad de la tube;ia en la depositacién de material parafi-
nico. Ia mojabilidad es la afinidad relativa de una superficie a
ger cubierta preferentemente por un liquido,

Para la experimentacién se empled cera parafinica obtenida
de diversos puntos de acumulacién en el,éistema de produccién vy

_ Be diluyd con Kerosena. Esta mezcla se hizo pasar por un disposi

tivo (Figura No.1l6) que contiene una placa colectora mévil enfria
da por una corriente de agua a baja temperatura. La cantidad de )
parafina depositada, se obtiene por diferencia de peso entre la -

placa con y sin parafina.
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FIG No. 16 APARATO EMPLEADD POR COLE Y JESSENS PARA ESTUDIAR
€L EFECTO DE LA MOJABILIDAD Y TEMPERATURA EN LA DEe
POSITACION DE PARAFINA.
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Diversas pruebas se llevaron a cabo variando 1la temperatu-
ra de la placa en uﬁ rango dg 2va 5§°F debajo de la temperatura ce
nube de la mazcla Karosena-péégfihﬁ}_ La cantidad de parafina depo
sitada se reporta en gramos pbﬁyﬁ;nuto. Se observd un rango de
diferencia de temperatura enfre 1a placa y la mezcla, en el cual
la depositacidn era mds acehtuadaf este rango es de 2 a 10°F. Sin
embargo la depositacidn es menos pfonunciada cuando la diferencia
de temperatura mezcla-placa, es superior a 15°F , y tiende a . man
tenerse lineal. 1a Figuré No. 17 muestra el comportamiento des -
crito. |

Las condiciones naturales de mojabilidad d;vla placa se -~
alteraron recubriendo ésta con resinas. Se :ealizaroh otras prue
bas en las que se varid el dngulo de contacto entre la mezela vy
la placa. Y otras mds en las que se midid el tiempo requerido -~
para la formacidén de una pelicula de parafina en la placa,

Ia Figura No. 18 muestra qgue para una diferencia dada de
temperatura entre la mezcla y la placa, el ritmo de depositacidn
aumenta a medida que el dngulo de contacto disminuye.

De la Figura No. 19 se observa que el tiempo requerido Pa
ra la formacién de una pelicula de parafina, para una diferenqiau
dada de temperatura, se incrementa a medida que el éngulo(dé con~

tacto disminuye.
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Se encontrd que la depositacidn es mayor en superficies que
presentan un dngulo de contacto grande a aquéllas que presentan un
dngulo de contacto pequefio, de la superficie respecto al agua. Es
decir una superficie que es preferentemez{tewmojada por agua, pre-
senta un dngulo de contacto grande respecto a ésta. De forma sene
jante una superficie que presente poca mojahilidad al agua, tiene
un dngulo de contacto bajo respecto a ésta. Ademds se concluyd -
que la diferencia de temperatura entre la placa y la mezcla, y la
energia libre de superficie de la placa actuan en forma independien
te en la depositacidn de parafina., 1a enefgia libre de superficie
es una medida de la fuerza de atraccidn y adhesién que ejercen una
superficie con un gran ndmero de capilares expuestos al flujo, ha

cia el liguido con el que estd en contacto y prefeientemente a las

fracciones pesadas de éste.
"II.3 Problemas Ocasionados por la Depositacién de Parafina

1a depositacidn de parafina. y otros materiales asociado 8

representa un gran problema en la produc
leo crudo.
Ia depositacién puede 1le>vi'ar'aé‘ ar cabo a’n'y;e.J’.j »yaci;;ientd, en
la tuberfa de produceién, en la tuberié\” de e'scurrimi_ebntc’;;y' fezn,lagj ‘
instalaciones superficiales de almacenamiento. _Ademéa éggsé ',,érg -

blemas tanto en pozos fluyentes como en aquéllos product‘épéé “por
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algin sistema artifieial de produccién.

En el yacimiento especialmente cuando éste pertenece a un
campo en desarrollo, la depositacién puede presentarse en la cara
misma de la formacidn. EBto parece dificil pues la temperatura -
de la formacidén generalmente es mayor a la de punto de nube. Sin
embargo la caida de presidn en la vecindad del pozo, puede ser de
tal magnitud que provoque la expansidn y liberacién de burbujas
de gas las cuales proporcionan un buen centro de nucleacién para
la aglutinacién de los cristales de cera. ' |

Esta situacidén aunada a la disminuciédn de', temperatura pro
vocada por la expansidn sdbita del gas, favoi:eceb la cristalizacitn
y aglitinacién de los cristales de cera y la posible formacidén de
una capa cerosa en la cara de la formacidn. Por otro lado, debe
tenerse presente que debido a la velo;idad de los fluidos en esa
zona, se establece un esfuerzo éort:am:e 'soﬁre el depdésito, qu e
tiende a retirarlo y arrastrarlo en la ’corrient"e ‘de vhidrocarb}mos.
51 la fuerza de adhesidn.del depésito scbre 1a cara de la forma -
cién es mayor a la resultante del e‘afuerzo cortan;te que actia 8o
bre éste, el depdsito permanecerd adherido sin que cresca debido
al efecto del esfuerzo cortante.

la depositacién de la parafina en la cara de la formacién
reduce la permeabilidad de ésta y por tanto su capacidad de apor

tacién. De manera que el gasto que la formacién aporta es menor
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N

al que pudiera ser si la depositacidn no se hubilera 1>1evado a ca-
bo.

12 tuberfa de produccién (T.P.), por sus caracteristicas y
constantes cambios en las condiciones de flujo através de ella,
es un lugar muy favorable a la depositacién de parafina., Los me
canismos por los cuales la parafina se adhiexe a la pared de 1la
T.P. ya han sido descritos. 1A depositacién de parafina en 1la -
T.P, origina miltiples problemas: reduccidén del drea efectiva al
flujo, aumento en la caida de presidén por efectos de friccitn vy
contrapresidn excesiva hacia la formacidn. Esto se traduce em -
una disminucién de la produccién y reduccidén de la presién de los
fluidos en la cakeza del pozo.

En la tuberia de escurrimiento los problemas ocasionados -
por los depdsitos de parafina, son similares a los que se presen
tan en la T.p. Adicionalmente, si el medio ambiente es frio, es
necesa;io instalar estac;iones de bombeo a corta.distancia una de
otra. Esta medida es necesaria ya que los crudos cerosos tierden
a desarrollar geles cuando no estdn en movimiento y ademds la vis
cosidad se ve incrementada sustancialmente por la baja temperatu-
ra. Estos factores dificultan el transporte del aceite y hacen
que se requieran un mayor nlimero de estaciones de bombeo. En oca
siones la magnitud de h depositacién llega a ser tal que la linea

queda totalmente obstruida haciendo necesario reemplazar los tra



mos de tuberia tapados y diferir la produccién.:

En las baterias de separacidn, debido a los procesos ya =
descritos, la parafina puede depositarse, obstruyendo vdlvula s,
tuberias de entrada y salida a los separadores y deshidratadores,
entorpeciendo la accidén de éstos dispositivos. En el tanque de
almacenamiento la parafina ocupa un volimen destinado al aceite ,
tapona las tuberias de descarga y llenado, y en ocasiones la depo
sitacién es de tal magnitud que es necesario dar mantenimiento al
tanque intérrumpiendo su operacién.

Uno de los principales factores que favox:ecen la aglutina-

cifn y depositacién de los cristales de cez:a, es la exiatencia de

un gradiente de temperatura entre la T.P., y el aceite :-‘S:Lel PO
zo estd produciendo mediante bombeomuma\‘.a.co, la temperatura del
gas de inyeccidn es menor a la de la T.p. enfriando a esta y pro
piciando la depo;itacién. En el boml:go neunﬁticokint;ermiteht(e la
inyeccién de gas hacia la tuberia de produccién es sﬁbita,‘ de ma-~
nera que el gas sufre una expansién repentina, lo cual debido al
efecto Joule-Thompscn, se traduce es una disminucidn de la tempe
ratura, cuyas consecuencias ya se conocen.

En el bombeo n;ecénico el 4rea de contacto es mayor, ya que
al drea interior de la T.P. se suma el drea exterior de las vari

llas de succién. Debido a que este sistema es empleado en la

produccidén de crudos pesados y en el manejo de bajos gastos, es -
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de esperarse que la velocidad de flujo dentro de la T.P. no B8ea
grande y gue el efecto cortante del flujo sobre el depbsito sea
pequefio. 3ajo éstas condiciones la depositacién de parafina se
lleva a cako provocando reduccidn del drea de flujo, aumento en
el peso de la sarta de varillas, mayor consumo de potencia y me
nor produccidn.

Se considera que los ejemplos anteriores son suficientes
para comprender que la depositacién de parafina, cualquiera que
sea el lucar donde se presente, siempre entorpece la producciéd n
de aceite vy hace necesaria la aplicacién de alguna técnica o mé-

todo de cantrol.
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Ds

Nomenclatura

Didmetro de particula

Aféa disponible a la“depositacién

Fracciéﬁ en volumen de la concentracién de cera en solucidn

Fraccién en volumen de la concentracién de cera fuera de 89
lucién, en el aceite , :

Fracc'ibn en volumen de la concentracion de - cera fuera de 8o
lucién, en la pared de la tuberia

capacidad calorifica del aceite
Didmetro de la tuberia

coeficiente de difusién Browniana .

coaficiente de difusién Molecular

Coaficiente de dispersidn Cortante

Acel)eracién_ gravitacional

Total de s6lidos depositados por difusién Molecular |
Cconductividad térmica del aceite

Cmstante del ritmo de depos:.tacim de las particulas de -
cera . .

