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RESUMEN. 

En este estudio se presentan los resultados de un -

trabajo experimental de laboratorió, asi como .los obtenidos 

mediante la aplicación de métodos de regresión y modelos de 

análisis estadísticos, c11focados a la determinación de la(j)­

causa(s) que originan la dcpositación de material asfáltico -

en los aparejos de producción de los pozos del Area Cretácica 

Chiapas - Tabasco. 

Loa datos de campo fueron procesados con programas­

de computo para el análisis de caídas de presión en las tube­

rías de producción, así como también con programas de ajustc­

mediantc la teoría de regresión lineal a través del uso de ml 
nimos cuadrados. 

Como resultado de lo anterior, se estableció una -­

correlación, la cual se validó mediante pruebas de significa~ 

cia. Esto permiti6 concluir que la causa fundamental de la -

depositaci6n de asfaltenos es, con un alto índice de probabi­

lidad, la liberación de los componentes ligeros del aceite -­

crudo producido en dicha área, propiciando la desestabiliza-­

ci6n del material coloidal asfáltico presente en el aceite, -

dando lugar a la formación de los depósitos de asfaltenos en­

los aparejos de producción de los pozos. 



INTRODUCCION 

El cstt.udi'o referente al problema de la deposi tación­

orgánica que experimentaban los pozos del área en estudio, se 

originó debido a que la zona manifestó una severa reducción -

en la producción de aceite crudo ligero de los campos A y B;­

esta situación causada por la dcpositación de material orgán! 

ca en los aparejos de producción dé los pozos disminuyéndosc­

el área de flujo, en algunos casos se llegaba nl taponamiento 

total de las tuberías. 

Los estudios que se habían realizado, permitieron la 

caracterización del material orgánico depositado, estahlecicg 

do que son asfaltcnos; así como el establecimiento de técni-­

cas de limpieza de los aparejos de producción. 

Las técnicas de remoción desarrolladas son solamente 

métodos correctivos, sin considerar las causas que originan 

la depositación del material asfáltico. En este trabajo se 

presenta un estudio detallado de la identificación del meca-­

nismo de depositación del material orgánico basado, principal 

mente, en modelos teóricos de regresión que permitieron ajus~ 

tar los datos obtenidos de campo. 



1 . GENERALIDAD ES 

I. l DESCRIPCION DE LOS CAMPOS. 

Los dos campos de la Zona Sureste incluidos en este -

estudio, llamados desde ahora A y B, cstan formados por dos z~ 

nas litológicas bien dcfinidas 1 •. La primera, perteneciente -

al Cretácico Inferior, se compone principalmente de calizas ªL 

cillosas. La segunda consiste de dolomías con intercalaciones 

de caliza o caliza ligeramente dolomitizada, corresponde al 

Cretácico Inferior y Jurásico Superior, la cual representa la-

zona productora de dichos campos. 

La formación almacenadora de los campos está consti--

tuida de trampas estructurales, principalmente anticlinales r~ 

presentadas por la deformación de las capas y por las fallas -

que cortan la estructura. Dicha formación se encuentra n pro-

fundidades de 6500 m. con un intervalo productor que varía de~ 

de 60 hasta 200 m. La presión original del yacimiento es de -

702 kg/cm2 y la de saturación varia de Z65 a 380 kg/cm 2 • La -

relación gas-aceite original tiene un rango de 102 a 225 m3 /m 3 • 

la cuál está en función de la localización geográfica de los -

pozos en dichos campos. La densidad del aceite crudo en esta­

Area tiene un valor promedio de 37.SºAPI. 

* Referencias al final 



I. 2 TERMINACION DE LOS POZOS EN LOS CAMPOS AFECTADOS. 

Un ejemplo típico de terminación se muestra en la f! 

gura l. Los aparejos de producción se componen generalmente 

de una combinación de tuberías de diarnetros de 3 1/2 y 4 1/Z 

pg., y son colocados con un empacador justo antes de la boca 

del lincr de S pg., con el cual se terminan los pozos de estos 

campos. 

1.3 MECANISMOS DE DEPOSlTACION DE LOS ASFALTENOS. 

Los mecanismos de dcpositación de los asfaltenos han 

sido estudiados ampliamentc 2 Una breve descripción de los --

mismos se presenta a continuación. 

Un alto porcentaje de aceites crudos contiene susta~ 

cias asfálticas en forma coloidal. El material asfáltico se -

compone princip:1lmentc de 3 : 

a) Asfaltenos - Son sustancias sólidas no cristnl! 

nas de color negro, con alto peso molecular, dc­

fuerte acento aromático e insolubles en destila-

dos del petróleo. 



FORMACION PROF. 

PARAJE SOLO ...,,.. 

CONCEPCK>N SUP. 1835 

...J l: . .. 
TP4 l/z': C-7!5, 12.7!5 lbs/ple 

ENCANTO 2.265 o- 3000 mh. 

DEPOSfTO 2800 

COMB. 31/r.'' >C 41/z" a 3000mtl. 

OLIGOCENO 3~50 
'10 , ... 

TP31/t", N-801 9.31bs/plo 

CAMISA "e" 31/r." 

