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Resumen

La formacién de emulsiones agua/crudo suelen ocurrir durante algunas etapas de la vida productiva de
un campo petrolero siendo necesario el uso de productos quimicos desemulsionantes para facilitar la
separacion de las fases. En PDVSA Division Boyaca, especificamente en las estaciones de flujo (EF)
“Guafita” y “Silvan” (distritos Apure y Barinas, respectivamente) se presentan emulsiones muy
estables que ameritan de mejoras en los procesos de deshidratacién. Siendo necesario conocer los
factores responsables de promover la formacion y estabilidad de estas emulsiones se plantea el
presente trabajo de investigacion que servira de base para el proyecto destinado a la formulacion de
productos quimicos para el tratamiento de crudo en PDVSA Divisién Boyaca. La investigacion se
enfocd en identificar los pozos que a la fecha presentan alto porcentaje de emulsidn y de tipo fuerte,
determinar las propiedades de los fluidos de estos pozos y, analizar la influencia de las variables
encontradas desde el yacimiento hasta la estacién de flujo para formar y estabilizar la emulsion, asi
como su efecto en el sistema de deshidratacion. Implementando un tipo de investigacion descriptiva,
explicativa, documental y de campo, se identificaron los pozos GF-165, GF-175 y GF-192, como los
mas criticos para la EF Guafita y, BEJ-13ST, BOR-11, BOR-48 y TOR-17, para la EF Silvan. La
caracterizacion de las fases de la emulsion y el anélisis de datos (variables encontradas desde el
yacimiento hasta la estacion de flujo), permiten concluir en la EF Guafita los finos de formacion junto
con el pH, salinidad y dureza del agua, son los responsables de estabilizar la emulsién ,; mientras que
en la EF Silvan, las bajas temperaturas de operacion, favorecen la estabilidad de la emulsién, y la
viscosidad del crudo y los cationes de calcio y magnesio tienen una influencia menor.

Descriptores: Emulsion, Deshidratacion de Crudo, Caracterizacion, influencia.
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INTRODUCCION

La Faja Petrolifera del Orinoco (FOP) “Hugo Chavez”, ha sido dividida en
cuatro Divisiones: "Ayacucho”, "Boyacd”, "Carabobo” y "Junin™;, por su parte,
PDVSA Division Boyaca estd conformada por tres Distritos Operacionales: Apure,
Barinas y Guérico. En conjunto, el Distrito Apure y el Distrito Barinas, acumulan una
produccion diaria de aproximadamente 21.209 BNPD de crudo, asociadas a un total
de fluidos de 445.085 BFPD, lo cual implica un corte de agua y sedimentos promedio

mayor de 95 %AYyS, segun cierre de produccién de enero 2018.

A fin de disminuir la presencia de agua en el crudo, a un valor por debajo de
0,5 %AYS, la produccion de los pozos es dirigida hasta las instalaciones de la
estacion de flujo, en donde se emplean diferentes métodos para lograr el objetivo de
deshidratar el crudo hasta lo especificado. EI método mas comdn es la inyeccion de
productos quimico desemulsificante, unido a un tiempo de residencia que permite la

separacion de fases.

Actualmente, PDVSA Division Boyacd presenta dificultades para la
adquisicion de los productos quimicos para el tratamiento del crudo, como los
desemulsionantes, debido a factores de guerra econémica tanto externos como
internos. Entre las opciones de solucion que se presentan, se encuentra el proyecto de
creacion de una planta local para la formulacion y fabricacion de productos quimicos,
la cual permitiria suplir la demanda de desemulsionantes y otros productos para el
tratamiento del crudo en la Division. A fin de formular un producto desemulsionante
se requiere conocer como los elementos del sistema de produccién y recoleccién de
fluidos, las condiciones de operacion y las propiedades de los fluidos contribuyen a

formar y estabilizar la emulsion.

En PDVSA Division Boyacd durante el periodo 2013 — 2017 se han
presentado los mayores problemas asociados a emulsiones estables en en los tanques
de lavado de las estaciones de Flujo “Guafita” (EF Guafita) del Distrito Apure y la

Estacion de Flujo “Silvan” (EF Silvan) del Distrito Barinas. Es importante resaltar



que los productos eficientes en estas estaciones de flujo presentan una mayor

eficiencia en las instalaciones vecinas.

A fin de realizar un desarrollo adecuado de la investigacion, el estudio se
estructura en cinco (V) capitulos, donde se describe y ejecutan las etapas que
permiten llegar al cumplimiento de los objetivos deseados; la organizacion se

encuentra establecida de la manera siguiente:

En el capitulo I, se plantea el problema, los objetivos, la justificacion,

alcances, delimitaciones y limitaciones de la investigacion.

En el capitulo 1, se presenta el marco contextual, area de la investigacion,
exponiéndose los antecedentes de la investigacion, marco tedrico, sistema de

variables, mapa de variables, normativa y aspecto legales.

El capitulo 111, esta definido por el marco metodoldgico, metodologia, nivel y
disefio de investigacion, la poblacion y muestra seleccionada, las técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos y procedimientos.

En el capitulo 1V, se muestran los resultados obtenidos de las técnicas e
instrumentos aplicados, asi como también los analisis de datos para llegar a las

conclusiones del trabajo especial de grado (TEG).

Finalmente, en el capitulo V, se presentan las conclusiones y las recomendaciones del

TEG para la empresa y la universidad.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El agua es un agente indeseado para la venta y refinacion de petréleo, debido a
que disminuye el precio del crudo, causa dafios de corrosion en las instalaciones de
refinerias y oleoductos. Las emulsiones de agua en crudo, W/O, son un problema
muy comudn en la produccién de hidrocarburos, ya que, “pocas veces se obtiene

produccion de petrdleo sin la produccion de agua” (Paris, 2010).

Para disminuir la presencia de agua en el crudo, se utilizan diferentes
métodos, entre ellos, la adicién de productos quimicos desemulsionante; sobre éstos,
Salager (1987), senala que “se han patentado y comercializado miles de productos
para tales fines desde los trabajos pioneros de William Barnikel y su Tret-O-Lite”.
Esto ha permitido a las compafiias productoras de petréleo, un método simple pero
efectivo para lidiar con los problemas de emulsiones.

En Venezuela, Petréleos de Venezuela S.A., PDVSA, es la empresa estatal
encargada de planificar, coordinar, supervisar y controlar los procesos de exploracion,
perforacion, extraccion, transporte y comercializacion del petréleo. Sin embargo,
PDVSA no cuenta con algunos servicios y productos necesarios para el desarrollo de
sus actividades, dependiendo de empresas contratistas para su adquisicién; los
productos desemulsionantes se encuentran en la lista de vital importancia para el

tratamiento del crudo, que son adquiridos con empresas contratistas.

Durante los ultimos cinco afios (2013 — 2017), factores como la caida de los
precios del barril de crudo (anexo 1), la guerra econdémica contra Venezuela,
expresada en el blogqueo de cuentas de la nacién y de PDVSA, ha dificultado la
adquisicion de productos desemulsionantes con empresas extranjeras; ademas, las
contratistas nacionales, han presentado retraso en la entrega de productos, lo cual

incrementa la dificultad para deshidratar el crudo.



Al mismo tiempo, la EF Guafita y EF Silvan, han presentado problemas
relacionados a emulsiones estables en sus tanques de lavado, tal como se plasma en
los informes técnico IT-GTCF-DA-03, IT-GTCF-DB-06, entre otros. Por otro lado,
se han realizado trabajos de investigacion y de pasantias, destinados a establecer una
dosis de producto quimico eficiente en estas estaciones de flujo (Rodriguez, 2015;
Mora, 2016, y otros). Sin embargo, en la actualidad se esté realizando la inyeccién
quimica a los valores mas bajos posibles, debido al déficit de producto quimico, por

lo cual se requiere de otras soluciones.