Parametro de viscosidad para un fluado pseudopléatico
Lcngit:ud de la tuberia ‘

Nimero de Avogadro

pardmatro de viscosidad para un fluido pseudopléstico
casto volumétrico de aceite

congtante universal de los gases

Temperatura
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Ta Temperatura absoluta

t Tiempo
U Velocidad de asentamiento de las particulas
Wm Ritmo de depositacidn de cristales de cera, debido al meca

nismo de difusién Molecular

wsh Ritmo de depositacién de cristales de cera, debido a los -
mecanismos de dispersidn cortante y difusidén Browniana

Wt Ritmo total de depositacién de cristales de cera

Y Direccifn radial

Y Esfuerzo de corte del aceite

Z, Densidad del aceite

¢, Densidad de los cristales de cera

"M Difi:-encia de densidad entre ioa cristales kdei céfé y el -
aceite :

/“ viscosidad
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CAPITUIO III

METODOS DE CONTROL

I1IT.1 Introduceidn

Ia depositacidn de cera parafinica durante el transporte y
almacenamiento dal petrdleo crudo, es un problema de grandes re-
percusiones econémicas. Una gran variedad de tra,tamie’ntos y méto
dos de control han gido empleados, Basicamente se distinguen dos
tipos: métodos correctivos y métodos preventivos. la experiencia
ha demostrado que hasta donde sea posible, es preferente el emzﬁleo
de métodos preventivos.

Un problema de parafina puede ser combatido pbr ‘cualquiera
de los tres métodos siguientes: a) Mecdnicos, b) Térmicos y ¢)Qui
micos. Sin embargo en ocasiones se emplean combinaciones de és-
tos, la seleccién de uno ‘u otro método para la remocidén de un de
pdsito en particular depende de las caracteristicas de éste y ciel
lugar donde se encuentre. |

considerando la existencia de un depdsito en la cara de la
formacién, el método empleado es una combinacién de los métodos
Térmicos y Quimicos. Esto es, se inyectan soluciones solventes
a alta temperatura de manera que lleguen hasta el dep6sito y lo
ablanden para que éste sea retirado por la carriente de hidrocar-
buros provenientes de la formacidn,

Si el depdsito se encontrara en laT.P. puede emplearse

cualquiera de los tres nmétodos o la combinacidn de éstos. Es de-
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cir, dependiendo de la magnitud del depbdsito, pueden emplearse los
métodos mecénicos. Basicamente &stos consisten en el raspado fisi
co de la tuberia empleando herramientas llamadas cucharas., Estas
herramientas son sostenidas por linea de ‘acero desde la superficie
y aplicando un movimiento de valven se logra raspar a la tuberiay
remover el depbsito, La aplicacidn de métodos térmico; tonsiste -
en la inyeccién de fluidos (aceite, agua, vapor) a alta temperatu
ra, por el espacio anular; adicionando un agente quimico solvente.
Es necesario aclarar que un agente quimico puede ser sumamente e
fectivo en ciertos crudos, mientras que en otros no. La razén de
este comportamiento es la interaccidn entre las fracciones pesa
" das del crudo y los compméntes activos del agente. Como la can
tidad y tipo de dichas fracciones varia de crudo a crudo, inclu-
so para aquéllos provenientes de un nismo campo, la eficiencia del
agente quimico depende de la composicidn del aceite.,

‘COntinuando con- la suposicién, de que el depbsito se encum
tra en la T.P.,, el tratamiento del depbsito requiere de la inyeg
cién de fluidos a alta temperatura, através de una vdlvula de cir
culacién colocada debajo del punto donde se inicia la depositadén
garantizando su remocién. De aqui la necesidad de conocer el -
punto donde la depositacién inicia.

Si el depésito se encuentra en la tuberfa superficial 1la

forma de removerlo es relativamente mds sencilla, comparada con la
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manera en que se debe proceder en el caso dé una depositacién sz
perficial,

Numerosos métodos y técnicas han sido empleados en la remo
¢ién del depdsito en lineas e instalaciones superficiales. Algu
nos de éstos se describen a continuacién, aunque muchos de ellos
han quedado en desuso, Los métodos mecénicos comsisten en la in
troduccidn de diablos y raspadores, que impulsados por la mi s ma
corriente de aceite, recorren la tuberia y retiran el depdsito.
También se probd recubriendo la tuberia con resinas con el fin de
reducir la rugosidad de ésta y la tendencia a la formacién del de
pbsito. Conocidas las caracteristicas de mojabilidad de la tube
ria, 1llegd a emplearse la inyeccidn de agua con el fin de f or mar
una emulsién que permitiera al agua cubrir la pared de 1la tuberia
y evitar la adherencia de material parafinico, sin embargo los
problemas posteriores ocasionados por la emulsidn dejaron en de
suso ésta técnica. Se probd, tambidn, la dilucidn del aceite ce
roso, adiciondndole crudos ligeros con el propfsito de incremen-
tar el cantenido de fraéciones ligeras en la mezcla, y evitar la
depositacidn, ya que las fracciones ligeras del crudo mantienen
en solucitn a la parafina. Se empleb el calentamiento de la tu
beria mediante diversos métodos, Estos incluyen la inyeccién de
fluidos a alta temperatura y el uso de resistencias eléctricas -

pegadas a la parte externa de la tuberia, con el fin de mantener
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la temperatura de flujo por encima del punto de nube. Conocida la
afinidad de la parafina hacla ciertos materiales, se introdujo una
linea de acero dentro de la tuberia superficial de manera que ésta
proporciocnaba una 4rea de contacto para la depositacién y adicio-
nalmente, debido al flujc de hidrocarburos, la linea se movia en
el interior de la tuberfa, chocaba contra las paredes de ésta y re
movia el depbsito. También se probd empleando ciclos frio-calor -
con el fin de modificar la naturaleza de la formacidn de los cris

tales de cera.
III.2 Mitodos Mecédnicos

El uso de los métodos mecdnicos es recomendable si la dure
za y cantidad del depdsito e$ grande y su remocidn solo es posible
mediante el raspado fisico. Por otro lado, la localizacién, con
sistencia del depbsito y las condiciones climatolégicas del lugar
son los principales pardmetros que deben ser considerados para la
seleccién de este método correctivo,

Sin embargo los métodos mecdnicos solo alivian el problema
por un tiempo y en un lucar especifico, Es decir, debido a que -~
fundamentalmente la accién de éstos métodos se reduce a remover el
‘ depbsito, este es transpertado por la corriente de hidrocarburos ,
a otro lugaryvuelve a depositarse. Por ejemplo al remover la para

fina depositada en una linea superficial, la corriente de hidrocar

buros arrastra la parafina hacia la bateria de separacién, donde -

«59-



la depositacién vuelve a realizarse por las causas descritas en el
capitulo anéerior.

Los métodos mecénicos que en otro tiempo representaron un
medio de ataque a la depositacién de parafina, incluyen una gran
variedad de técnicas y herramientas, algunas de las cuales se des-~
criben a continuacién.

Una herramienta que tuvo gran aceptacién por sué‘fgs\;ltg
dos, fue el cuchillo raspador de cera, el cual consiste basicai@qg
te de un cilindro hueco provisto de un borde co;tante en Bu.pa rte
inferior y una serie de contrapesos en la parte superior., Estos
contrapesos obligan a que la herramienta baje y despfenda el depb-
sito.” El didmetro del cuchillo raspador debe ser el adecuado, pa-
ra poder introducirlo a la tuberfa. El conjunto de cilindro y
contrapesos es suspendido de una linea de acero a la cual se lo a
plica un movimiento de vaivenl ( Fig. 20 a, 20 b, 20 ¢c )

1a forma de accionar ésta herramienta asi como el persmal
y equipo necesario hacian que su empleo fuera simple y eficaz. Su
aplicacién se realizaba en la T.P. de pozos fluyentes y en aqu &
llos productores por alg(n sistema artificial de produccién. En
promedio un depdsito formado durante 2 & 3 semanas era removido en
una hora de trabajo. E1 empleo de ésta herramienta no requeria de
ningin otro método (Térmico o Quimico). En 1la actualidad é&sta

herramienta est4 en desuso.
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Otra herramienta empleada es la conocida con el nombre de
conejo, el cual consiste de un cilindro con un juego de vdlvulas,
Una caracter{stica a su favor es que su operacién es automitica.
El conejo funciona bajo el miasmo principio operativo que el émbo
lo viajero en el bombeo neumdtico intermitente. Sin embargo su
uso solo es recomendable en pozos someros y durante su operacibn
golo puede retirar depdsitos de poco espesor. Debido a ésta  con

dicibn en su operacibn, previamente a su empleo, la'r P. debe es-

tar libre de cualquier depésito, de otra manera el.conej .

ria atrapado dentro de la tuberfa, E1 coﬁejqigaléqlaﬁadOfn:’v.'
" lubricador el cual se encuentra en la'parte'éﬁperidglbdeirarﬁ ol
de valvulas. Este lubricador consta de un alojamiento donde el
conejo permanece mientras no estd en uso, de una palanca de ope-
racién la cual atrapa o libe;a al conejo y de un tubo de descarga
por donde salen los fluidos del pozo. Cada cierto periédo de tiem
po el ‘conajo es 1iberadé y cae através de la T.P. hasta un re scx
te que se encuentra al pie de ésta, ahi se cierra una de las v&l
vulas y el conejo permanece en el fondo hasta que la presién del
pozo lo empuja hacia la superficie, Durante su movimiento ascen-
dente y descendente el conejo raspa contra la tuberia retirandoel
posible material depositado.