TOPE LOCALIZADOR 4 15/is" 

EMPACADOR 413-0B - 3468 mts. 

EOCENO 3950 MUl.TI "v" Bl-44 CON 4 

ZAPATA GUIA 4 l/19' 

e.L.s• .. 711 

(SAN FELIPE } 4852 
T :s19• 

CRETACICO INF. 4985 

KIMMERIOGIANO 5345 

5490 

FIGURA l. TERMINACION TIPICA EN LOS CAMPOS A Y B. 



b) Resinas Neutras - Son hidrocarburos aromáticos-

con alto peso molecular. Estas resinas son ins~ 

lubles en soluciones alcalinas y ácidas, pero -­

son miscibles en derivados del petróleo. 

c) Acidos Asfaltogénicos - Sustancias solubles en-

soluciones alcalinas y en benceno. 

Es generalmente aceptado que los asfaltenos, los cu~ 

les se encuentran dispersos y en equilibrio con el aceite cru­

do, tienen propiedades asociadas con suspensiones coloidales. 

Esta dispersión coloidal, comunmente llamada peptización, es -

estabilizada por resinas e hidrocarburos policíclicos pesados. 

Cualquier acción de naturaleza química, eléctrica o mecánica -

que desestabilice estas partículas, conducirá a la floculación 

y precipitación de los asfaltcnos. En consecuencia, la tempe­

ratura, presión, composición química del crudo, efectos cléc--

trices y posiblemente la turbulencia del flujo, pueden tener -

efecto en la precipitación del material asfáltico. 

La literatura ha mostrado que los asfaltenos pueden­

precipitarsc por 4 : 

1) Solventes - Los solventes tales como n-heptano, 

iso-hcxano, isa-octano y acetona, provocan que 

el material asfáltico se precipite. Es decir, -



estos solventes desestabilizan las partículas -­

coloidales en el aceite crudo y, en consecuencia 

ocurre la prescipitación. 

2) Presión y Temperatura Las modificaciones en -

presión y temperatura pueden provocar la prccip.h 

tación del material asfáltico. Como se verá más 

adelante, cuando se alcanza la presión de satur!!_ 

ción, enton~es se produce la liberación de los -

componentes ligeros del aceite crudo y como se -

aumenta la concentración de pentano y m5s pesa-­

dos en la mezcla de hidrocarburos, entonces pue­

de ocurrir la precipitación y depositación de dl:_ 

cho material. 

3) Segregación Gravitacional Si el equilibrio --

existente entre el aceite crudo y las partículas 

de asfalteno se rompe de alguna manera, entonces 

la aglomeración de pRrtict1las asffilticas ocurri­

rá debido a la diferencia de densidades; es de-­

cir, la depositación sucederá por segregación -­

gravitacional. 

4) Electrodepositación - Este es otro de los meca­

nismos usados para explicar la precipitación dc­

partículas coloidales. Es conocido que la ncu--



tralización de la carga negativa que tienen las­

particulas asfálticas al hacer contacto con car­

gas positivas, causa la desestabilización de la­

miscela de asfaltcno y, por lo tanto, ocurre la­

floculación y precipitación de asfaltenos del -­

aceite crudo. 

5) Potencial de Corriente Este mecanismo de dep~ 

sitación es similar al mecanismo de elcctrodepo­

sitación, ya que la neutralización de la carga -

del material coloidal debida a cualquier acción­

elécrtica, desestabiliza o depcptiza la mezcla -

de asfaltcno. 

Otra de las formas en que se puede precipitar el ma­

terial coloidal asfáltico, es mediante el contacto del aceite 

de formación con el dcido inyectado durante los tratamientos 

de estimulación. Lo anterior es conocido como lodo asfáltico 

y resulta más sencilla su prevención que su remoción, puesto­

quc ya formado, es muy dificil conseguir un contacto"intimo -

entre el solvente y las partículas <le asfaltcno. La cantidad 

de lodo asfáltico que puede ser generada, dependerá del tiem­

po de contacto entre el ácido inyectado a la formación y el -

aceite almacenado en ~sta. Entre mayor sea el tiempo de con­

tacto entre ambos, mayor scrfi el volumen de lodo asfáltico -­

generado. 



II. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LABORATORIO 

Se realizó un estudio experimental mediante pruebas -

de electrodepositación con diferentes muestras de crudos tom~ 

das de los campos A y B. Las pruebas se ejecutaron utilizan­

do volúmenes de crudo de 250 ml., y aplicando una diferencia­

de potencial de 230 volts. En la tabla 1, se muestra la rel~ 

ción de crudos analizados, así como los resultados obtenidos. 

En dicha tabla se observa. que este mecanismo solo genera tra-

zas o muy ligera depositación de asfaltenos. 

También como se muestra en los resultados de la tabla 

2 a la 5, las pruebas de compatibilidad del aceite de forma--

ción con ácidos e inhibidores inyectados normalmente en oper~ 

cienes de estimulación, no presentan ninguna manifestaci6n de 

la formación de material coloidal asfáltico. Estas pruebas ~ 

confirman los resultados presentados por Silva y García 5 , en· 

donde establecen que la inyección de ácido con inhibidor no -

genera la formación de lodos asfálticos. 