Dicho lo anterior y, a fin de optimizar el proceso de deshidratacién, se
requiere conocer las propiedades de los fluidos, ya que, esto permitird determinar
cuéles de ellas son las responsables de brindar estabilidad a la emulsion, ademas, es
necesario identificar las condiciones responsables de formar la emulsién o

“condiciones criticas”.

En relacién con lo explicado hasta este punto, con el desarrollo del presente

trabajo de investigacion se busca dar respuesta a las siguientes interrogantes:

a) ¢Cuales son los pozos asociados a las estaciones de flujo Guafita y Silvan,

con las condiciones o parametros méas favorables a la formacion emulsiones?

b) ¢Qué propiedades posee la mezcla de los fluidos pertenecientes a los pozos

mas criticos que convergen en las estaciones de flujo Guafita y Silvan?

c) ¢Como influyen las propiedades de los fluidos y las diferentes variables
encontradas desde el yacimiento hasta la estacion de flujo, en la estabilidad de la
emulsion y esta, a su vez, en los sistemas de deshidratacion de las estaciones de flujo

estudiadas?



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
OBJETIVO GENERAL

Analizar las distintas fases de emulsion agua/crudo (W/QO), en los sistemas de
deshidratacion de los campos que pertenecen a los Distritos Apure y Barinas de
PDVSA Divisién Boyaca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Jerarquizar de acuerdo a condiciones criticas los pozos activos asociados a la
estacion de flujo Guafita en el Distritos Apure y estacion de flujo Silvan en el
Distrito Barinas - PDVSA Division Boyaca.

2. Caracterizar experimentalmente las distintas fases de los pozos activos con
presencia de emulsion en la estacion de flujo Guafita y la estacion de flujo
Silvan - PDVSA Division Boyaca.

3. Analizar el sistema agua/crudo de los fluidos caracterizados y su influencia en
los sistemas de deshidratacion donde convergen.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién se encuentra justificado desde los
aspectos: estratégico, tecnolégico, social y econdmico, a continuacion se describe la

relacion que este posee con los &mbitos mencionados.

Tecnologicamente, ya que, se encuentra ligado al proyecto “Disefio de planta
destinada a la formulacién y fabricacién de productos quimicos para el tratamiento
de crudos en la Division Boyaca”, dirigido por personal de la gerencia de
Tratamiento y calidad de Fluidos (TCF), y personal de INTEVEP; los datos obtenidos
en el presente estudio, ayudaran el desarrollo del mencionado proyecto.

En relacion a lo anterior, Salager (1998), menciona que para realizar la

formulacién de un producto con determinado efecto, es muy importante conocer la



naturaleza de los sistemas, donde el producto sera implementado, desde los elementos
que lo componen hasta las proporciones en que se encuentran y la forma en que se
distribuyen, ademas, se debe considerar el efecto de la temperatura; a fin de

seleccionar los componentes méas adecuados para el producto.

En lo social, tal como lo indica el PLAN DE LA PATRIA (2013-2019), a fin
de “consolidar el papel de Venezuela como Potencia Energética Mundial”, establece
entre los Objetivos Estratégicos y Generales: “Fortalecer y expandir la industria
petroquimica nacional”, “Fortalecer y profundizar la soberania tecnologica del sector
de hidrocarburos”, por lo tanto, proyectos destinados a la formacion de tecnologias

con esfuerzo propio, son de mucha importancia para el cumplimiento de tales metas.

La produccion de la Division Boyaca representa, aproximadamente 1,5% del
total nacional; no obstante, los barriles de crudo obtenidos son de tipo mediano, con
gravedad API promedio de 28,8 °API; este fluido es transportado a la refineria “El
Palito”, donde se extrae la gasolina que suple la demanda en la parte sur-occidental
del pais; por ello, es necesario asegurar la calidad y aumentar la cantidad de barriles

de petroleo bombeados a esta refineria, desde la Division Boyaca.

En lo econémico, el plan de produccion de PDVSA Division Boyacd, se
estima producir para el afio 2018, una tasa de 21.294BBL de crudo al dia, 10.249BBL
del Distrito Apure, 10.184BBL del Distrito Barinas y 861BBL del Distrito Guarico;
para asegurar la calidad del petroleo es necesario realizar un optimo proceso de
deshidratacion y, por esto mismo, se debe conocer cuéles son los factores

responsables de formar y estabilizar la emulsion.

Los registros sobre el consumo de producto quimico desemulsionante para el
tratamiento del crudo en los distritos Apure y Barinas, indican que existe una relacion
muy estrecha entre la tasa de produccion y el consumo de desemulsionante; en los
ultimos cinco afios (2013 — 2017), se han utilizado alrededor de 133.171 galones de

desemulsionante, para tratar una produccion promedio de 60,65 MMBBL de crudo.



El punto expuesto anteriormente, realza la importancia de mantener el
suministro constante de los productos quimicos para el tratamiento del crudo;
ademas, esta misma razon justifica el desarrollo de proyectos destinados a suministrar
estos productos o investigaciones que faciliten su desarrollo, justo como el presente

trabajo de grado.
ALCANCES Y LIMITACIONES
ALCANCES

Este trabajo de investigacion, se ha enfocado en los pozos activos asociados a
las estaciones de flujo Guafita y Silvan segun cierre Centinela de enero de 2018, en
adicion, se evalla su comportamiento de produccion y procesos relacionados durante
los dltimos cinco (5) afios (2013-2017).

Uno de los objetivos principales es determinar cuéles son los pozos que a la
fecha presentan los casos de emulsion mas compleja. Dichos pozos seran sometidos a
un proceso de caracterizacion individual y en mezclas de los pozos que convergen en
cada estacion de flujo, a fin de obtener datos sobre los aspectos que se mencionan a

continuacion.
e Emulsién: tipo, porcentaje, concentracion de la fase dispersa.

e Agua: pH, conductividad, turbidez, solidos suspendidos, sélidos disueltos,

alcalinidad, cloruros, dureza total y dureza célcica.
e Crudo: gravedad API, densidad, viscosidad.

Para realizar la caracterizacion, los andlisis se efectuaran siguiendo las
indicaciones sefialadas en normas internacionales, nacionales y empiricas del Centro
de Analisis Silvestre, CAS.

Para finalizar, se realizara un andlisis de las propiedades mostradas en la

caracterizacion de los fluidos y de las variables encontradas desde el yacimiento hasta



la estacion de flujo, a fin de determinar, como la relacion entre estas influye en la

estabilidad de la emulsion que se forma en los tanques de lavado.

LIMITACIONES

Para el desarrollo de este trabajo, se presentan una serie de factores que

impiden profundizar la investigacion en aspectos que también pueden ser de

importancia, entre los mas relevantes se encuentran los siguientes.

La investigacion se enfoca a los pozos activos segun cierre Centinela de enero
de 2018. Pozos que puedan ser activados posteriormente no seran estudiados y

su efecto no se tendra en consideracion.

Pozos fuera de produccién al momento de realizar el muestreo. Situacion que
puede ocurrir por dafios en los equipos de levantamiento artificial, trabajos de

reparacion, mantenimiento y optimizacion.

Disponibilidad de los reactivos, en el CAS. Aunque se cuenta con reactivos
necesarios para realizar los andlisis, la cantidad de los mismos se ha reducido
por el constante uso durante varios afios y muchos son de dificil adquisicion;
por lo tanto, no se podra realizar una mayor repetitividad de analisis que

requieran su uso.