En la remocién de los dep6sitos parafinicos en la linea de

escurrimiento, los diablos o raspadores han sido herramientas de

gran aplicacién. la variedad de disefio de éstas herramientas es
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muy amplia. Sin embargo todas poseen elementos giratorios o esta
cionarios con bordes cortantes. Su tamafio y forma son tales que
les permite seguir los cambios de direccién en la tukeria y mante
nerse en contacto con las paredes de ésta. El diablo es corrido
desde el cabezal del pozo hasta la kateria. EL diable es introdu
cido a la linea de eacurrirﬁiento y el aceite que fluye por ésta
lo empuja de manera que las cuchillas giratorias raspan el depbsi
to y debido a la turbulencia que se genera por el movimiento de -
la herramienta, se evita el asentamiento del material parafinico

y se logra su acarreo. Esta técnica de raspado continua en uso .

Otro dispositivo empleado en la remocién del depbsito cuan
do este se.encuentra en la linea de escurrimiento, es el conoecido
como plug., Cuyo principio de operacién basicamente es el mismo
dque para los diablos o raspadores. Adicionalmente preseﬁtan la
ventaja de ser solubles en la corrien?e de hidrocarburos . De es
ta manera si el plug llegara a quedar atrapado dentro de la tube
ria, no hay necesidad de reemplazar el tramo, 8ino que debido a su
solubilidad en el aceite, después de un tiempo, este va perdiendo
consistencia y forma y es arrastrado por el aceite.

Un método mas que fue empleado durante un tiempo consiste
en la introduccidén de un cable de acero flojo, es decir no tensio
nado, dentro de la tuberfa. Ia idea es que el flujo de aceite en
el interior de la tuberia mueva al cable haciendo que este choque

contra la pared de la tuberia. De esta forma el depbsito se reti
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ra y se evita la formacién de otro. Ademds el cable era recubler
to de un material especial de manera que la parafina no se deposi
taba sobre-este. Los resultados obtenidos con este método son -
buenos, especialmente cuando el ritmo de depositacién no es seve-
ro.

Algunos otros métodos mecanicos consisten en el raspado fi
sico manual de las instalaciones y equipo de una baterifa. Este -
equipo incluye tanques, bombas, deshidratadores y separadores. Es
tos métodos son tardados, tediosos y requieren sacar de operacidn

al equipo (tanques, separadores, etc).

-

ITII.3 Métodos Térmicos

Estos métodos consisten en la elevacién de la temperatura
de la instalacién afectada, esto puede lograrse de dos formas:
1) por la inyeccibn de fluidos a alta temperatura dentro de la ins
talaciém 6 2) por el vcai.entamiento externo de 1la misma. Esta ope
racién disuelve el depbsito, mantiene a la parafina en solucidn y
evita laaylutinacidén de los cristales de cera mientras que la ing
talacidén permanezca caliente.
1) Estos métodos pueden aplicarse para remover depbsitos asenta -
dos en la cara de la formacibén, en 1la T.f.‘en lineas de escurr i-
miento y otras instalaciones superficialea, Los fluidos a a 1ta
temperatura que se emplean son: aceite, agua y vapor y su inyec
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cibébn requiere de una unidad calentadora y una bomba, preferente-
mente portdtiles, ademés de otros dispositivos. Los resultad os
obtenidos con éstos métodos pueden considerarse como buenos, vy a
gue su operacién va encaminada a la disolucién del depbsitoy a
mantenerlo en solucién en el aceite, hasta llevarlo a un lugar -~
donde la parafina sea retirada. Sin embargo el contacto de 1l os
fluidos a alta temperatura con las superficies debilita su resi 8
tencia. ELl principal problema que se presenta en la operacién de
una unidad para realizar este tipo de tratamiento, es el manteni
miento de la caldera por lo que debe evitarse el empleo de fluf
dos corrosivos.

Cuando un tratamiento va encaminado a retirar la parafina
depositada en la cara de la formacién, debe tenarse cuidado en la
presién y temperatura de los fluidos que se inyectan, ya que se -
han presentado casos en que la presién_ de inyeccidn es tal que pro
duce la entrada de los fluidos al yacimiento y como la temperatura
del fluido inyectado es mayor a la del yacimiento, es posible que
al suspender el tratamiento alguna cantidad de la parafina deposi
tada haya quedado dentro de la formacién obstruyendo los pequefios
conductos por donde fluyen los hidrocarburos. 1Ia inyeccién de Is
flufdom se lleva a cabo através de una tuberfa delgada que se in
troduce por la T,P. y que llega hasta la cara de la formacibén, a

fin de que toda la parafina depositada quede en contacto con los
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flufdos a alta temperatura de manera que éstos disuelvan la parg
fina, y la transporten en solucibén a la srﬂuperficie./ ‘
para un tratamiento a la T,P, la inyeccién de ioa fluidos

a alta temperatura y presién se realiza 8esde la superficie atra
vés del espacio anular y entra a la T.P. por medio de una camisa
de circulacibn colocada en la parte inferior de la T,P. - La cami
sa debe estar colocada debajo de la profundidad a la cualel acei
te alcanza su punto de nube. Esto es con el objéto de que toda
la parafina depositada quede sujeta al tratamiento y sea removida.
Los fluidos a alta temperatura, al pasar por el easpacio anular, ca
lientan el exterior de la T.P., reduciendo la consistencla del de
pbsito y la adherencia de este en la pared interna de la T.P. Los
fluidos calientes entran a la T.P. donde se combinan con los fluf
dos de la formacién y la temperatura de flujo dentro de la tube -
ria aumenta, lo que ablanda y disuslve el depdsito que es retirad
por 1a corriente de flu'idos.

Ia aplicacibén de este método en la linea de escurrimiento

se realiza en forma similar al tratamiento en la T.P., , con el
mismo objetivo de remover el depbsito. Generalmente se emplea a
ceite caliente inyectado a presién dentro de la linea de escurri_
miento en forma continua o intermitente, dependiendo de la veloci
dad con que se forme la depositacibn.

2) El calentamiento externo de las tuberias y otras instalaciones

se logra mediante resistencias eléctricas pegadas a la pared exter



na de la instalacién y por las cuales se hace pasar una corriente
cuyo flujo genera calor el cual es transferido a la instalacibn -
manteniendo la temperatura de ésta en un valor superior al de pun
to de nube del aceite y evitando la depositacién de la parafina.

En lo que sa refiere a las lineas de escurrimiento se han
empleado dos sistemas8; a) SECT (Skin Effect Current Tracing) Yy
b) Thermon. Estos sistemas son especialmente Gtiles en el manejo
de crudos cerosos con un valor alto de punto de escurrimiento yen
lugares donde predominan las bajas temperaturas.

a) El sistema SECT posee un elemento de calentamiento de -
1/2 pulgada de didmetro y una tuberfa de acero negro soldado a la
pared exterior de la linea que transporta al crudo. las solda du
ras estan distribuidas a lo largo de la linea y fijan al elemen
to calentador ( o tubo caliente ) a la linea de manera que la -
transmite calor. Un alambre de cobre_aislado pasa através del
tubo caliente y est& conectado en un extremo de la linea, a 1la
fuente de potencia (Fig. No.21), Debido al flujo de corriente e
léctrica alterna y a la resistividad que el alambre presenta, 1la
temperatura del tubo caliente se eleva. Debido al paso de comrien
te por el alambre de cobre se generan flujos magnétices, tanto -
en éste como en la pared del tubo caliente., 1La interaccién de
éstos dos flujos crea el llamado efecto skin, que causa que la
corriente eléctrica en la superficie del tubo caliente se concen
tre cerca de 1la pared interior de éste y que practicamente no -
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exista en la pared exterior del tubo. E1 calor es generado por -
el paso de corriente atravée del alambre en el interior del tubo
caliente y debido al efecto skin la pared exterior del tubo queda
electricamente neutra y puede quedar enterrada para su proteccién.
1a fuente de potencia estd colocada en uno de los extremos del tu
bo caliente y el calor fluye uniformemente a lo largo de la linea
que transporta al aceite. Con este sistema se pueden alcanzar tem
peraturas de hasta 300°F la cual estd muy por arriba de la de pun
to de escurrimiento y nube, asegurando que la depositacidn de pa
rafina no se llevara cabo y que el aceite fluird sin obstruccim
en la linea.

b) E1 sistema Thermon consta de dos resistencias en parale
lo aisladas con teflén , -reforzadas con fibra de vidrio y recubier
tas con una funda de acero inoxidable., Ambas constituyen lo que
se conoce como cable de calentamiento el cual va coiocado dentro
de un conducto en forma de U invertida, Q@ ue va pegado a la pa
red de la tuberfa (Fig. No. 22). Este conducto sirve para mante-
ner el calor desarrollado por el cable caliente, para proteger a
este y para mantenerlo alejado de la pared de la tuberia con el
fin de evitar corrientes de fuga y posibles corto-circuitos., L a
temperatura que se puede alcanzar con este sistema es alrededo x
de 150°F, pero su aplicacién estd limitada a lineas de 2, 3y 4
pulgadas de didmetro, con una longitud mixima de 4000 pies. Este

sistema cuenta con un arrancador automdtico cuyo funcionamiento
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estd condicionado por la cafida de presién registrada en un tramo
dado de tuberia. Es decir, si la caida de presién en ese tramo -~
se incrementa y rebisa un valor prestablecido indica la formacién
del depdsito y el sistema se arranca iniciandose el calentamiento
de la linea y continuidndose hasta que la caida de presién en el tn
bo mencionado sea menor a un valor determinado«Y el sistema para.