Por otro lado, no se consideró necesario efectuar -·-

pruebas de temperatura debido a que los pozos en el área de -

estudio tienen temperaturas altas y, no se tienen cambios ra-

dicalcs de este parámetro durante el flujo de fluidos en la -

tubería de producción. 



TABLA l. 

PRUEBAS DE ELECTRODEPOSITACION CON MUESTRAS DE CRUDOS 
CAMPOS A Y B 

MUESTRA DE ACEITE CRUDO ASFALTENOS 
DEPOSITADOS (mg) 

POZO A-3 1Z9.8 
(trazas) 

POZO A-8 143.7 
(trazas) 

POZO A-9 157.S 
(trazas) 

POZO B-Z 118. 3 
(trazas) 

POZO B-4 158.9 
(trazas) 

POZO B-5 8ZZ.8 
(trazas) 

En todas las pruebas, el depósito se concentró en la -

limina anódica. Las muestras de aceite crudo se filtraron an-

tes y después de cada prueba, encontrándose la presencia de -­

sólidos en ambos casos. 



T,\BU. 2. PRUEBAS DE CCJ·IPATIUll.IDAD POR IMJLSI0:-1 llCL AL 20~. co' I~lUBl!JOR 
DE CORROS JO.~ A. 

MUESTRA CONCE.'ITRAC !O~ DE REL\CJO~ \ DE FASE ACLKJSA L !BERAJJA l'RECIPITACIO:-; 

INHIBl!JOI< ne C.Q ACl!JO/ACEITE 

30min! 60 min 

ASFAl.TP.>:ICA 

RROSIO~ (1 VOL) 5 min. 15 min 

A-9 l. s S0/50 o o o o o 
A-4 l. s SO/SO o o o o o 
A-S l.S S0/50 o o o o o 
A-10 l. s 50/SO o o o o n 

A-6 l. s 50/50 o o o o o 

A-7 l. s SO/SO o o o o o 

A-11 1.5 S0/50 o o o o o 
A-12 l. 5 SO/SO o o o o o 
A-13 l. 5 S0/50 o o o o o 
A-14 l. s 50/SO o o o n o 

B-7 l. s 50/50 o o o o o 
B-8 l. s 50/50 o o o o o 

B-4 l. s 50/SO o o o o o 

B-9 l. s S0/50 o o o o o 
B-6 l. 5 S0/50 o o o o 1 o 

10 



TAllLA 3. PRUEBAS DE CO·ll'AT!Bll.llJAD rllR ~IULS!ON llCL AL 20%. CON l~ll!Bl!Ñlt 

DE CORROS!ON B. 

MlJESffi\ CONCD.TRACIOS DE RELACIOS % DE FASE AClJOSA L IBERAIJ,\ PRECJPIT,\C!ON 

IN!lllilIXlR DE CO- ACI 00/ ACEITE ASFALTE'llCA 

RROS!OS (:VOi.). 5 min 15 min 30 min 60 min 

A-9 2 SO/SO o o o o o 

A-4 2 SO/SO o o o o o 

A-S 2 SO/SO o o o o o 
A-JO 2 SO/SO o o o o o 
A-6 2 50/SO o o u o o 
A-7 2 SO/SO o o o o o 

A-11 2 50/SU o o o o o 

A-12 2 SO/SO o o o o o 
A-13 2 SO/SO o o o o o 

A·l4 2 SO/SO o o o o o 

A-15 2 SO/SO o o [) o o 

B-7 2 Sil/SO o o o o o 

B·S 2 SO/SO o ll o o o 

U-4 2 SO/SO o o o o o 

l\·9 2 SO/SO o o o o o 

B-6 2 SO/SO o o o 44 o 

11 



TABLA 4. PRUEBAS DE CCNPATIBILIDAD POR I»!ULSION llCL AL 15!, CON lh11IB!OOR 

DE CORROS!ON B. 

MUESTRA COh'CE.,'TRACION DE HEL\C!Q~ \ DE FASE ACUOSA L !BERADA PRECIPITACION 
ACEITE !~111Bl!XJR DE CD- ACJOO/ACEITE ASFALTENICA 

RROSION n VOL) S min 15 min 30 min 60 min 

A-9 2 SO/SO o o o o o 
A-4 z 50/50 o o o o o 
A-5 2 50/50 o o o o o 
A-10 z 50/50 o o o o o 

A-6 2 50/50 o o o 16 o 

A-7 2 SO/SO o o o o o 

A-11 2 SO/SO o o o o o 

A-12 2 50/50 o o o 28 ll 

A-13 2 SO/SO o o o w (} 

A-14 2 SO/SO o o 8 14 u 

A-lS 2 S0/50 o o o 54 o 

B-7 2 SO/SO o o 8 22 o 
B-8 2 S0/50 o o o () o 
B-4 2 50/SO o o o o o 

B-9 2 SO/SU o o o 12 o 

B-6 2 50/SO o o o 12 o 

12 



TABLA 5, PRUEBAS DE CCMPATIBILIDAD POR EMULSION llCL Al. 15% , CON I~llIBIDOR 

DE CORROSIO~ A. 