 Limitaciones logisticas para la toma de muestras, debido al déficit en

recursos de transporte adecuados para tal fin.



CAPITULO I
MARCO CONTEXTUAL

AREA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarrolla en PDVSA Division Boyacd, Distrito Apure y
Distrito Barinas, en la Gerencia de Tratamiento y Calidad de los Fluidos (TCF), cuya
sede estd en el estado Barinas. El estudio se centra en los pozos asociados a las
estaciones de flujo Guafita y Silvan; en esta seccién se describen datos de ubicacion,
produccién, formaciones productoras y condiciones de operacién actual en que se

encuentran estas estaciones de flujo.
Estacion de Flujo Guafita (EF Guafita).

Recibe la produccién de todos los pozos activos en el campo Guafita y se
ubica dentro de los limites del mismo, especificamente, en el Municipio Paez del
Estado Apure a 48 Km. al suroeste de Guasdualito, colindando a 3 Km. al norte
del Rio Arauca y 25 Km. al norte del Campo Cafio Limén en Colombia.

Segun el cierre Centinela enero de 2018, cuenta con 78 pozos activos
asociados, recibe 194.815 BFPD (barriles de fluido por dia), de los cuales solo se
obtienen 7.584 BNPD (barriles normales por dia) y 187.231 BAPD (barriles de agua
por dia), esto indica un corte de agua promedio igual a 96% y una razén de 25
barriles de agua por cada barril de crudo producido; no obstante, su produccion neta

representa el 70% del total obtenido en Apure.

Posee dos tanques de lavado principales con capacidad para 100 MBBL
cada uno, llamados TK-100-1 y TK-100-2, y dos tanques de almacenamiento de
40 MBBL cada uno, TQ-40-1 y TQ-40-2; sin embargo, desde inicios del 2018 no
se encuentra operativo el TK-100-1, por la acumulacion de solidos y en espera de
limpieza, en consecuencia uno de los tanques de almacenamiento fue activado

como tanque de lavado, este es ahora el TK-40-2.

Los histdricos de produccion operada y fiscalizada, sefialan que la

gravedad API del crudo bombeado desde la EF Guafita se encuentra entre 28 y 30



°API, (ver anexo 4). Es importante resaltar que esta segregacion es conocida como
“Guafita Blend” y es utilizada como marcador para establecer los precios

referenciales del crudo a nivel mundial.
Formaciones productoras asociadas a la EF Guafita.

La EF Guafita solo posee un campo productor asociado a ella, el cual recibe el
mismo nombre que la estacion de flujo y sus formaciones productoras son “Guafita”,
especificamente en los miembros Arauca y Guardulio; y formacion ‘“Navay” en el
miembro Quevedo. En la figura N° 1 se puede observar la ubicacién geogréafica del

campo Guafita.

Figura N° 1. Ubicacion geografica del campo Guafita.
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Fuente: Modificado por Camacho, F. y Escalante, B., de Maita, G. (2010).

Como se puede apreciar en la figura N° 1, el campo Guafita, se encuentra en
el Estado Apure, a 180 Km de la ciudad de Barinas y 40 Km al Sudoeste de la
poblacion de Guasdualito, colindando con los Campos La Yuca-Cafio Limon-Mata
Negra en Colombia. Esta limitado al Norte y al Sur por los rios Sarare y Arauca
respectivamente; una falla transcurrente dextral de caracter regional divide el campo
en dos bloques, denominados “Guafita Sur” y “Guafita Norte”, el segundo posee la

mayor extension de terreno y la mayor cantidad de reservas probadas.
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Formacion Guafita.

Se compone de una alternancia de areniscas, arenas, wacas cuarzosas Y
arcosicas, lutitas, arcilitas, limolitas y algunas capas delgadas de lignito. EI ambiente
de sedimentacion de la Formacion Guafita es propio de un sistema deltaico
constructivo de llanura baja progradante, basado en la presencia de fauna
diversificada, restos de plantas, icnofauna y por la abundancia de flora. En los
Campos Guafita y La Victoria, se pueden reconocer dos miembros, siendo Arauca el

inferior y mas litoral, y Guardulio es el superior ademas de ser el mas marino.

v" Miembro Arauca: compuesto de un 75% de arenas, areniscas de color gris
claro, pardo, lechoso a traslicido, matriz arcillosa-caolinitica, cominmente
con pirita, nédulos de hematita y esferulitas de siderita, frecuentemente con
restos de plantas y peces. Las limolitas representan el 20% del miembro y las
lutitas entre el 5 al 10%, son de color gris claro, gris oscuro a negro, con
abundantes concreciones de pirita y esferulitas de siderita, restos de plantas,

palinomorfos y escasa fauna bentdnica.

v' Miembro Guardulio: representado por un 40% de lutitas, gris oscuro a
verdoso, masivas a laminares, con abundantes restos de plantas y otra flora.
Otro 40% son arcilitas, generalmente abigarradas y manchadas de 6xido de
hierro; entre 10-20% del miembro presenta caoliniticas, mal compactadas,
plasticas, con fragmentos aislados de ftanita y wacas cuarzosas, de color gris,
gris claro a blanquecinas, con matriz arcillosa-coalinitica, con concreciones de

hematita, esferulitas de siderita y escasos nddulos de glauconita.
Formacion Navay.

Compuesta de lutitas siliceas, friables a no friables, blandas, duras,
quebradizas, amarillo claro a crema y blanco; lutitas muy porosas, pardo claro a
gris claro, y unas ftanitas no porosas, lenticulares, pardo claro, y lutitas calcareas,
carbonéticas, gris a gris oscuro. EI miembro de mayor importancia para la

produccidn de petréleo es el miembro Quevedo.
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v" Miembro Quevedo: una secuencia de rocas siliceas, duras, quebradizas, de
fractura concoidea, predominantemente lutiticas, de color gris claro que
meteorizan a blanco, que incluye ademas intercalaciones de areniscas
gruesamente estratificadas, con estructura flaser en su parte media, lutitas
negras, calizas fosfaticas y capas de ftanita. Los restos de peces forman mas
del 50% de las capas de areniscas, y aunque la Formacion es en general muy
fosilifera, las faunas estan muy mal preservadas y por consiguiente son de
dificil identificacion.

Estacion de Flujo Silvan (EF Silvéan).

Recibe la produccion de los pozos activos en los campos Bejucal, Borburata,
Caipe, Maporal, Obispo, Palmita, Silvan y Torunos; su ubicacion se encuentra dentro
de los limites del campo Silvan, especificamente en el Municipio Barinas del Estado
Barinas, a 24 Km. al sureste de la ciudad de Barinas y a 5 Km. de la carretera
Nacional Barinas — San Silvestre.

Segun cierre Centinela de enero de 2018, la EF Silvan cuenta con 29 pozos
activos asociados a ella, recibe 44.076 BFPD, de los cuales se obtienen 4.908 BNPD,
esto indica un corte de agua promedio de 89% y una razéon de 8 BA/BN; su
produccion representa 44% del total obtenido en Barinas.

Posee dos tanques de lavado principales, uno de 14.000 BBL (TK-14), y otro
de 6.700 BBL (TK-6,7), para almacenamiento cuenta con los tanques: TQ-5007, TQ-
5008 y TQ-5009, ademaés de un tanque de prueba de 1.500 BBL; desde diciembre de
2017 opera unicamente con el TK-14, para aumentar la temperatura de los fluidos que
Ilegaban al TK-6,7 con la corriente de fluidos del TK-14.