1a aplicacién de éstos sistemas conduce a las siguientes -
conclusionea: 1) Ambos pueden emplearse en el calentamiento de 11
neas superficiales, 2) El sistema Thermon es mis adecuado para lm
gitudes de tuberia de 50 a 5400 pies y con un consumo de potencia
de 2 a 10 watts/pie de tuberia, mientras que el sistema éECT es
mis econémico en longitudes de 1 a 10 millas con un consumo de Po
tencia de 5 a 40 watts/ple, 3) Ia combinacién del control de tem-
peratura y presibn para lineas afectadas por depdsitos de parafi-
na, reduce el costo de potencia al menos en un 75% que si unicamen

te se tiene control por temperatura.
III.4 Métodos Quimicos

En la prevencidén, control y correccién del problema de 1la
depositacién de parafina, los métodos quimicos son los que me jo
res resultados han dado hasta la fecha. Aunque su empleo, al i~
gual que el de los térmicos y medini cos no es universal, su rango
de aplicacién es mis amplio,

Se han desarrollado diversos agentes quimicos, cada uno de
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ellos con una funcién especifica, ya sea sobre el aceite ceroso o
sobre el depbsito, Se han empleado: depresores del punto de escu
rrimiento, inhibidores de parafinas, agentes modificadores de cris
tales de cera, etc. '

Cuando el aceite alcanza la temperatura de punto de e s cu
rrimiento queda sin mobilidad, dificultdndose su transporte. La
adicién de un agente quimico depresor del punto de escurrimiento
reduce dicha temperatura y facilita el movimiento del aceite y -~
por tanto su transporte. Los inhibidores tienen como funcién pri
mordial crear una pelicula sobre cualgquier superficie con la que
se encuentren en contacto, de esta manera se forma una barrera en
tre la superficie y el crudo que reduce las fuerzas de atraccidn
y adhesién entre la superficie y las particulas de cera, inhibien
do su depositacidén. Los modificadores de cristales de cera son -
agentes gque actdan durante la cristalizacién de la cera modifican
do su .crecimiento naturéll'e impidiendo que se aglutine.

Se considera que un buen tratamiento con métodos quimicos,
ademids de inhibir la depositacién, debe mejorar las condiciones &
flujo y evitar la formacidén de geles mientras el crudo estd en re
poso,

Los métodos quimicos se utilizan para prevenir y corre gir
la depositacifn. Ppueden ser aplicados en la cara de la formacién,
en la T.P., en lineas de escurrimiento y en otras instalaciones -

superficiales, de manera que cubren todos los lugares donde se pre
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senta la depositaciédn.

pPara la aplicacién de los inhibidores es necesario que las
superficies a las que se desea proteger de la depositacibn, estén
totalmente limpias.

la seleccidn del agente quimico, su concentracidn y el tiem
po por el cual debe emplearse, es funcidén de: a) Localizacién del
punto donde se inicia la depositacidn, b) Equipo instalado y dis
ponible para realizar el tratamiento, ¢) Magnitud de la deposita-
cién y su historia, d) Comportamiesnto del crudo y depbsito en el
laboratorio bajo diversas pruebas. También se realirzan pruebas -
de campo que conaisten basicamente en obsarvar la deposltacién, su
congistencia, severidad y tiempo de su formacién, bajo 1la accitn
de diversas concentraciones de agentes quimicos.

biversas compafiias han desarrollado igual nimero de agentes
quimicos para el tratamiento de la depositacién de parafina. Es-
tas compafiias 18 ofrecen programas completos, los cuales incluyen
concentracién de aditivo y temperatura a la cual éste debe inyec-
tarse a la corriente de hidrocarburos. Los agentes quimicos v ie
nen en estado sélido y liquido,

En términos generales el empleo de agentes quimicos es xe
comendable cuando el tamafio del depbsito no es grande, en caso cam
trario, aunque son capaces de retirar el depbsito, la cantidad de
agente quimico solvente y su costo, comparado con la aplicacién,

de otros métodos, hace su aplicacién poco atractiva. Ademds el -
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empleo de buenos solventes es dificil, ya que el manejo de algu -
nos de ellos requiere de cuidado, pues son productos nocivos para
la salud.

Ia accidén de los agentes humectantes se puede comparar al
efecto de una tuberfa lisa de pldstico, ya que éstos recubren la
superficle de un material electricamente neutro, que no ejerce nin
guna atraccidén sobre la carga de las particulas de cera y minimizm
las irregularidades de la superficie, reduciendo asi, la cantidad
de particulas sélidas susceptibles de ser atrapadas.

Los agentes quimicos modificadores de cristales de cera ac
tian de tres foxrmas: 1) A una temperatura ligeramente mayor a 1la
de punto de nube de la solucibn, absorbe a los cristales de cera,
evitando su aglutinacién, 2) A la temperatura de punto de nube co
cristaliza con los cristales de cera impidiendo su aglutinacién y
3) A una temperatura inferior a la de punto de nube rompre los nfi
cleos ée cristales de cz;ra y evita su crecimiento manteniéndol os
en unidades dispersas.

Ia Figura 23 ilustra la accidn de un agente gquimico modifi-
cador de cristales de cera. A una temperatura superior a la de
punto de nube, las moléculas de cera se encuentran extendidas y -
discretas. A la temperatura de punto de nube. las moléculas forman
una red. Cuando la temperatura cae por debajo de la de punto de -
nube, las moléculas de cera tienden a aglutinarse entre gf mism s

y hacia la pared de la tuberia. El agente modificador, actuan do
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en las tres formas deacritas, modifica el hdbito de cristalizacidn
de la cera, mantenlendo a las moléculas de cera en forma despersy
debido a la afinidad entre &ste y las moléculas de cera.

Algunos agentes quimicos actQan cubriendo a los cristales
de cera que salen de solucién con lo que se reducen las fuerzas
de atraccién entre éstos, evitando su aglomeracidn y reduciendo -
las fuerzas de adhesidn hacia la superficie con la que éstan en
contacto.

Un agente quimico dispersgante puede actuar durante la crig
talizacién y cuando la aglutinacién se encuentra formada, en este
Gltimo caso, el agente se abre paso entre las particulas unidas
las envuelve, reduce las fuerzas de atraccidn y el tamafio de 1la
aglutinacidn, dispersando las masas pequeflas en la corriente de
hidrocarburos.

1a detergencia es el recubrimiento de la superficie de con
tacto y el retiro de agua y sbélidos pegados a la superficie. De
ésta manera se logra un doble efecto, 8e evita que la parafina se
deposite y se impide que materiales corrosivos como agua y sBales
queden en contacto con la superficie, Para seleccionar un agente
de este tipo la composicién del aceite y la temperatura de flujo
son los principales pardmetros a considerar.

cada agente quimico realiza una funcidn especifica, por lo
que no debe esperarse que un dispersante realize la funcién de un

inhibidor y viceversa.
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I1II.4.1 Disefio de un Tratamiento con Agentes Quimicos

Basicamente el disefio de un programa de fratamiento se resu
ma en tres pa90524: o
1) Seleccién del agente quimico y su conc;Atracién“en el érudo
2) peterminacidén del tiempo de contacto |
3) peterminacién de 1la frecuencia del tratamiento

En éran parte el éxito de un tratamiento empleando agentes
quimicos depende de la correcta seleccién del aditivo. Para esto
no existe una regla, B8ino que es necesario llevar a cabo una sxie
de pruebas tanto en laboratorio como en campo, antes de definir el
tipo y concentracién de aditivo que mis convenga. Dpada la impor-
tancia del tema, en el capitulo siguiente se detallan las técnicas
y procedimientos desarrollados para la adecuada seleccidn del adi
tivo.

. Los tres factores' mencionados deben combinarse para obtene:
un resultado eficiente y econdmico.

Ia eficiencia de un tratamiento empleando agentes quimicos
depende de la temperatura de la corriente de fluidos y del tiempo
de contacto entre el aditivo y el depdsito. Cualquier tratamien-
to debe garantizar que el tiempo de contacto sea suficiente para
penetrar, suavizar y remover el material acumulado y dejar una pe
licula protectora sobre la superficie de contacto,

Ia Fig. No. 24 puede emplearse para estimar la cantidad de
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agente quimico necesario que debe adicionarse a la corriente d e
hidrocarburos para disolver el depdsito y proteger a las superfi-
cies. Esta figura estd diseflada para un tiempe de contacto de 2
a 5 hrs, De ésta se observa que un minimo de 4 bl/dfia de aditi-
vo deben emplearse. Si la produccién es de 20 a 100 bl/dia, la
relacidén aditivo/produccién debe ser 1:6.67, si la produccidn es
de 100 a 200 bl/dia la proporcién es de 1:12.5

En términos generales un pozo con alta produccidn requiere
de un menor tiempo de contacto debido a gue la velocidad de los
fluidos, el esfuerzo cortante y su capacidad de acarreo se ven ipn
crementados, mientras que en un pogo c¢on baja produccidn €stos -
efectos no son grandes y se requiere de una concentracidn de agen
te quimico y tiempo de contacto mayores, para disolver el depbsito
y proteger a la superficie.