MUESTRA COXC~TRACION DE REL\CION % DE FASE AClXJSA LIBERADA PRECIPJl)ICION 

l~ll!B!OOR DE CD- ACIOO/ACE!TE - ASFALTENIC\ 

RROSION (i VOL) 5 min. 15 min 30 min 60 min 

A-9 l. 5 50/50 o o o o o 

A-4 l. 5 50/50 o o o o o 

A-5 l. 5 50/50 o o o o o 

A-10 l. 5 50/50 o o o o o 

A-6 l. 5 50/50 o 4 100 - TRAZAS 

A-7 l. 5 50/50 o o o o o 
A-11 1.5 50/50 o o o o o 

A-12 l. 5 50/50 o o o o o 

A-13 l. 5 50/50 o o o o o 

A-14 1.5 50/50 o o o o o 

A-15 1.5 50/50 o o o ~o o 

B-7 1.5 50/50 o o o o o 

B-8 l. 5 50/50 o o o o o 

B-4 l. 5 50/50 o o o o o 

B-9 l. 5 50/50 o o o o o 

B-6 l. s 50/50 o u o 80 o 

13 



Este estudio experimental permitió concluir que la -

depositación de asfaltenos no es propiciada por ninguno de los 

mecanismos que se han mencionado. 

14 



III. POSIBLE RELACION ENTRE LA PRDSION DE SATURACION DEL 
ACEITE-LOCALIZACION DE LOS DEPOSITOS ASFALTICOS EN 

LOS POZOS 

111.1 REVISION DE LITERATURA. 

La literatura 6 presenta evidencias de que el proble­

ma de depositación de material asfáltico puede ser ocasionado 

por caídas de presión abajo de la presión de burbujeo del 

aceite. 

Es conocido que la liberación de hidrocarburos de b~ 

jo peso molecular tales como pcntano, causan la precipitación 

de asfaltenos, los cuales se encuentran dispersos coloidalmc~ 

te en el aceite crudo. Los asfaltenos, como se vió anterior­

mente, se encuentran en equilibrio con el aceite debido a la-

1>rescencia de resinas y arom5ticos, los cuales permiten que -

dicho material orgánico sea peptizado o dicho de otra manera, 

estabilizado en el crudo. La presencia en exceso de compone~ 

tes ligeros disuelven parcial o completamente los agentes peE 

tizantes, dando como resultado la precipitación de los asfal­

tenos. Por lo anterior, se considera que cuando la prusl6n 3 

la que se encuentra sometido el aceite crudo cae por debajo -

de la presión de burbujeo, podría ocurrir la depositación del 

material asfáltico. 

Partiendo de estas consideraciones, Haskett y colab~ 

15 



radores 6 supusieron que la parte superior de los ücpositos --

que se formaban en los pozos de un campo de Argelia, estaban­

asociados con la presión de burbujeo del aceite crudo. Ellos 

analizaron los perfiles de la parte superior del depósito y -

el di§metro de la tuberia que no se encontraba obstruido. 

Los autores concluyeron que la depositación de asfaltcnos, 

ocurría justo abajo del punto en que se tenía la presión de -

burbujeo y que además ciertas condiciones no conocidas de pr~ 

sión y temperatura y, posiblemente, el tipo de flujo y grado-

de turbulencia, deberían de cumplirse para que se iniciara la 

depositación. También, cabe aclarar que Haskett y colaborad~ 

res establecen que la depositación de material asfúltico no­

ocurre en la región bifásica; es decir, el depósito no se ge-

nera después de que la presión cae por debajo de la de hurbu 

jea del crudo. 

III. 2 CORRELACIONES PRELIMINARES ENTRE LA LOCALIZACION DEL -

DEPOSITO Y LA PRESION DE SATURACION. 

Tomando como base el trabajo presentado por llaskctt­

y colaboradores 6 , se hicieron mediciones de las profundidades 

en los pozos, a las cuales se detectaban los depósitos de as-

faltcnos. Posteriormente, a fin de reproducir las condicio-­

nes reales de flujo en los pozos mediante modelos analíticos, 

se hizo necesario recopilar información, tanto del área de -­

producción como de la de yacimientos. 

16 



La informaci6n recabada consisti6 en lo siguiente: 

Producci6n: a) Gastos de aceite 

_b) Relaciones gas-aceite 

e) Presiones de fondo fluyendo 

<l) Presiones estáticas 

e) Presiones en la superficie 

f) Temperatura del yacimiento 

g) Temperatura en la superficie. 

Yacimientos: A partir del an6lisis PVT se obtuvieron 

valores promedios de: 

a) Prcsi6n de burbujeo 

b) Densidad del aceite medida a condi-

cioncs <le separaci6n. 

c) Gravedad especifica del gas. 

De los cst¡L<los mecánicos de los pozos su obtuvo: 

a) Longitud del intervalo productor 

b) Di~mctro de la tubería de rcvcsti-

miento. 

c) Diámetro de la tubería de producci6n. 