Los historicos de produccion operada y fiscalizada, sefialan que la gravedad

API del crudo bombeado desde la EF Silvan se encuentra entre 27 y 29 °API.

12



Formaciones productoras asociadas a la EF Silvan.

Aunque la EF Silvan posee ocho campos productores asociados a ella, las
formaciones productoras en estos campos son la formacion “Escandalosa” y la
formacion “Gobernador”. En la figura N° 2 se observa la distribucion de los campos

productores que convergen en la EF Silvan.

Figura N° 2. Ubicacién geografica de los campos productores del Distrito Barinas.
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Fuente: Modificado por Camacho, F. y Escalante, B., de Maita, G. (2010).

Formacion Escandalosa.

Compuesta por areniscas macizas, cuarzosas y muy glauconiticas, con
cantidades menores de lutitas negras calcareas. Las areniscas son de color gris, gris
oscuro a marrén claro y verdoso, de grano fino a medio, bien escogidas, micaceas y
carbonéaceas. Se presentan en capas delgadas a masivas, con estratificacién cruzada en
las capas mas gruesas. Las lutitas son gris oscuro, algo arenosas, calcareas y
carbonaceas. Los miembros productores de esta formacion han sido identificados
como “O” y “P”, el primero es una caliza de unos 4 m de espesor, gris oscura,
masiva, aura, cristalina y coquinoidea, con manchas de dolomita microcristalina,
ubicada en el tope de la seccidn, el segin do miembro es de tipo deltaico.
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ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Rodriguez (2015), Titulo: “Optimizacion del Tratamiento Quimico
Desemulsificante en el Campo Guafita del Distrito Apure de la Division Boyaca”.
El objetivo de la investigacion fue establecer una dosis de producto quimico
desemulsionante y humectante de solidos que, en conjunto, presentara la mayor

eficiencia en la deshidratacion del crudo recibido en la EF Guafita.

La metodologia empleada fue de tipo explicativa con disefio de campo; fue
tomada una poblacion de 66 pozos con presencia de emulsién y reducida a una
muestra de 6 pozos con mayor presencia de emulsion; con los fluidos producidos por
estos pozos se realizaron pruebas de botella para determinar la dosis de producto

desemulsionante y humectante de sélidos mas adecuada.

Rodriguez concluyo que el “sobre-tratamiento” era el principal responsable de
la formacién de emulsiones estables, acompafiado de la alta cantidad de sélidos
producidos con doble mojabilidad.

La utilidad del trabajo realizado por Rodriguez para la presente investigacion,
se debe a que, sefiala los factores responsables de estabilizar la emulsion en aquel
tiempo y permite realizar conjeturas de ellos en la actualidad; en cuanto al sobre
tratamiento, se puede descartar dadas las condiciones actuales donde se inyecta la
dosis minima de todos los productos quimicos; por otro lado, la presencia de solidos
producidos, es un factor que aun se mantiene debido al tipo de formacion productora

y es de esperar su influencia en la estabilidad de la emulsién.

Celis (2010), Titulo: “Integrated Analisis to Improve Current
Dehydration Process in Silvan Flow Station Barinas-Venezuela”, 0 “Analisis
Integrado para Mejorar el Proceso Actual de Deshidratacion en la Estacion de Flujo
Silvan, Barinas-Venezuela”. Su objetivo principal fue realizar un analisis integrado
en busca de mejorar el proceso de deshidratacion del crudo recibido en la EF Silvan,
de tal forma que el crudo despachado cumpliera con los requerimientos de calidad
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apropiados, antes de ser transportados a los tanques de almacenamiento principal.

Implementando una metodologia basada en un tipo de investigacion
explicativa, con un con un disefio de campo, evalud en sistemas de simulacion y de
forma directa, los tanques de lavado TK-6700 y TK-14000, lo cual representd su
poblacion y muestra.

Determind como problema mayor, el sedimento acumulado en los tanques de
lavado, los cuales, ocasionan que el tiempo de residencia resulte en un plazo menor
del que verdaderamente puede ofrecer el tanque; por otro lado, muchas particulas de
ese solido, se ubican en la interfase y contribuyen al aporte de agua libre hacia el
tanque de almacenamiento. La principal recomendacion fue realizar limpieza a los

tanques, sin embargo, no existen registros de que tal accion fuera realizada.

El trabajo presentado por Celis permite analizar el problema actual a nivel de
tanque, considerando que anteriormente ya existia el problema de los sélidos en los
tanques de lavado; ademas, dado que el estudio se realizd hace 7 afios y no se ha
realizado un trabajo de limpieza en el tanque, se puede considerar que, este es un

factor que contribuye a dificultar la deshidratacion de crudo.

Pachon (2003), Titulo: “Caracterizacion del Crudo y Agua de Formaciéon
del Campo Guafita”, cuyo objetivo fue realizar la caracterizacion del crudo y agua
de formacidn de los yacimientos del campo Guafita, a fin de analizar la composicion
del crudo y determinar los principales iones que se encuentran en el agua y la

resistividad de la misma.

Para el cumplimiento de sus metas, se baso en el estudio de las interrelaciones
entre las especies ionicas mayoritarias, diagrama de Stiff, analisis integrado de mapas
y graficos mediante la aplicacion Oil Field Manager (OFM), por altimo, un analisis

de distribucion SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos).

Concluyd que las aguas presentes en el campo Guafita son, en su mayoria, de
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origen metedrico con pocas excepciones, la baja dureza de la misma indica que no es
capaz de producir incrustaciones en la tuberia; ademas, se hallé que el crudo posee
una gravedad APl promedio de 28,16°, con un alto porcentaje de saturados (55%) y
aromaticos (30%), mientras que su porcentaje de resinas (9,7%) y asfaltenos (5,3%)

son relativamente bajos.

Los resultados de la investigacion efectuada por Pachén, son de mucha
utilidad para el trabajo actual, ya que, permite tener una referencia de de las
propiedades del agua y el crudo en la formacion Guafita. Por otro lado, es una
adecuada referencia para los procedimientos de recoleccion de datos y de los anélisis

a realizar en la investigacion presente.
MARCO TEORICO

Munch (1993), sefiala que el marco tedrico “es la exposicion y andlisis de la
teoria 0 grupo de teorias que sirven como fundamentos para explicar los antecedentes
e interpretar los resultados”, y Santalla (2003) expresa que “estd constituido por un
conjunto de teorias, enfoques tedricos, investigaciones y antecedentes que se

consideran validos para el encuadre de la investigacion que se quiere realizar”.

En esta seccion se exponen y definen los aspectos relacionados a la formacion
y estabilidad de las emulsiones durante la produccién de hidrocarburos, tomando en
cuenta las condiciones operacionales en los campos productores asociados a las
estaciones de flujo Guafita y Silvan, los cuales seran de ayuda para los analisis de

resultados y conclusiones de la presente investigacion.
Composicion del petroleo crudo.

De acuerdo a Paris (2010), los componentes principales del petréleo son el
carbono (C), y el hidrogeno (H); ademas, posee un grupo contaminante llamado
“grupo NSO”, por el nitrogeno (N), azufre (S), y oxigeno (O). Aunque la

composicion del crudo es elementalmente simple, son muchas las formas en que los
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atomos se pueden combinar para formar diferentes estructuras, siendo las de mayor
importancia el grupo formado por las parafinas, los naftenos, aromaticos y las resinas
y asfaltenos. La figura N° 3 muestra los grupos principales de la composicion del

crudo.