1a técnica conocida como Batch, comsiste en la combinacién
de métodos quimicos y térmi_cos, ya que se inyecta a la instalacién
afectada un bache de aceite caliente con una cierta concentracién
de agente quimico. Esta técnica _garantiza que el agente quimico
serd puesto en el sistema a la concentracidn adecuada y que el -
tiempo de contacto es el éptimo.

A continuacién se describe el procedimiento para la elimina
cibén de depdbsitos subsuperficiales, que es similar al que se sigwe

para el tratamiento a instalaciones superficiales,
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El supinistro del aditivo al interior del pozo se lleva a
cabo desde la superficie con la ayuda de una bomba y una unidad
mévil de aceite caliente ( UAC ). El aditivo se bombea através
del espacio anular, a un gastode 1 6 2 barriles por minuto, an-
tes de entrar a la T.P, la solucién tratadora se forza a e star
en contacto con la formacidén para lavar la cara de ésta, después,
pasa al interior de la T.P. donde en sqlucién con el aceite,ablan
da, disuelve y remusve al depdsito.

1A mezcla de aditivo y aceite lle;ga a la superficie donde
por medio de una conexién, parte de ésta se dirige hacia la bomba
mientras se le adiciona el aditivo y el ciclo se repite. durante
un peribédo de 2 a 5 hrs. que depende de la magnﬂ:u_d y consisten--~
cia del depdsito .

Al iniciar un tratamiento‘de,remocién' pa:afinica, es recgo
mendable iniciar 1la iﬁyeccién lehf&neﬁte. Eﬁ sistemas donde se -
sabe qﬁe estén restring:idoa por para‘i‘fina, el vi_:rata‘miento debe rea
lizarse en etapas. cuando el tr;tamiento va a ser integral del
voldmen total de la mezcla aceite caliente/aditivo, 2/3 partes de
be destinarse a la depositacién subsuperficial yu 1/3 a la su
perficial, ya que parte del tratamiento destinado al pozo pasa a

la linea de escurrimiento y a las instalaciones superficiales.

1TI.4.2 Control del Tratamiento

como ya se menciond la efectividad de un tratamiento em-

«80-



pleando agentes quimicos, depende, entre otros factores, del tiem
po de contacto. Este factor debe ser monitoreado mediante el ang
lisis de los fluidos dque regresan a la superficie, empleando -
fluidos rastreadores que son colorantes solubles en agua. Gemeral
mente un fluido de color verde fluorecente se agrega al primer ba
rril del tratamiento, y una coloracién roja en el Giltimo barril .
Mediante el muestreo continuo de los fluidos de retorno, durante
el tratamiento, se determina el tiempo de contacto y el patrdn de
retorno, el cual puede ser de dos tipos: e

FIFO ( First-in-First-out) "al que entra primero, primaro -
sala" DR,

LIFO ( Iast-in- Firat-out) el que: entra al ultimo, : aie
‘ primero" e :

Si en el muestreo realizado a los fluidoa de retorno las
coloraciones y el tratamiento aparecen en la 'auperficie en el mis
mo orden en que fueron inyectadas, in@ica que el patrén de retomo
es del tipo FIFO (Fig. No. 25a). Esto ademds, implica que la for
macién es “fuerte", es decir Que no hubo penetracién del fluido
de tratamiento hacia ésta. Si por el contrario el orden de apari
cibén de los colorantes y del fluido de tratamiento en la superfi-
cie no corresponde al orden en que fueron inyectados, se tiene un
patrén de retorno tipo LIFO (Fig. No. 25b). Esto indica que la -
formacién es débil y que los primeros barriles de fluido de trata

miento son aceptados por la formacién, mientras que el resto del
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tratamiento pasa por la cara de ésta., Cuando la presidn de inyeg
clén del fluido de tratamiento frente a la cara de la formacidn es
menor a la presién de ésta, la formacidén comienza a aportar y ex-
pulsa al fluido de tratamiento que habia en su interior. Con es
te patrén de flujo se tiene una menor eficiencia en el trat:amien-‘
to debido a que el fluido tiene un menor tiempo de contacto con
el depbsito y por tanto su accién es menos efectiva.

S8i en un pozo ademds de la depositacidn de parafina se pre
sentan incrustaciones como escamas y existe corroa;i.én, es swmamen
te importante haber identificado el patrén de retorno a fin de sn
ministrar los aditivos necesarios para su control, en el orden '~
que se recomienda a continuaciénd:

patrén de retorno FIFO
1) Tratamiento para la remocién de parafinas
2) Tratamiento para la remocidén de escamas
3) Tratamiento inhibidor de corrosién

patrén de retorno LIFO
1) Tratamiento inhibidor de corrosién
2) Tratamie'nto para la remccidén de escamas
3) Tratamiento para la remocién de parafinas

Una vez que el programa de tratamiento '‘se ha iniciado, debe
evaluarse y ajustarse., Por ejemplo, sl algunos pozos no responden

positivamente al tratamiento, en la mayorfa de los casos se reque-
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rird de mayor tiempo de contacto y/o incrementar la frecuencia de
tratamiento. Los ajustes due se realicen a un programa no deben
congiderarge como resultado de un fracaso. En muchos casos, el
cambiar de agente quimico, su concentracién, la frecuencia de tra-
tamiento o el tiempo de contacto marca la diferencia entre un pro
grama exitoso y uno regular.

En-seguida se presenta un resumen de la secuencia gue se re
comienda en el tratamiento de depdsitos parafinicos empleando agen

tes quimicos:

1 Identificacién del problema
A.- Orgéni.co
| parafinas
Asfaltenos
B.~ Inorgdnico
Escamas, splfuros de hierro, polvo
Arcillas, lodos de perforacién
2 Pruebas de parafina
A.-~ contenido en peso de la parafina en el aceite
B.- Compatibilidad de la parafina y e‘l agente quimico
C.- Tendencia a 1la formacidén de emulsiones |
3 Disefio del programa de tratamiento
A.- volumen de tratamiento

B.- Tiempo de contacto
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C.- Frecuencia del tratamiento
4 Aplicacidn
A.- Sistema de limpieza
B.~ Iniciar lenta la inyeccidn del aditivo
C.- Lograr una mezcla homogénea entre aditivo y el crudo
5 Identificacién de los patrones de retorno
A.- Empleo de colorantes
B.~ Muestreo de los flufdos de retorno
C.- Identificacién de patrén FIFO & LIFO
D.~ Tratamiento para diferentes problemas
6 Ajustes al programa
A.~ Tiempo de contacto
B.- Tipo y concentracién de agente quimico
C.- Frecuencia de tratamiento
D.- Determinacién de la eficiencia
De la experimientacién realizada por Bilderback y McDouga112
se desprende la siguiente tabla, en ésta se recomienda la técnica -

de tratamiento de un problema de parafina empleando agentes quimi -

cos,

METODO DE TRATA- INYECCION TRATAMIENTO
PRODUCCIONJS MIENTO CONTINUA EN BACHE

B. Hidrdulico X

B. Neumdtico X

B. Mecanico ) X

Pozos fluyentes X

Lineas de flujo X
«R5-



Experimentalmente se ﬁa comprobado que 21 comportamiento
del aceite ceroso y la parafina en labordtorio, solo puede ser -
cualitativamente extrapolado respecto al comportamiento qﬁe pudie
ra esperarse en el campo. Por ejemplo de los resultados de prue
bas, de punto de escurrimiento realizadas a diversos crudos de
campos de EE.UUz, ge encontrd que mientras en el laboratorio se
emplean concentraciones de 1-5000 ppm de agente quimico, en el
campo empleando concentraciones de 1-200 ppm se obtuvieron igua
les resultados. Con la viscosidad los resultados de caméo y la-
boratorio iguales, sin embargo la concentracién de aditivo varid
sustancialmente.

I1I.5 Tratamientos Combinados

Los tratamientos empleados en el control del problema de
la parafina han sido descritos en forma independiente. Sin em -
bargo, la experiencia de campo ha demostrado que la combinacidn
adecuada de algunos de ellos, proporciona 1los resultados mis fa-
vorables. Basicamente prede decirse que los métodos empleados =
subsuperficialmente pueden aplicarse en la superficie. Ademds los
métodos de control superficial son mds variados y fdciles de apli
car, ya gque en la supérficie se cuenta con una serie de dispositi

vog que permiten rastrear el desarrollo de la depositacidn y esti
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mar su comportamiento futuro,

para el tratamiento de un depbsito en m'qara de la forma-
cién es recomendable la aplicacién conjunta .devlc;»s métodos térmi
cos y quimicos., B

Para depbsitos duros y abundam’:earen la T.P, , es recomen-
dable utilizar los tres métcdos: 1) Calentamiento mediante la in
yeceidn de fluido a alta temperatura, 2) Posteriormente réspado Y
3) Tratamiento peribdico con agentes quimicos, .

En las lineas de escurrimiento la inyeccidn de agentes qui
micos modificadores del hdbito de cristalizacidn de la cera y re
ductores de punto de escurrimiento, es lo mds recomendable. La
inyeccién puede ser periédica o continua, dependiendo de 1la consig
tencia y velocidad de formacidn del depdsito., 8in embargo en lu-
gares extremadamente frios y con crudos cerosos, es mis adecuad o
el empleo de métodos térmicos a fin de evitar la depositacién de

parafina.

B



CAPITUIO 1V

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE I.OS METODOS DE CONTROL .