Los <latos de campo mencionados, fueron procesados mc-­

diantc un simulador analítico <le Flujo Multif{1sico 7 . Dicho m~ 

delo analiza la informaci6n a fin, de seleccionar, de manera -

17 



automática, que método de caída de presión reproduce las candi 

ciones reales de los pozos. Este modelo selecciona además, -­

las correlaciones apropiadas que permiten determinar las pro--

piedades PVT de los fluidos fluyendo a través de la tubería de 

producción. De los siete métodos con que cuenta el simulador­

analítico de flujo multifásico 1 se determinó que el método de­

Fancher-Brown reproducía muy adecuadamente las condiciones de 

los pozos en el área de estudio. En la tabla 6, se muestran -

las presiones de fondo flµycndo medidas y las calculadas por -

este simulador. Se puede observar que los valores de presión 

determinados en campo 1 son bastante bien reproducidos por el -

método analítico de Fancher-Brown. 

Una vez determinado el metodo más apropiado de cálcu­

lo de caídas de presión, se procedió a determinar, utilizando 

los da tos de campo, la profundidad a la que se alcanzaba teór_!. 

camcntc la presión de burbujeo en la tubería de producción. --

Para ello fue necesario hacer uso de otro simulador que anali­

za el cálculo de caídas de presión en tuberías vcrticales 8 , -

utilizando para ello otra vez el método de Fancher-Brown dete~ 

minado como el mas propio para las condiciones de los pozas en 

esta área. El modelo requiere, de manera global, de las pro--

piedades físicas de los fluidos, los datos de producción y el 

estado mecánico de los pozos. 

En la tabla 7, se presentan los valores de profundi-­

dad a la que se alcanza la presión de burbujeo, bajo las con-

18 



TABLA 6. PRESIONES MEDIDAS Y CALCULADAS 

POZO Pwf (medido) Pwf (calculado) 
(kg/cmZ) (kg/cmZ) 

A-3 474 472 

A-6 394 383 

B-5 321 330 

B-6 363 379 

19 



TABLA 7. PROFUNDIDAD Y PRESION DE BURBUJEO OBTENIDAS CON EL 
MODELO DE ANALISIS DE FLUJO MULTIFASICO. 7 

POZO PRESION DE BURBUJEO PROFUNDIDAD A LA Pb 
(kg/cm2) (mts) 

A-1 264. 96 5660 

A-2 327. 40 5470 

A-3 307.ZS 4331 

A-4 380.00 5550 

A-5 219.50 1988 

A-6 352. 72 5433 

A-7 307.63 6060 

B-1 377.40 5418 

B-2 320.90 4656 

B-3 295.40 2249 

B-4 3 5 7. so 4095 

B-5 279.30 5490 

B-6 234. 90 5847 
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dicioncs reales de producci6n de los po=os. Estos valores -

y los referentes a la profundidad a la que se locali=aban --

los depositas en el campo, fueron analizados mediante un pr~ 

grama de rcgresi6n lineal para observar una posible correla­

ci6n entre dichos valores. 

En la tabla 8, se presentan datos calculados (profun­

didad a la que ocurre la Pb) y medidos (profundidad de la l~ 

calizaci6n del dep6sito) de los campos A y B, así como los -

valores <lcl gasto de aceite, q
0

; la rclaci6n gas-aceite, RGA 

y la presi6n en la cabc=a del pozo, Pwh. 

En la figura 2, se muestran los valores Ju profun<li--

dad a la que ocurre el <lcp6sito y los datos de profundidad -

donde tc6ricamcntc ocurre la liberaci6n de ligeros; es decir, 

la profundidad a la que se alcanza la prcsi6n <le burbujeo. -

En este andlisis <le regrcsi6n no se consideran las coordena­

das (0,0) de la gr6fica mostrada en la figura 2. El coefi­

ciente <le corrclaci6n obtenido con este análisis fue de 

0.8117 y la ccuaci6n ajustada para este grupo de valores fue: 

-216.68 + 0.9249 ' DP 8 (1) 

donde DPR representa la profundidad a la cual ocurren los <le 

pósitos <le asfalteno y DP6 es la profundidad a la que tc6ri­

camentc se presenta la liberación de ligeros o dicho de otra 
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TABLA 8. COMPARACJON DE LAS PROFUNDIDADES A LAS QUE OCURREN 
LOS DEPOSJTOS Y LAS CORRESPONDIENTES A LA PRESION 
DE BURBUJEO 

POZO PROF. MEDIDA PROF. CALCULADA Qo RGA Pwh 

(mts) (mts) (m3/d) (m3/m3) (kg/cmZ) 

A-1 5660 5660 105 225 52 

A-2 4200 5470 160 168 63 

A-3 3800 4331 477 139 68 

A-4 4000 5550 443 225 93 

A-5 2550 1988 895 102 98 

A-6 4350 5433 98 156 68 

A-7 5800 6060 180 225 56 

B-1 4650 5418 807 225 67 

B- 2 5000 4656 457 18 5 70 

B-3 1000 2249 944 190 141 

B-4 3800 4095 355 220 110 

B-5 5000 5490 735 200 33 

B-6 5342 5847 136 230 28 
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forma, la profundidad a la que se alcanza la presión de bur­

bujeo. En la figura 3, se presentan los valores de profund.!, 

dad, medidos y calculados considerando el punto {O,O). Aun­

que el ajuste de una linea recta pasando a trav~s del origen 

no es necesariamente justificable, puede suceder que de a--­

cuerdo al número de datos que se tengan, el modelo de regre­

sión pasando por el origen proporcione un ajuste de datos m~ 

cho más adecuado. Este fue el caso en esta parte del estu-­

dio, ya que se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.8918 

y la ecuación de ajuste obtenida en este análisis está dada 

por: 