Figura N° 3. Principales series quimicas de los hidrocarburos del petréleo.
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Las Parafinas: su estructura se basa en cadenas y cumplen la formula general
CnH2n+2. El gas metano es el compuesto de parafina mas sencillo, tiene 1 &tomo de
carbdn; los gases hiumedos poseen hasta 5 &tomos, con mas de 5 4&tomos son liquidas
y su viscosidad aumenta en relacion al peso molecular, llegando incluso a ser solidas

que se conocen como ceras. Los atomos de carbono en las parafinas llegan hasta 40.

Los Naftenos: cumplen la formula general CnH2n y forman estructuras
cerradas o de anillos. Los compuestos de esta serie tienen propiedades quimicas y
fisicas similares a las estructuras parafinicas con los mismos atomos de carbono.
Junto con las parafinas, son los principales componentes de la mayoria de los crudos

petroliferos.

Los Aromaticos: basan su estructura en un anillo de carbonos en forma
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hexagonal, con enlaces simples y dobles alternados. La molécula de benceno es la
mas simple. Otros compuestos arométicos se forman sustituyendo algunos hidrégenos
con cadenas parafinicas o anillos nafténicos, o por la fusién de varias moléculas de

benceno.

Las Resinas y Asfaltenos: quimicamente este grupo no es considerado como
hidrocarburo, lo forma la fusion de redes de anillos bencénicos que contienen
impurezas. Estas impurezas son los compuestos de alto peso molecular refinados

conocidos como NSO (nitrogeno, azufre y oxigeno).
Principales propiedades del petréleo crudo.

Gravedad API (°API): “Escala de gravedad especifica desarrollada por el
American Petroleum Institute, API, para medir la densidad relativa de diversos

liquidos de petrdleo, expresada en grados”, Schlumberger Oilfield Glossary.

Viscosidad absoluta (u): de acuerdo a Rodriguez (2007) y Escobar (2009), es
la resistencia interna ofrecida por el fluido al movimiento relativo de sus partes, se
genera por la friccion entre las moléculas del fluido cuando tratan de desplazarse una

sobre otras.

Presion de Burbuja (Pb): es la presion a la cual se forma la primera burbuja
de gas, por encima de esta el gas se mantiene en solucion en el petréleo y por debajo,
se desprende una mayor cantidad de gas, generandose un sistema de dos fases,

liquido-gas.

Gas en Solucion (Rs): también Ilamado solubilidad del gas en petréleo, razén
gas disuelto y relacion gas petroleo, RGP o GOR en inglés, es la cantidad de gas en
pies cubicos normales, PCN, de gas que se disuelven en un barril normal, BN, de
petréleo a determinadas condiciones de presion y temperatura prevalecientes en el

yacimiento.
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Clasificacion de los crudos segun su Gravedad API.

Condensado: hidrocarburos liquidos con una gravedad APl mayor de 40,1°,

generalmente se presentan en asociacion con el gas natural.

Crudos Livianos: grados API en el rango de 30,0 a 40,0 °API, contienen gran

concentracion de hidrocarburos de bajo peso molecular

Crudos Medianos: con grado API entre a 29.9 y 22,0 contiene concentracion
media de hidrocarburos de bajo peso molecular, lo cual lo hace facil de transportar,
con este tipo de petroleo se busca obtener combustible y materias primas para
polimeros y parafinas. El crudo producido en los campos asociados a las estaciones
de flujo Guafita y Silvan son, en su mayoria, de tipo mediano.

Crudos Pesados: con grado API entre 21.9 y 10, contiene gran concentracion
de hidrocarburos de mediano peso molecular, lo cual lo hace complicado de

transportar.

Crudos Extrapesados: de API igual o inferior a 10,0 °API, contiene mayor
concentracion de hidrocarburos con alto peso molecular, lo cual lo hace méas pesado y
dificil de transportar. La faja petrolifera del Orinoco contiene la mayor reserva de

crudo extrapesados en el mundo.
Agua de Formacion.

También Ilamada salmuera, es un fluido que normalmente esta asociado a las
acumulaciones de petréleo, por ello, pocas veces se obtiene la produccion de crudo
sin la presencia de agua, (Paris, 2010); dependiendo del tipo de formacion geoldgica
en donde se encuentre, el agua puede contener sales disueltas en mayor o menor
proporcidn, tal como cloruro de sodio, calcio, magnesio y potasio; ademas, algunos
hidrocarburos gaseosos, didxido de carbono, CO,, sulfuro de hidrogeno, H.S, y
nitrégeno, N, también se disuelven en ella. Es importante disponer de un analisis de

las propiedades fisicas y quimicas de esta agua, ya que, esto permitird predecir
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posibles problemas en el futuro.
Problemas ocasionados por el agua.

Durante la produccion de crudo, el agua puede ocasionar problemas de
corrosion en los equipos de levantamiento artificial, tuberias y lineas de produccion;
de igual forma un alto contenido de calcio, potasio y/o magnesio disuelto pueden
generar la incrustacion de los mismos en diferentes zonas del sistema de produccion,
otro problema es la formacién de emulsiones, tema que se explica en paginas

siguientes, lo cual aumenta la dificultad para el transporte del petréleo crudo.

Durante los procesos de refinacion, las sales disueltas forman cloro que es un
agente muy corrosivo, afectando negativamente las instalaciones de la refineria, por
tal razon, muchas refinerias y compradores tienen como norma recibir petréleo con
un contenido de agua menor de 1%, ademas, el dinero que se paga es por el barril de
petréleo, en consecuencia, el contenido de agua reduce su valor. PDVSA tiene como
norma, el despacho de petréleo con menos de 0,5% de agua (<0,5%AyS), desde las

estaciones de flujo adscritas a su jurisdiccion.
Solidos.

Son particulas cuyo origen puede ser organico o inorganico, son producidos
en conjunto con de los fluidos; segun su naturaleza y tamafio se pueden clasificar en
disueltos y suspendidos (Ocando, 2012). Los sélidos disueltos se encuentran en
estado iénico en el agua y son determinados por analisis quimico, formaciones
calcareas influyen en el contenido de este tipo de solidos; los sélidos suspendidos
poseen mayor tamafio en relacion a los diluidos, alcanzando didmetros de 100 pum
hasta 0,8 um (Ocando, 2012; Chavez y Jiménez, 2005).

El sistema de produccion.

Comprende todos los elementos naturales y artificiales por donde fluye el

fluido durante el proceso de produccion, estos son: el medio poroso o0 yacimiento, la
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completacion, el pozo y la linea de produccién. Como se puede apreciar en la figura
N° 4, los fluidos inician el recorrido desde el yacimiento con una presion,
desplazandose hasta llegar al separador en superficie, presentando una presion menor

debido a las pérdidas que se generan a lo largo del sistema.

Figura N° 4. Ilustracion general del sistema de produccion.
PRESION DE SALIDA:
Pseparador {Psep)

LINEA DE FLUJO @

aT> ae ; q PRESION DE ENTRADA:
== m, Pestética promedio (Pws)

YACIMIENTO

COMPLETACION

Fuente: Maggiolo, R. (2008).

El yacimiento: es una trampa subterrdnea compuesta por una roca porosa y
permeable que puede almacenar cantidades comerciales de hidrocarburo liquido y/o
gaseoso dentro de su espacio poroso, (Paris, 2010; Craft y Hawkins, 1997). La
litologia del yacimiento puede influir en la produccion de pequefias particulas de
solidos o finos de formacion, cuando es una formacion de tipo no consolidada; y en
las propiedades del agua tales como la salinidad, cuando son formaciones compuestas
por calizas y/o contienen material carbonatico, aunque ello también depende de las

propiedades del acuifero

La completacion: comprende los elementos fijados en el intervalo productor,
esto puede incluir revestimiento con tuberia lisa o ranurada, empaque con grava 0
cafioneo del revestidor; el disefio de la completacion es seleccionado debido a la tasa
de produccion deseada, mecanismo de produccion en las zonas o yacimientos a
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completar, necesidades futuras de estimulacion, control de arena, entre otras.