IV.1 Imtroduccidn
como se describid en el capitulo 'anterior, existen diferen

-

tes métodos para el ataque de los depédsitos de parafina. Los mé
todos de control pueden emplearse para: a) Retirar el deéésito ’
correctivos e b) Inhibir su formacidn y crecimiento, preventivos.

Debido a la variedad de métodos preventivos y correctivos,
e@s necesario esfablacer pardmetros adecuados que permitan llevar
a cabo una comparacién entre la eficiencia de los métodos de mane
ra que pueda seleccionarse el adecuadoc para cada problema en par-
ticular. Entendiéndose como eficiencia, la dptima realizaci én
dei tratamiento al menor costo.

Para la determinacién precisa y adecuada de los pardmetros
de comparacién, existen aspectos gque diffcultan esta labor. Ya
que la naturaleza y forma de ataque o control de cada método es -
diferente, la comparacién solo es posible si se lleva a cabo entre
las herramientas o técnicas empleadas por cada método y no entre
los métodos en s{. Por ejemplo, entre los métodos mecdnicos, es
posible establecer pardmetros que permitan comparar y seleccionar
la herramienta mds adecuada para un tratamiento correctivo. Algo
similar puede hacerse para los métodos térmicos y quimicos, es de
cir comparar la eficiencia gue se obtiene al inyectar aceite calien

te o bien vapor de agua. También es posible comparar entre la
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eficiencia de uno y otro agente quimicos; pero no asi comparar la
eficiencia entre un método mecdnico, contra la de uno quimico o la
de uno térmico. Pues la eficiencia del método depende de la mag-
nitud del depbsito y el lugar donde éste se encuentra.

Por ejemplo 5i se realiza una comparacién de la eficiencia
de un método térmico de calentamiento externo y uno quimico, en -
la inhibicién de la depositacién en una linea de escurrimiento,en
un medio ambiente frio, el método térmico resulta mis eficiente .
Sin embargo si la depositacidn es de poca consistercia y magnitud
y no predominan las bajas temperaturas, la eficiencia de los méto
dos quimicos es superior a la que se puede esperar con la aplica-
cidn de métodos mecdnicos o térmicos.

Entre los métodos quimicos, la comparacién y seleccién del
agente quimico se realiza mediante pruebas de laboratorio y campo
para evaluar su comportamiento ante e_1 depdsito y con el crudo mis
mo.

El propdsito de este capitulo es presentar algunas de las
pruebas mi3s usuales de laboratorio y campo que se llevan a cabo ,
para seleccionar el agente quimico y su concentracién.

Iv.2 Métodos de Laboratorio Para la Evaluacidén de Agentes Quimi
cos.

En ésta seccidn algunos de loa prbcedimientos que se han -

desarrollado para evaluar la efectividad de los agentes quimicos
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empleados en el control de la parafina serdn descritos, Cabe acla
rar que conforme las condiciones de laboratorio se asemejan mds a
las de campo, mayor serd la confiabilidad del tratamiento y la vali
dez de los resultados obtenidos.

El término aditivo corresponde a la solucién formada por el
agente quimico y el fluido vehiculo o trasportador que puede ser:
crudo, diesel, kerosena, gasolina, xyleno, etc.; ademds, e’ate debe
ser compatible con el agente quimico y formar una solucién estable

a la que en adelante se le llamarid aditivo.
IV.1,1 procedimiento Flash Test3

Este procedimiento tiene por objeto simular las condiciomes
fisicas ambientales donde el aditivo va a actuar. Ia prueba consis
te en poner muestras iguales de parafina recolectadas del sistema
de produccidn, previamente calentadas y filtradas en vasijas. El
aditiv‘o a evaluar se aﬂ,;de en diferentes concentraciones, en cada
vasija dejando una sin agente la cual, sirve como patrdén de compa
racidén y es llamada muestra negra. 1As vasijas que contiene la ~
parafina y el aditivo son calentadas hasta una temperatura que co
rresponden a la mdxima, a la cual estard sujeta la mezcla parafina
/aditivo, en el sistema real. Posteriormente las vasijas se agi- ’

tan 100 veces cada 10 minutos durante una hora, y se observa cada

vasija y la dispersién que provocd el aditivo.
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La concentracidn de aditivo mds adecuada esaudlla con la que se
ctiene el menor tamafio y la mayor dispersidn de las particulas -
de cera. Este procedimiento puede repetirse para evaluar varios
aditivos, a fin de seleccionar aquél del que se obtengan mejores
resultados. lLa forma en que la prueba se realiza estd lejos de si
mular las condiciones reales de operacidn, por lo que los resulta
dos obtenidos son solo cualitativos.

Ia tendencia a la formacién de emulsiones es un impedimen-~
to en el uso del aditivo, a fin de garantizar que no existe esa -
tendencia se realizan pruebas mezclando relaciones aditivo/ crudo
de 10/90, 50/50 y 90/10; esto simula la variacién de la concentra
cién del aditivo en el crudo en el sistema de produccidén. Ya que
la composicién del aceite varia de campo en campo y ésta condicio
na fuertemente la efectividad del aditivo, la prueba descrita de-

be realizarse a cada caso en particular.

I7.1.2 procedimiento 1Mp -1%3

Este procedimiento se utiliza para la evaluacibn de un intd
bidor de parafinas empleado en la remocidn de depbsitos asentados
en la cara de la formacidén y en la T.P. 4

El proc-edimiento requiere del equipo mostrado en las Figu-~
ras Nos, 26 y 27 y se resumen en los puntos siguilentes:

1) Homogeneizacién de la muestra de crudo ceroso

2) Determinacifn del contenido en peso de la parafina en el
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1, BOMBA DE CIRCULACION DE AGUA
CALIENTE.

2, BAKD DE TEMPERATURA CTE

3. AGITADOR NAGNETICO

&, CELDA DE VIDRIO

8. VASTAGD DE OEPCSITACION

&, TERMOMETRO

7. NIVEL DE CRUDO EM LAS CELDAS

8. UMIDAD REFRIGERANMIE OF
TEMPERATURA VARIABLE

9. BOMBA DE RECIRCINACION DE
FLUlo0 FRIO.

U
0
]
'

FIG No 26 DIAGRAMA DEL EQUIPO EMPLEADD EN LA EVALUACION DE INHIBIOORES DE DEPOSITAS DE PARAFINA,
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2.
3.
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6.
7.

SOPORTE UNIVERSAL
TuBO DE VIDRIO

CAMISA DE CALENTAMIENTO

EMPACAMIENTO DE ARENA
LLAVE PABQ
RECIPIENTE

CONTROLADOR OE TEMPERATURA.

FIG Mo 27 APARATO PARA PRUEEBAS DE RDSOROIOM ¥ OESORCION,
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crudo y punto de fusion de la parafina

3), peterminacién del punto de escurrimiento

4) Daeterminacién del punto de nube de la mezcla

5) cdlculo de 13 eficiencia del inhibidor

6) Prueba de adsorcidén y desorcidn

7) Estimacién del dafio a la formacidn

8) Andlisis de resultados

12 homogeneizacidn del crudo ceroso es necesaria ya que en
muchos casos a é8te se le adiciona parafina 6 bien 1la parafina -
que contiene no se encuentra en igual concentracibn en ‘toda la mues
tra. La homogeneizacién se lleva a cabo mediante la agitacién dal
crudo a una temperatura superior a la de punto de nube. Los pun
tos 2, 3y 4 han sido previamente definidos en el capitulo I y'II.
5) 1a eficiencia del inhibidor (ver Figura No. 26) se calcula con

la siguiente expresidn;

F:Wr=Wo _ 00 T ).
Wr
donde :

Wp = Peso de la parafina depositada en el v&stago
de la celda sin inhibidor

Wo = Peso de la parafina depositada en el v&stago
de la celda con inhibidor

E Eficiencia del inhibidor en porciento
Los valores de Wp y Wo son obtenidos de una prueba emplean

do el aparato mostrado en la Figura No.26 . Ia mezcla h omogened
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zada de crudo ceroso es vaciada en cada celda, a una se le adicie
na una cierta concentracién de aditivo, mientras que a la otra no.
Ia temperatura de las celdas es la misma y se controla mediante -
la inyeccién de agua, alrededor de éstas. EL vdstago es hueco y
por el se hace pasar un.fluido refrigerante que lo enfria favore-
ciendo la deposifacién de la parafina en ellos. Después de un tem
po de algunas horas, los vastagos se sacan y la parafina adherida

a cada uno de ellos se pesa, obteniéndose el valor de Wy y Wo.

6) E1 porcentaje del inhibidor adsorbido por la formaciénr se cal-
cula con la siguiente expresién: (ver Figura No, 27) .
Ab=.le! "‘V‘ Xs X100 : v -.{Z)
Vo %y
donde : .

vi= volumen de solucién empleada para saturar la
. arena

X1= Concentracién del inhibidor en la solucién -
. empleada para saturar la arena

V,= Volumen recuperado de solucién

X,= Concentracién del inhibidor en la solucién re
cuperada

Ap= Porciento de inhibidor adsorbido
IVeled  procedimiento 1Mp-210

Este procedimiento fue elaborado originalmente para la eva
luacién experimental de inhibidores de incrustaciones, sin embar-
go y de acuerdo al texto original: "Ia aplicacién de este método
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de evaluacién no se restringe a los productos que se utilizan para
controlar la in;:rustacién de sales en la explotacidn del petréleo,
sino que puede hacerse extensivo a la industria en general donde -
se presentan incrustaciones y sea necesario emplear inhibidores ".
El procedimiento pretende tomar én cuenta los factores que inter-
vienen en el fenémeno de la depositacién parafinica y simular las
condiciones reales de operacién a fin de obtener resultados mis -
repreaentati§oa y confiables.