DPR • -99.18 + 0.902 • DPB (2) 

Los resultados obtenidos en esta etapa mostraron la 

existencia de una buena correlación entre la profundidad a -

la que ocurren los depósitos de asfaltenos y la profundidad­

ª la que se alcanza la presión de burbujeo. Lo anterior dió 

margen a que se efectuara un análisis más completo utilizan­

do un método de regresión más confiable, el cual se presenta 

a continuación. 

24 



i 
! 
~ .. 

o 

i 
i5 
!J 
:t 
::¡ ... o 8000 A-7 
UI. 0 g 
"' o .. 5000 
l!: 
"' o .... ... 4000 o 

N !i! .,, 
~ z 3000 ji! 
:il .. 

2000 

1000 

PROFUNDIDAD CE LA PRESION DE BURBUJEO, DP• ( rnt1.) 

FIGURA 3. AJUSTE DE REGRES!ON DE LA PROFUNDIDAD MEDIDA Y LA CALCULADA 

CONSIDERANDO LAS COORDENADAS (O, O), 



IV. ESTABLECIMIENTO DE LA CORRELACION ENTRE LA PROFUN­

DIDAD A LA QUE SE °FORNAN LOS ASFALTENOS Y A LA QUE 

OCURRE LA PRES ION DE SATURACION DEL ACEITE. 

Es muy importante en cualquier estudio en que se m!!_ 

nejan valores variables, examinar el efecto que algunos de é~ 

tos ejercen o aparenten ejercer sobre otros. De esta forma,-

el establecer una solución funcional que involucre a las va--

riablcs, es posible conocer más acerca de la relación entre -

ellas a fin de poder determinar los efectos que puedan produ-

e irse por cambios en dichas variables. Más aú11, puede darsc­

cl caso que no exista una relación física aparente entre las-

variables y 4ue óstas puedan relacionarse mediante algOn tipo 

de ecuación matem5tica, aón cuando dicha ecuación no tenga -­

ningún significado físico. 

En esta parte, se presentan los métodos de análisis 

de regresión que junto con la información de campo, se utili-

zaron en este estudio estadístico con el propósito de cstabl~ 

cer conclusiones significativas, acerca de la dependencia en-

trc la profundidad a la que ocurren los depósitos de asfalte­

nos y a la que se alcanza la presión de burbujeo. 

IV. l. METODO DE MINIMOS CUADRADOS UTILIZANDO VALORES MEDIOS 

( MCM ). 

Antes de establecer el método ordinario de mínimos-
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cuadrados, utilizando el valor medio, es co11venientc especi­

ficar como se empleó la información obtenida del campo y la­

generada mediante programas <le anilisis de caidas de presión 

en tuberías verticales. Se definió que los datos que tuvic-

ran valores repetidos que fueran muy cercanos entre ellos, -

podrían ser agrupados en intervalos determinados a fin de e~ 

tablecer los valores conocidos como pseudo-repeticiones, los 

cuales son definidos por Drapcr y Smíth~ . Una vez agrupa--

dos dichos valores, el andlisis estadístico puede dcsarro---

liarse de manera similar al de un an5lisis coman. 

El método ordinario de mínimos cuadrados utili=ando 

el valor medio de cada uno de los grupos fue empleado en es-

te estudio para el andlisis de la información de los valores 

agrupados en pseudo-repeticiones. En la tabla 9 1 se presen­

tan los valores medios de cada grupo. En la figura 4, se --

muestra la excelente correlación obtenida, entre la profundl 

dad a la que se alcanza la presión de saturación en los apa­

rejos de producción, y aquella donde ocurren los depósitos -

de asfaltcnos. La ecuación que representa dicha correlación 

está dada por: 

-3il.223 + 0.97254*DP8 (3) 

El coeficiente de correlación utilizando este méto-

do fue de 0.94896 1 compaiado con el valor de 0.89184 obtcni-
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TABLA 9. DATOS AGRUPADOS PARA EL ANALISIS DE MINIMOS CUADRADOS 
CON VALORES MEDIOS 

POZO DP 8 DPR DPBM DP¡u.¡ 
(mts) (mts) (mts) (mts) 

A-5 1988 2250 
2118.5 1625.0 

B-3 2249 1000 

B-4 4095 38 00 

B- 2 4656 5000 4394.0 4200.0 

A-3 4431 3800 

A-2 5470 4200 

A-4 5550 4000 

A-6 5433 4350 54 72. z 4440.0 

B-1 5418 4650 

B- 5 5490 5000 

A-1 5660 5660 

B-6 584 7 5342 58 SS. 7 5600.6 

A-7 6060 58 00 
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do con el método ordinario de mínimos cuadrados y con los v~ 

lores no agrupados. Dicho coeficiente permite establecer 

que el 94.9 por ciento de esta información puede ser cxplic~ 

da; es decir, que existe una dependencia entre Jichas profu~ 

didades, explicable en un 94.9 por ciento. 