El pozo: es el medio que comunica el subsuelo con la superficie, comprende
el trayecto que va desde el fondo hasta el cabezal, el principal elemento que posee es
la tuberia de produccidn, si la presion de los fluidos al salir de la completacion no es
suficiente para completar el recorrido hasta la superficie a una tasa rentable, se
instalan equipos de subsuelo para optimizar la produccion tales como bombas,

motores de fondo, separadores de gas y de solido, entre otros.

La linea de produccion en superficie: es una tuberia cuyo didmetro puede
variar en diferentes trayectos; completa la entrega de los fluidos desde el pozo hasta
el separador en la estacion de flujo, por lo general existe una tuberia principal que
recibe el aporte de cada pozo y lo dirige al punto final; en el trayecto pueden existir
equipos para afiadir energia o temperatura si las condiciones lo ameritan, ademas de

valvulas y equipos para medir presion y temperatura.
Métodos de levantamiento artificial.

Son el conjunto de soluciones ingenieriles implementadas para afiadir energia
al fluido y lograr vencer las caidas de presion existentes desde el fondo del pozo hasta
el separador y lograr una tasa de produccion econémicamente rentable, Magiolo
(2008). Entre los més destacados se encuentran el bombeo electrosumergible, BES,
Bombeo de cavidad progresiva, BCP, bombeo mecénico, BMC, levantamiento
artificial por gas, LAG, y el bombeo hidraulico tipo jet, BHJ. En los Distritos Apure
y Barinas de PDVSA Division Boyacd, solo se aplican el BMC y BES en los pozos

que requieren una adicion de energia.

Principio de funcionamiento del BMC: funciona segun el concepto del
desplazamiento positivo, consiste en el movimiento de un fluido causado por la
disminucion del volumen de una cadmara. La bomba reciprocante conectada y
accionada en superficie por una sarta de cabilla, transmite la energia a los fluidos

dentro de la tuberia, la finalidad de este proceso es confinar y desplazar los fluidos a
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través de la bomba de una zona de baja presioén a una zona de alta presion, lo cual
permite bajar la presion de fondo, (PDVSA-INTEVEP, 2012). La velocidad en que
funciona un equipo de BMC se identifica con los viajes por minuto (VPM), stroke por

minuto, entre otros.

Principio de funcionamiento del BES: suministrar energia a los fluidos
dentro de la tuberia a través de la conversion de energia cinética a potencial, presion.
La energia cinética es transferida por el movimiento rotativo del la bomba la cual a su
vez es impulsada por un motor eléctrico de fondo que es energizado por un cable
desde superficie, (PDVSA-INTEVEP, 2012). Para hacer alusion de la velocidad en
que funciona la bomba, se suele usar el Herz (Hz), como unidad de medida.

Teoria de emulsiones.

Becher (1977), explica que una emulsion es un sistema heterogéneo, que
consiste en al menos un liquido inmiscible intimamente disperso en otro en forma de
gotas, cuyos diametros, en general, exceden 0.1 micras, dicho sistema posee una
estabilidad minima, que puede ser acentuada por algun aditivo como un surfactante,

solidos finamente divididos, entre otros.

La figura N° 5 muestra una emulsion de agua en crudo proveniente de un
proceso de caracterizacion en el Distrito Apure; en ella se puede notar la division de
las fases producidas, siendo estas: crudo, emulsion, agua y sedimentos. Cabe destacar
que en algunos casos la produccion puede ser totalmente emulsionada, en otros, solo
una parte emulsiona; el agua que decanta durante los primeros cinco minutos es

Ilamada agua libre.
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Figura N° 5. Caracterizacion de una muestra de crudo emulsionado en el Distrito Apure.

crudo

emulsién

agua libre

sedimentos decantados

Fuente: PDVSA (2015).

Debido a la amplia aplicacion de emulsiones, en diferentes industrias, algunos
conceptos pueden variar ligeramente dependiendo del area de estudio a la que se haga
referencia 0 a la industria donde se aplique; en tal sentido, para la presente

investigacion se hace énfasis en los conceptos relacionados a la industria petrolera.
Clasificacion de las emulsiones.

Lendinez (2015), Rodriguez (2011), Salager y Marfisi (2004), y otros,
mencionan varios tipos de emulsion; para la presente investigacion son de interés las
“emulsiones estables”; Loayza (2016), explica que estas son emulsiones donde luego
de formadas, las fases no se separan aun después de cinco minutos y requieren de un
tratamiento especial para tal fin; este tipo de emulsion se pueden diferenciar

considerando cual de los fluidos es la fase dispersa, ver figura N° 6.
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Figura N° 6. Tipos de emulsiones segun la fase dispersa.

W/O & Crudo OV
L
O/ \W/O W/ ONNV
Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Agua

Como se observa en la figura N° 6, las emulsiones pueden ser de agua en
aceite (W/O), aceite en agua (O/W), aceite en agua en aceite (O/W/O), y agua en
aceite en agua (W/O/W); en la industria petrolera las mas comun es W/O Ilamada
emulsion directa, en escasas situaciones se presenta O/W llamada emulsion inversa,
las dos ultimas se les Ilama emulsiones complejas, son un caso muy extrafio y solo
pocos casos se han reportado, (Rodriguez, 2011). Lendinez (2015) sefiala otra

clasificacion, en base a la concentracion de la fase dispersa, ver figura N° 7.

Figura N° 7. Tipos de emulsiones segun la concentracion de la fase dispersa.

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Diluida:
D<20%

Concentrada:
20%<=D<74%

Altamente

concentrada:
O=74%
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Como se muestra en la figura N° 7, cuando la concentracion de la fase
dispersa es menor de 20%, se le llama emulsion diluida, entre 20 — 74% es

concentrada, y mayor de 74% es altamente concentrada.
Elementos necesarios para la formacion de las emulsiones.
- Dos fluidos inmiscibles: en este caso, el agua y el petréleo.

- Suficiente agitacion: durante la produccion, el petroleo y el agua se desplazan por el
medio poroso a una velocidad de 1 pie/dia, esto no es suficiente para formar la
emulsion; en el recorrido que realizan los fluidos por los elementos artificiales tales
como bombas de fondo, motores, valvulas y otros, se produce una mayor agitacion
que genera el cizallamiento de las fases y la dispersion de un fluido en el otro,
(Salager y Marfisi, 2004).

- Agente emulsionante: su funcién es proporcionar estabilidad a la emulsién, evitando

o retrasando la separacién de las fases.
Agentes emulsionantes.

Durante la produccién de petroleo estos agentes son numerosos, no obstante,

Salager y Marfisi (2004), los clasifican como se muestra a continuacion.
Compuestos naturales surfactantes.

Los surfactantes o agentes tensoactivos, son sustancias quimica que en su
estructura molecular poseen un grupo polar o hidrofilico y un grupo apolar o
lipofilico, lo cual le confiere una doble afinidad y actividad interfacial; en la figura N°
8 se muestra la ilustracién general de un surfactante. Se puede apreciar que la parte

polar siempre busca adherirse al agua y la parte apolar con aceite o aire.

La composicion de la parte polar, tipicamente contiene N, S, O y/o fosforo, P,
encontrados en grupos alcohol, &cido, sulfato, amina y otros; mientras que la parte

apolar suele ser un grupo hidrocarbonado de tipo alquil o alquil benceno, y que puede
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contener eventualmente atomos de hal6geno u oxigeno

Figura N° 8. Representacion de un surfactante y su doble afinidad.