1A evaluacifn de los inhibidores de depositacién de parafi
na es la primera y mds importante etapa que permite seleccionar -
el inhibidor adecuado para aplicar con éxito métodos preventivos.
Esta evaluacién consiste en simular las condiciones reales a las
que el inhibidor trabajard. Aunque la evaluacidn de un inhibidor
en el laboratario es requisito previo para su aplicacidén en campq
an muchos casos éste se aplica sin cubfrir dicho requisito, quedan
do suje‘ta su bondad al éxito de la prueba de campo. Esta costum-
bre debe eliminarse, ya que en los casos en los que no se obtienen
resultados satisfactorios, esto puede deberse a que no se empled
el inhibidor correcto ni la concentracién adecuada y éste es recha
zado. Sin embargo este mismo inhibidor bajo doterminadas condicio
nes y a concentraciones adecuadas, pudiera trabajar eficientemente.
El procedimiento consiste en la realizacidn de las siguientes prue
bas de:

1) precipitacién



2) Asentamiento

3) Dindmicas de inhibicién de incrustaciones

4) capacidad de adsorcidn del medio poroso

5) velocidad de desorcién del medio poroso

6) Compatibilidad del inhibidor y el crudo ceroso

7) pafio ocasionado al medio poroso

1) Estas pruebas tienen por objeto conocer la efectividad
de los inhibidores a evaluar. Durante la prueba se manf::!.enen las
condiciones mis criticas que se presentan en la realidad, espe~~
cialmente en la temperatura. La prueba consiste en mezclar el -~
inhibidor a concentraciones comunes de campo gon crudo ceroso,cu
yo contenido de cera es conocido. la mezcla se -agi,f:a Yy se mante
ne en observacidn por algunas horas, aespués t;e filtra. 1a valo
racién de la prueba se determina obteniendo el poxentaje de la -
concentracién de cera en solucidn utilizando aiguno de los métgo
dos de‘scritos en el cap;'.tulo 1.

Ademds se observa el cambio de apariencia del precipitado
en funcién del tiempo. Un producto es un buen inhibidor si man-
tiene en solucidn al 80% de la cera.

2) Cuando 1a accidén del inhibidor consiste en la'modificg_
cién del hdbito de la cristalizacién, entonces el tamaflo y densi
dad del cristal se alteran. Debidoc a éstos cambios la velocidad
de asentamiento de los cristales de cera se reduce considerable -

mente. Existe una relacidn directa entre la concentracién de mar

Q7=



~ ticulas sdlidas suspendidas en el seno del fluido y la absorpencia
siendo esta dltima la capacidad de retener y mantener en suspen -
sién las particulas sdlidas de cera en el fluido. De manera que
la magnitud de la variacién de la absorbencia del sistema con el
tiempo, proporciona una medida indirecta de la velocidad de asen
tamiento de las particulas suspendidas. Con esto se obtiene indi
ractamente la accidén modificadora del inhibidor, al graficar la
absorbencia ael sistema contra el tiempo para diferentes concentra
ciones de inhibidor. En un aparato llamado nefeldmetro se deter-
mina laabsori)encia del sistema. De los resultados se construye ,
una grafica de absorbencia contra tiempo, de donde se establecid
que la velocidad de asentamiento con una pendiente mixima de -10°
al cabo de 4 hrs. indica una buena accidn de inhii)icién (Ver Figu
ra No. 28).
3) En muchos casos la depositacién de parafina en el campo se pre
senta bajo condiciones dindmicas. Esto hace necesario indluir en
la evaluacién del inhibidor una prueba dindmica que simule las -
condiciones de campo. Esta pruaba se realiia en el aparato mostm
do en la Figura No. 26. EIl procedimiento y la-forma de calcular
la eficiencia son los mismos descritos en el inéiéé 5 del procedi
miento IMP-1.
Se considera que las tres pruebas descritas son suficientes
para establecer si el inhibidor es el adecuado para cuando la de-
positacién es superficial. cuando el problema es también subsuper
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ficial, es imprescindible determinar la capacidad de la formacidn
para adsorber al inhibidor. Con tal propésito se realizan las si
guientes pruebas,

4) cuando dos fases inmiscibles se ponen en contacto resulta que

en la interfase la concentracién de una fase es mayor a la de 1la
otra, La tendencia del soluto a concentrarse en la interfase es
lo que se conoce como adsorcibén. La adsorcién de un producto por
el medio poroso depende de la superficie del medio expuesta al =~
contacto. Para la realizacién de ésta prueba Be emplea el aparato
mostrado esquematicamente en la Figura No. 29, Se utilizan emmca
mientos de arena malla 30-50. El procedimiento consiste en satu
rar el empacamiento de arena con 150 ml de una solucidén inhibido
ra a una concentracién de 100 000 ppm en volumen de inhibidor a -
temperatura ambiente, Al cabo de 4 horas se drena la solucié'n
cuantificando la concentracién de inhibidor en ésta y por diferen
cia el volumen adsorbido por la arena. Ia capacidad de adsorcim
del medio poroso se reporta como el cociente de la diferencia
del volumen inicial de solucién inhibidora menos el volumen dre-
nado entre el volumen inicial, Para esto se emplea la ecuacién

13.

Ca:—yl._\_/‘?_\(‘;__.x(oo c e e s \5)

Se establece que las propiledades de adsorcidén de la forma

cién hacia un inhibidor son buenas, si la capacidad de adsorcién
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de ésta es de 90% o mayor,

5) Aun cuando la formacién tenga buenas propiedades de adsorcién
, el inhibidor puede presentar un pobre comportamiento en la prue
ba de campo a consecuencia de su rédpida desorcibén de la matriz -
de la formacidén. Bajo estas condiciones el periodo de proteccién
del agente, es corto y el tratamiento se veelve mis caro. De lo
anterior se entiende que la velocidad de desorcién ael inhibidor
es una de laé principales propiedades que condicionan su selec -~
cidn y aplicacién. EL procedimiento consiste en formar empacamien
tos de arena limpia y seca malla 30-50, en el equipo de la Figu-
ra No. 29, El empacamiento de arena se satura al 100% con agua
destilada,se drena y se eleva su temperatura a la del yvacimiento.
Se introducen 100 ml de solucibn inhibidora a una concentraci &n
de 5000 ppm, dejindola en contacto con la arena durante 4 horas ,
Transcurrido ese tiempo se inicia la circulacidn de agua destila
da de manera que ésta origina una desorcién paulatina del inhibi
dor previamente adsorbido., Los resultados se expresan en forma
grdfica como porciento de 1la cantidad de inhibidor en el empaca-
miento contra los vollmenes porosos circqhmios de agua destilada
(Figura No. 30).

6) Algunos inhibidores pueden provocar efectos secundarios nega-
tivos y causar dafic a la formacién. Debe cuidarse y evitarse la
formacidén de emulsiones estables entre el aceite y la solucid n

inhibidora, pues estas pueden bloquear la formacibn. Por esta
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razén es necesario llevar a cabo pruebas de compatibilidad entre

1a solucidn inhibidora y los fluidos del pozo. EI1 procedimiento

consiste en n;azclar volumenes iguales de solucidn inhibidora y -

crudo ceroso., Esta mezcla se somete a agitacidn durante 3 minu -

tos a una velocidad de 1000 rpm, empleando un agitador de alto rit
mo de corte. La emulsidn formada se deja en reposo a la tempera
tura de yacimiento, tomando la lectura de la fase acuosa liberads
cada cierto tiempé. Se establece que el inhibidor y el crudo sm

compatibles si la emulsidn .f‘cgrx;\ada éef ;c)mpe Y no hay presencia de

precipitados. o B

7) Algunos inhibidores al mezclaraé' éon‘el agué de formacién for |
man precipitados, por lo que es con;)eﬁiente determinar el dafio -

que éstog pueden ocasionar. El prqcedimiento consiste en medir

la permeabilidad de un niGcleo de formacién a un fluido de referen

cia, antes y después de circular la solucidn inhibidora. Ia re-

lacién de las permeabilidades menciocnadas indica la magnitud del

dafio que se ocasiona a la formacién.

% dais :.EM:._L_D_.MDO .....'H)
fa :
donde:

LfA= Permeabilidad efectiva al fluido "f" antes de
pasar la solucién inhibidora

l(fD= Permeabilidad efectiva al fluido "f" después
de pasar la solucidén inhibidora
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Iv.3 Mitodos de Campo para la Evualuacidn y Seleccibn del
Inhibidor

Una vez que el aditivo ha sido sometido a diversas pruebas
© en laboratorio y se ha comprobado su eficiencia para el trata -
miento del crudo y condiciones de operacién en particular, el paso
a seguir es probarlo en el campo.