El valor de regresión permite determinar el grado -

de asociabilidad o dependencia entre las variables involucr~ 

das, estableciéndose que .entre mfis cercano a uno sea el va--

lor de dicho coeficiente, mayor dependencia habrá entre di-­

chas variables. Cabe aclarar que cuando se utilizan valores 

repetitivos o pseudorepctitivos, como fu~ en este caso, el -

valor del coeficiente de regresión no puede llegar a uno, -­

afin cuando se observe un excelente ajuste, ya que ningún mo­

delo puede explicar la variación en los datos debido a un e­

rror puro 10 

IV.l. METODO DE MINIMOS CUADRADOS CON FACTOR DE PESO (WLS). 

La teoría de mínimos cuadrados con un factor de pe­

so, es similar a la estnhlecidn parn mfnimos c11ndrados 14 • 

En la teoría ordinaria de mínimos cuadrados, se es-

tablee e que para obtener los estimndorcs 130 y s
1 

, se debe mi 

nimiznr la función objetivo representada por 9 
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(4) 

De una manera similar a la anterior, la exprcsi6n a 

minimizar en la teoría de mínimos cuadrados con un factor de 

peso es: 

Q (5) 

Las ecuaciones generales que se obtienen minimizan­

do la ccuaci6n (S), son: 

t Wi Yi 

l: WiXiYi b 0 t WiXi + b
1 

tWiXi 2 (6) 

Del sistema de ecuaciones anterior, se puede obte-­

ncr la estimación de b 0 y b 1 . 

Una vez cstnbleci<lo el método de análisis, se proc~ 

dió al estudio de la información de las profundidades a las­

que ocurren los depósitos de asfaltcnos y las profundidades­

ª las que se alcanza la presión de burbujeo. En la tabla 10 

se muestran los diferentes grupos de datos para este anfili-­

sis, así como los resultados obtenidos aplicando el factor -

de peso. En la figura 5, se presenta un excelente ajuste <le 
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TABLA 10. DATOS AGRUPADOS PARA EL A~ALISIS DE MINIMOS 

CUADRADOS CON FACTOR DE PESO. 

POZO DPB DPR Wi Wi*DPB Wi*DPR DPBfflV 
[mts) (mts) (mts) (mts) (mts) 

A-5 1988 2250 0.707 1405.5 1590.8 
1148.9 B-3 2249 1000 0.707 1590.0 707.0 

8-4 4095 3800 0.577 2362.8 2192. 6 
B-2 4 656 5000 o. 577 2686.5 2885.0 2423.4 
A-3 4431 3800 o. 577 2556.7 2192.6 

A-2 5470 4200 0.447 2445.1 18 77. 4 
A-4 5550 4000 o. 44 7 2480.8 1788.0 
A-6 5433 4350 o. 44 7 2428.5 1944.4 197 4. 7 
B-1 5418 4650 0.447 2421. 8 2078.5 
B-5 5490 5000 o. 44 7 2454.0 2235.0 

A-1 5660 5660 0.577 3265.8 3265.8 
B-6 5847 534 2 o. 577 3373.7 3082.3 3231.5 
A-7 6060 5800 o. 577 3496.6 3346.6 
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los datos con la aplicación de este método. El coeficiente 

de correlación para este caso fué de 0.9736, comparado con -

el valor de 0.8918 que se obtuvo utilizando el método ordin~ 

ria de mínimos cuadrados. Es decir, el ajuste de regresión­

obtenido con el rn6todo WLS representa o explica el 97.36 por 

ciento del total de los datos anrilizridos. La ecuación que -

rcpr~senta el ajuste mostrado en la figura S, está dada por: 

544.77 + 0.8737*DP 6 
(7) 

IV.3 ANALISIS DE VARIANZA. 

La técnica estadística aplicada a resultados experi 

mentales se conoce comunmente como Análisis de Vnrianza (ANQ 

VA). 

El procedimiento de c6lculo es sencillo y requiere­

de la evaluación de sumas de cuadrados pnrn las diferentes -

fuentes de variación así como la cuantificación de los gra-­

dos de libertad para cada fuente, Es decir, es necesario -­

evaluar la suma de cuadrados totales, la suma de cundrndos -

de los experimentos y la suma de cuadrados para residuos. -­

Ademas, se deben de determinar los grados de libertad de ln~ 

sumas anteriores. 
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IV. 4 VAL!DACION DE CORRELAC!Ot\'ES MEDIANTE PRUEBAS DE - - -

SIGN!FICANCIA. 