Aire

(o]

Parte Apolar Aceite

Eterfase

Parte Polar
—_—

Fuente: Revista “Quimica Viva”. (2010).

Debido a su doble afinidad, los surfactantes, tienen la propiedad de adsorberse
a la interfase y luego de una determinada concentracion forman micelas, estas cubren

totalmente la superficie de contacto entre las fases, la figura N° 9 ilustra este efecto.

Figura N° 9. Formacidn de las micelas en diferentes medios.

Medio
polar Medio apolar

Fuente: Carrero, |. y Herrdez, A. (2013).

Cuando se forman las micelas, se reduce la tension interfacial y por lo tanto,
se dificulta el acercamiento entre las gotas que han sido saturadas, es por ello que la

emulsidon puede permanecer estable sin que se separen las fases. Cabe destacar que
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dependiendo del uso o aplicacion de un surfactante, estos pueden ser llamados
jabones, detergentes, emulsionantes, espumantes, desemulsionantes, inhibidores de

corrosion, entre otros.

En la produccion de petroleo, los surfactantes naturales estan representados
por macromoléculas con actividad interfacial que tienen un alto contenido de
aromaticos y por lo tanto relativamente planas con al menos un grupo polar y colas
lipofilicas. Tales como asfaltenos y resinas, contenido de &cidos organicos y bases,
acidos naftenicos, acidos carboxilicos, compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros

surfactantes naturales de alto peso molecular, Salager y Marfisi (2004).
Solidos finamente divididos.

Este es un segundo mecanismo de estabilizacidn, aunque no es extrafio de
encontrar en los procesos de produccion de petroleo, para que esto ocurra, las
particulas de sélido deben ser mas pequefias que las gotas dispersas y deben ser
mojadas por el crudo y el agua; tales particulas pueden ser arena, arcilla, finos de
formacion, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones minerales,
parafinas, asfaltenos precipitados, productos de la corrosion, por ejemplo sulfuro de

hierro, 6xidos, entre otros.
Quimicos de produccion afiadidos.

Los productos quimicos utilizados durante trabajos de estimulacion,
reacondicionamiento, entre otros, pueden reaccionar para formar emulsiones; tales
productos son inhibidores de corrosion, biocidas, limpiadores, surfactantes y agentes

humectantes.
Efecto de los agentes emulsionantes.

Tal como se menciond con los surfactantes naturales, los agentes
emulsionantes saturan la superficie de la fase dispersa, llegando a cubrir totalmente

sus zonas de contacto evitando asi la union entre gotas; Salager y Marfisi (2004)
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ofrecen una ilustracion representativa de este efecto, figura N° 10.

Figura N° 10. Representacion grafica de la estabilizacion de una gota de agua por agentes

emulsionantes presentes en el petréleo crudo.

Agregado Resina
Asfalteno parcialmente

Micela Resina- solvatado

Asfalteno

Fuente: Salager, J. y Marfisi, S. (2004).

En la figura N° 10 se ilustra el efecto conjunto de todos los agentes
emulsionantes, no obstante, existen casos donde no todos estan presentes, o uno de
estos tenga un mayor efecto. Cabe destacar que en distintas investigaciones, se ha
concluido que las resinas y los asfaltenos son los principales causantes de estabilizar

las emulsiones de agua en crudo, W/O, Velasquez y Pereira (2014).
Papel de las resinas y los asfaltenos

Fingas y Fieldhouse (2009), sefialan que la emulsion W/O se estabiliza
principalmente por efecto de los asfaltenos, estos tienen una alta tendencia a asociarse
y acumularse en la interfase, forman capas rigidas y elasticas en torno a las gotas de
agua en el crudo, aun en ausencia de otros agentes emulsionantes; no alteran
significativamente la tension interfacial en relacidon con los surfactantes comerciales,

pero presentan una gran elasticidad en la interfase.

Por otro lado, las resinas han sido identificadas como las responsables de
facilitar la agregacion de los asfaltenos, su adsorcion y estabilidad en la interfase.
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“El grado de formacion de la emulsién agua en crudo estd fuertemente
limitado por la cantidad y composicion de los asfaltenos y resinas”, Velasquez y
Pereira (2014); estudios han demostrado que especialmente cuando existe una
relacién resina: asfaltenos de 2:1, se presentan los casos de emulsion maés estables,
(Kilpatrick y Spiecker, 2001).

Propiedades que intervienen en la estabilidad de las emulsiones.

Salager y Marfisi (2004), explican que la estabilidad de una emulsion se
refiere a la capacidad de evitar la coalescencia de la fase dispersa o separacion de las
fases. Dicha estabilidad esta sujeta a la relacion existente entre diferentes variables,
donde una sola no es determinante, sino que, es la combinacion de todos los factores
lo que ocasiona que una emulsién sea mas duradera o presente mayor dificultad para

romper. Las principales propiedades son:
Tamafio de gota.

Se encuentra asociado a la intensidad de la agitacion aplicada durante el
proceso de formacion de la emulsion, mientras la agitacién sea mayor se obtendran
gotas dispersas de menor tamafio, esto estimula una mayor estabilidad de la emulsion
por varias razones, principalmente porque las particulas dispersas tendran una menor
capacidad de movimiento vertical, ya sea, para decantar o para flotar, en el primer
caso se debe al poco peso y en el segundo se debe a menor fuerza de flotacion,
recuérdese que Arquimedes sefiala que a mayor volumen sumergido, la fuerza de
flotacion es mayor. Este efecto se ha notado con mayor intensidad cuando las gotas
tienen un tamafio menor de 10um, cabe destacar que estos valores son un promedio

general, ya que, todas las particulas dispersas varian en sus tamafos.
Tension interfacial.

En el seno de un liquido, las moléculas se atraen entre si, cuando este liquido

estd en contacto con el aire o un gas, las fuerzas no estaran balanceadas en la
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superficie, ya que, no hay moléculas del liquido en la parte superior, resultando en
una fuerza perpendicular a la superficie; dicha fuerza es conocida como tension
superficial y se considera que por su accion la superficie del liquido tiende a
contraerse. Cuando se presenta el caso de una interfase, es decir, dos fases liquidas en
contacto, el término aplicado a esta fuerza es tension interfacial, se suele medir en

mN/m o Dinas/cm.

Mientras el valor de la tension interfacial sea menor, el tamafio de las gotas se
hace menor con mas facilidad, lo cual se traduce en una mayor estabilidad; no
obstante, tal como sefialan Salager y Marfisi (2004), se han encontrado sistemas con
tensiones ultra-baja donde se forman emulsiones inestables, lo cual sefiala que solo

reducir la tension interfacial no es suficiente para estabilizar la emulsion.
Relacion de volumen de fases.

Aumentando el volumen de la fase dispersa se incrementa el nimero y/o
tamafio de gota, ademas del area interfacial; de esta forma, la distancia de separacion
se reduce y aumenta la probabilidad de colision entre gotas, causando menor
estabilidad de la emulsion. Sin embargo, Velasquez y Pereira (2014), sefialan que las

emulsiones estables contienen de 65 a 85% de agua
Viscosidad de la fase externa.

A mayor viscosidad de la fase externa, el coeficiente de difusion sera reducido
con mayor intensidad y la frecuencia de colisién de las gotas también serd menor,

contribuyendo a estabilizar la emulsion.
Diferencia de densidad.