1a prueba de campo, a grandes rasgos, consiste en inyectar
el aditivo a la corriente de fluidos a diferentes concentraciones
y evaluar la efilciencia lograda seleccionando la concentracién -
que muestre mejores resultados., Si son varios los aditivos que se
desean evaluar, la prueba se repite para cada uno de ellos.

como se menciond anteriormente el empleo de agentes quimi-
cos constituye un método preventivo, por tal razbn es necesario -
que la instalacidn se encuentre limpia y que la inyeccidn del adi
tivo se realice en un punto anterior al que se alcanza la tempera
tura de nube pues dq esta forma su accidn es mds eficiente que si
se inyecta después del lugar donde se alcanza el punto de nube.
Esta recomendacidn es sumamente importante y debe cuidarse que -

asf{ se lleve a cabo.
IV.3.1 Expsrimentacidn de Bilderback y Mcbougall?

las pruebas de depositacidén realizadas por Bilderback y Mc
Dougall, se llevaron a cabo en un campo ubicado al Este de Texas,

que presentaba problemas de parafina. E1 arreglo empleado para
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avaluar el aditivo consiste de un conjunto de dos tubos cortos uni
dos a un dispositivo que permite controlar la direccidén del fluido
por uno u otro tubo. Este arreglo se coloca en algin lugar de la
tuberfa de escurrimiento donde se aetecte la depositacidn de para-
fina. Mediante un juego de valvulas el fluido se desvia de la tum
ria de escurrimiento y hacia los tubos de prueba. En uno de ellos
se inyecta el aditivo y en el otro no. De esta manera se compara
la depositacién en uno y otro tubo y la eficiencia del aditivo se

calcu.La como el cociente de la diferencia del peso de la parafina

depositada en el tubo sin aditivo, menos el peso de la parafina -

depositada en el tubo con aditivo, entre el peso de la parafina -

depositada en el tubo sin aditivo. La prueba tiene una duracidn
de algunos df{as y del control de la prueba se obtiene'la concentra
cién de aditivo, su eficiencia as{ comola temperatura y presiénde
flujo; de manera que se selecciona el aditivo y concentracién que

haya obtenido la mayor eficiencia.

Los aditivos evaluados en la prueba descrita son: inhibido
res, solventes, agentes humectantes y agentes modificadores de cxis
tales de cera. En muchos crudos solo con estos (ltimos se logra -
ron eficiencias mayores al 70%, lo cual es considerado como bueno.
Adermds, una vez suspandida la inyeccidén continua de aditivo se ob
servd que su aceién inhibidora persiste.

Las pruebas descritas abarcaron un amplio rango de condicio
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nes de operacidn, empleando agentes quimicos modificadores de crisg
tales de cera, y se obtuvierop las siguientes conclusiones:

1) Estos agentes alteran el hibito natural de cristalizacién de -
la cera, reduciendo las fuerzas de cochesidn entre las moléculas -
de cera entre si,y las fuerzas de adhesldn entre estas Yy las super
ficies expuestas a la depositacién. La combinacidn de esi;os efec
tos reduce la depositacidén de parafina, baja el punto de escurri-
miento y dismin‘uye la viscosidad. .

2) 1a inyeccién continua de aditivo a la corriente de hidrocar bu
ros conduce a mejores resultados que en el caso de',"c';ue“‘la"v,ixrjl}‘e'c-

cidén sea intermitente.

IV.3.2 Txperimentaciom TMPLL-

A continuacién se describe la prueba de campo de un inhibi
dor para combatir la depositacién de parafina en tanques deshidra
tadoreé y de almacenamie;ito en un campo del distrito de Poza Rica,
veracruz.

Ia prueba se lleva a cabo bajo el siguiente programa:

1.- Reconocimiento fisico de las insta]acioneé de produccidn

1,1 1dentificacidén de los posibles lugares de inyeccién &1
aditivo

1,2 Revisién de la capacidad de inyeccién de las bombas

1.3 Checar las condiciones de operacidn de los tanques y -
seleccionar uno de ellos para la prueba

1,4 Obtener informacidén de resultados previos obtenidos de
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pruebas con otros aditivos empleados, con el objeto de
compararlos con los del aditivo a evaluar

2.- Mediciones previas al tratamiento

2.1 peterminar el punto de escurrimiento de una muestra de
crudo del tanque seleccionado y estimar el espesor y -
consistencia de la capa de parafina existente. Estos
valores serdn empleados como referencia durante el tra
tamiento

3.~ Control de la prueba durante el tratamiento

3.1 Muestrear diariamente crudo del tanque seleccionado vy
estimar el espesor de la capa de parafina

3.2 Determinar el punto de escurxrimiento del crudo y la -
consistencia de la capa de parafina

3.3 Empleando el equipo mostrado en la Figura No.26, detexr
minar la eficiencia del aditivo, cada semana. La mues
tra de crudo debe ser una mezcla, a partes iguales, de
muestras de crudo de los 3 (ltimos dias,

4.- Dosificacién del inhibidor

4.1 si en el tanque selecciocnado existe parafina libre, en
plear la dosis inicial de inhibidor recomendada de las
pruebas de laboratorio. Esta dosis generalmente es al
ta y debe mantenerse hasta -lograr una disminucién en -
al punto de escurrimiento del crudo y en la consisten-
cia de la cera; por un per{odo miximo de 10 dfas, des
pués del cual, si no ha habido una disminucién ds éstos
pardmetros, se recomienda suspender la prueba y evalwer
otro aditivo., Por el contrario si no se presenta endu
recimiento de la capa de parafina o aumento de su espe
sor, la dosificacidén se reduce en 50 ppm periodicamen-
te, siempre y cuando los resultados de la prueba indi-
quen

a) Eficiencia del inhibidor igual o mayor a la del pe-
riodo anterior.

'b) Espesor de la capa y punto de escurrimiento del cru

do sin variacién o disminuyendo, respecto al perio-
do anterior.

-108-



4,2 Si en el tanque no hay parafina libre, la dosis inicial
es de aproximadamente la mitad de la recomendable de l=a
pruebas de laboratorio. Se siguen las mismas condicio-
nes y control mencionadas en el inciso 4.1

La Figura No. 31 muestra esquenxa’tfi.can‘ente, el procedimiento
a seguir para determinar la dosificacién final de aditivo, para la
prueba descrita.

Ia prueba de campo se realizb en las baterias: San Andrés -
III, Hallazgo I y San Andrés I, los resultados se describen a con-
tinvacidn:

San Andrés III.~ ELl tratamiento se inicidé con una concentra
cién de aditivo de 200 ppm en volumen, el control de la prueba se
llevd a cabo en la forma descrita. Ia dosificacién fue reduciéndo
se gradualmente hasta quedar en 29 ppm obteniéndose un punto de es
currimiento del aceite de -18°C. Ilas muestras de aceite en el tan
que se tomaron a la misma distancia de la interfase agua aceite.la
prueba llevd 30 dias.

Hallazgo I.~ El tratamiento se inicié con 180 ppm, el contxol
se llevd a cabo de igual manera. ILa dosificacidén final fue de 35
ppm obteniéndose un punto de escurrimiento de -18°C. la prueba tu
vo una duracién de 28 dias.

San Andxés I.~ En esta bateria el tanque contenia parafina
dispersa por lo quela dosificacién inicial fue de 60 ppm. la do-
sificacidén quedd en 30 ppm donde se obtuvo un punto de escurri -

miento de -23°C. Ia prueba llevé 4 dias.
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De los dos métodos descritos es ficil observar que el méto
do de campo para evaluar un aditivo queda sujeto a las condicimes
en instalaciones de produccidén propios de cada campo en particular.
Sin embargo dichos métodos permiten tener una gufa de como proce-
der para evaluar el aditivo. Ademds se confirma la importancia de
los resultados de las pruebas de laboratorio como una primera apro
ximacién en cuanto a la concentracién de aditivo a emplear. Ppor -
otro lado cabe remarcar la relevancia que tiene el inyectar el adi

tivo en el lugar adecuado dentro del sistema de produccién.
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1)

2)

3)

4)

5)

CAPITUIO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presencia de material parafinico es invariablemente asocia-
da a la produccidén y manejo de hidrocarburos liquidos.
Mientras mayor sea el niimero de propiedades y caracteristicas
determinadas a un crudo ceroso, mayor es la confiabilidad de
la predicuidén de su comportamiento en caméo, bajo la aceidn
de agentes quimicos.

La diferencia de temperatura entre el de punto de nube del cru
do y la de flujo es la prineipal causa de la depositacién de -
parafina. Cuanto menor gea la temperatura de flujo a la de pumn
to de nube, mayor es la cantidad de parafina depositada.

1A seleccién del método de control o combinacién de éstos ante
un problema de depositacién parafinica, estd condicionada por
la localizacién del depésito en el sistema de produccién, su -
magnitud, consistencia, asi como de las condiciocnes climatold-
Qicas del igar y el equipo y herramienta de que se disponga.
En cuanto sea posible es preferible el empleb de métodos preven
tivos a correctivos; ya que los primeros van encaminados a 1la
inhibicién o retraso de la depositacidn y por tanto esta no se
lleva a cabo y consecuentemente la parafina no ocasiona proble
mas durante el transporte y almacenamiento del petréleo crudo.,
Por otro lado los métodos correctivos solo remueven al depdsi-

to y de ninguna manera evitan su asentamiento en otro lugar del
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sistema de produccidn.

6) Debido a que la composicidén de cada crudo‘es variable inclusive

para crudos de un mismo campo, no existe un aditivo que se con-
" sidere de uso universal.

7) De los métodos preventivos el empleo de agentes quimicos modifi
cadores del hdbito de cristalizacidén de la cera, es el mds reco
mendable, ya que no solo inhibe y retarda la depositacién de pa
rafina, sino que ademids, mejora las condiciones de flujo del -
crudo,

8) Los resultados emanados de la experimentacién de laboratorio sgo
lo proporcionan informacién cualitativa del comportamiento y -
concentracidn real del aditivo, en el campo.

Es finalmente, la prueba de campo, la que define al aditivo y con-

centracién que se debe emplear.
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