Una vez determinados los estimadores de las ecua-

cioncs que permiten relacionar la profundidad a la que oc~ 

rren los dcp6sitos de asfaltenos y la profundidad a la que 

se alcan:a la presión de burbujeo, se procedió a cstable-­

ccr pruebas o hipótesis a fin de poder obtener canclusio·-

ncs significativas. Una de las hipótesis que se plantean­

más comunmentc, es la de establecer que alguna combinación 

de las variables involucradas sea igual a cero. Los proc~ 

dimicntos que involucran la distribución ''t de Student 11 y 

"F de Snedecor" usan la suma de cuadrados de los residuos, 

explicando en detalle la aplicación de ANOVA. 

Prueba 11 t de Student". 

El procedimiento de prueba consiste en obtener el· 

valor "tº calculado mediante: 

(8) 

JonJc, TI rcprescntn ]~ media del experimento 

con Di 
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n = número de experimentos. 

y 

"S"o = s 
-n (9) 

con 

Di 2 -~ 
s = n (10) 

n -

siendo S 0 la desviación standard del experimento. 

Una vez que se determina el valor "t", se compara -

con un valor t* obtenido de tablas paTa un cierto nivel de -

confianza. Con el propósito de obtener conclusiones ~i 6 l1if! 

cativas se establece que: 

1) Si t ! t* se acepta la hipótesis de que el va­

lor al que se alcanza la presión de burbujeo en 

los aparejos de producción es igual al valor 

donde ocurren los depósitos de asfalteno. 

2) Si t > t*, se rechaza la hipótesis y se conclu-

y~ que no exi~te dependencia real entre estas -

dos variables. 
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En la tabla 11, se presentan los valores calculados 

tanto para el m6todo con valores m~dios MCM, como los valo-­

rcs que se obtuvieron para el m6todo WLS, utilizando niveles 

de confianza del 95 y 99.S por ciento. 

TABLA 11. ANALISIS DE VARIANZA 

METO DO Di Di2 (Di)2 IT SD t t• 

MCJ>I .1974.8 1411691.11 3899835 493. 7 190. 77 2. 587 2. 776 

WLS 1059. 2 368667 .03 1143181.6 267.3 83.10 3. 216 4.604 

Del análisis de esta tabla, se observa que se cumple 

la hipótesis establecida y por lo tanto existe una dependcn-­

cia real entre las profundidades a las que se encuentran los­

dcpósitos y aquellas donde se alcanza la presión de burbujeo. 

Prueba "i-: de Snedecor 11 • 

El procedimiento que se realiza en este tipo de --­

prueba, es similar al efectuado con la prueba "t de Student 11 ; 

es decir, se determina "F" y se compara con el valor F* obtc 

nido de tablas para un cierto nivtl de confianza. Para obt~ 

ner conclusiones significativas, se establece que: 
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4ª- De acuerdo al análisis teórico realizado, utilizando 

información real de campo, se pudo establecer que la -

correlación más confiable entre la localización del -­

depósito de asfaltenos en los pozos, DPR, es: 

DPR 544.77 + 0.8737*DPB 

Sª- Los resultados del estudio estadístico mediante la 

aplicación del método de Anilisis de Varianza permi-­

ten concluir, con un alto índice de probabilidad, que­

la causa principal de la depositación de asfaltenos en 

los aparejos de producción de los pozos, es la libera­

ción de componentes ligeros del aceite producido en el 

área de estudio. 
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1) Si F ~ F*, se acepta la hipótesis y se concluye 

que existe una dependencia real entre las pro-­

fundidades anteriormente mencionadas. 

2) Si F > F* 1 se rechaza ln hipótesis y se conclu­

ye que existen diferencias reales con respecto­

ª la dependencia de las profundidades. 

Neter y Wasscnrman 10 establecen que para un nivel -

de confianza dado y la hipótesis de que la diferencia entre­

las variables involucradas es cero, la prueba "F" es equiva­

lente a la prueba 11 t 11 de dos colas. Es dcc ir que: 

F (11) 

La tabla 12, presenta el análisis de varianza para­

este tipo de prueba. 

TABLA 12. A;<;ALISIS DE VARIANZA 

METO DO t F TABLAS 

WLS 3.216 10.343 18.5 

MCM 2.587 6.692 199.0 
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De los resultadas presentados 

observa que se cumple con la hipótesis establecida y, por -

lo tanto, se determina una dependencia real entre las pro--

fundidades definidas anteriormente. 
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CONCLUSIONES 

Del análisis del trabajo experimental de laboratorio 

así como del estudio teórico presentado en este trabujo, se -

pueden establecer las siguientes conclusiones: 

1.- El mecanismo de electrodepositación no es causa fundame.!!. 

tal de la depositación de asfaltenos en el área de estu­

dio. 

z.- Los resultados experimentales de las pruebas de compati­

bilidad de los aceites crudos del área en estudio y los­

sistemas ácidos empleados comunmentc en las operacioncs­

de estimulación, no muestran ninguna formación de mate­

rial coloidal asfáltico, por lo que este mecanismo no -

representa una causa de la formación de asfaltcnos. 

3.- Los valores obtenidos de los coeficientes de regresión 

mediante la aplicación del M&todo de Minimos Cuadrados,­

incluycndo un factor de peso y empleando valores medios, 

permiten establecer una Dependencia Real entre la profu~ 

didad a la que ocurren los depósitos y la profundidad a­

la que se alcanza la presión de burbujeo. 
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