La fuerza neta de gravedad que puede actuar en una gota dispersa es
directamente proporcional a la diferencia de densidad entre esa gota y la fase
continua. Cuando el crudo posee una densidad menor que la del agua, mientras mayor

sea la diferencia de densidades, las gotas de agua pueden decantar con mayor
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facilidad; en otras palabras, mientras la gravedad API del crudo sea mayor, la

estabilidad de la emulsién sera menor.
Tipo de crudo.

Dependiendo del tipo de crudo, se determina la cantidad y tipo de
emulsionantes naturales; comunmente los crudos de base parafinica no forman

emulsiones estables, mientras que crudos nafténicos y de base mixta si lo hacen.
Salinidad de la salmuera.

La concentracién de sales en el agua de formacion también contribuye en la
formacion de emulsiones estables, una menor salinidad del agua tiende a promover la
formacion de emulsiones estables, caso contrario cuando la concentracion de sal

aumenta.
pH.

Gobmez y colaboradores (1987), presentan una tabla comparativa donde se el
efecto del pH sobre los tipos de emulsion y su estabilidad, ver tabla N° 1.

Tabla N° 1. Efecto del pH sobre los tipos de emulsion y su estabilidad.

pH Tipo de emulsién Estabilidad de la emulsién
3,0 agua-aceite alta

6,0 agua-aceite alta

10,0 agua-aceite baja

10,5 ninguna inestable

11,0 aceite-agua baja

13,0 aceite-agua baja

Fuente: Gémez, J. (1987).

Como se puede apreciar en la tabla N° 1, a medida que el pH aumenta la
estabilidad de la emulsion es menor, por lo tanto, mientras el agua de formacién sea

mas acida tendra mayor influencia en la estabilidad de la emulsion, caso contrario si
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su tendencia es basica.
Presencia de cationes.

Los cationes divalentes como calcio y magnesio tienen tendencia a producir
una compactacion de las peliculas adsorbidas, probablemente por efecto de pantalla
electrostatica de un lado, y por otro, la precipitacion de sales insolubles en la

interfase.
Propiedades reoldgicas interfaciales.

Cuando una interfase con moléculas de surfactantes adsorbidas se estira o
dilata se generan gradientes de tension. Los gradientes de tensién se oponen al
estiramiento e intentan restaurar la uniformidad de la tensién interfacial. Como
consecuencia, la interfase presenta una cierta elasticidad. Este es el efecto llamado

Gibbs-Marangoni.
Envejecimiento de la interfase.

A medida que la interfase envejece la adsorcion de los surfactantes se
completa y debido a las interacciones laterales entre las moléculas aumenta la rigidez
de la pelicula hasta un valor estable en unas 3 a 4 horas. Esta pelicula o piel alrededor
de la gota llega a ser més gruesa, mas fuerte y més dura. Ademas, la cantidad de
agentes emulsionantes se incrementa por oxidacion, fotdlisis, evaporacion o por la

accion de bacterias, (Salager y Marfisi, 2004).
Temperatura.

Es considerado como el agente de mayor influencia en la estabilidad de las
emulsiones, el incremento de la temperatura afecta o disminuye los valores de otras
propiedades como la viscosidad y densidad de la fase externa, la rigidez de la pelicula
interfacial, la adsorcion de surfactantes y la tensién interfacial. En otras palabras, el

incremento de temperatura disminuye la estabilidad de la emulsion.

33



Deshidratacion de crudo.

Se llama “proceso de deshidratacion de crudo” o simplemente “proceso de
deshidratacion”, al conjunto de acciones u operaciones realizadas a fin de reducir la
presencia de agua en el crudo, hasta un valor indicado por las especificaciones de un
comprador, 0 en las especificaciones que oferta la empresa, dicho valor suele ser
menor de 1% (<1 %AyS), (Salager y Marfisi, 2004); en PDVSA Divisién Boyaci la

especificacion es crudo con menos de 0,5% AysS.
Métodos de deshidratacion de crudo.

En relacion a lo explicado con anterioridad, las emulsiones se forman en el
aparataje de produccion del pozo y en las instalaciones de superficie debido al
cizallamiento; por tal razdn, una de las recomendaciones que se plantea para evitar la
formacion de emulsiones es reducir esta turbulencia, sin embargo, la demanda de
produccion exige que se implementen técnicas y métodos que permitan aumentar la

extraccion de crudo.

Las soluciones ingenieriles suelen ser equipos de levantamiento artificial,
inyeccién de productos quimicos para fracturar la formacion, estimulacion de pozos,
inhibidores de corrosion y otros; en el 90% de los casos estas técnicas generan o
agravan los problemas de emulsion. Dado que es casi inevitable la formacion de
emulsiones, también se han desarrollado métodos para desestabilizarlas y separar el
agua del crudo, tales como el calentamiento, aditivos quimicos, tratamiento eléctrico
y asentamiento, Bansbach y Bessler (1975), Loayza (2016), Gémez y colaboradores
(1987); en los Distritos Apure y Barinas, se implementa una combinacion del método

quimico y mecanico, aprovechando la temperatura que poseen los fluidos producidos.
Método quimico.

Consiste en aplicar un producto desemulsionante sintético denominado en las

areas operacionales de la industria petrolera como “quimica deshidratante™, Salager y
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Marfisi (2004); ademas, debido a que las caracteristicas de las emulsiones varian de
campo en campo Y debido a los cambios de produccién o alteraciones realizadas por
los ingenieros, se han desarrollado diferentes productos cada uno destinado a una
segregacion de crudo particular, Marfisi (2005); actualmente es el método de mayor

aplicacion en el mundo.

Entre las teorias que tratan de explicar el efecto de los productos

desemulsionantes, las consideradas mas importantes, se describen a continuacion.

- Con la adicidon de productos quimicos se trata de invertir la emulsion; es decir,
una emulsion de agua-petréleo se trataria de convertir en una emulsion de
petréleo-agua. Durante este proceso se alcanzaria la condicion intermedia de

separacion completa de las dos fases.

- La accion de los compuestos quimicos desemulsionantes hace que la pelicula
del agente emulsionante, que rodea las gotas de agua, adquiera una rigidez
quebradiza hasta provocar una contraccién que causa el rompimiento de la

pelicula, con lo cual las gotas de agua se ajuntan y decantan.

- La adicion de surfactantes a una emulsion causa una reduccion notable de la
tension superficial entre otros liquidos en contacto, permitiendo que las
diminutas gotas de la fase dispersa se junten y decantan. Esta es la teoria que

se considera mas importante, por ser la mas moderna y aceptada.

Otra propiedad deseable en un desemulsionante es la capacidad para
humectar los sélidos presentes en la emulsion, de manera que sean incorporados en el

agua separada, (Gomez y colaboradores, 1987).

La quimica desemulsionante puede ser inyectada en el fondo del pozo,
cabezal, mdaltiples de produccion, o en la estacion de flujo especificamente en el
tanque de lavado, dependiendo de las volumetrias de quimica requerida y la

rentabilidad econdmica, ademas de permitir un adecuado mezclado entre el producto
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y la emulsion tratada.
Método mecénico.

El tratamiento mecanico se caracteriza por utilizar equipos de separacion
dindmica que permiten la dispersion de las fases de la emulsion y aceleran el proceso
de separacion gravitacional. Entre ellos se encuentran los tanques de sedimentacion

Ilamados cominmente tanques de lavado, Salager y Marfisi (2004).

Aunque existen variados métodos para la deshidratacion de crudo (eléctrico,
térmico, quimico,...), la practica mas comdn en la industria es inyectar
desemulsionantes y permitir un tiempo de reposo en los tanques de lavado cuando los
crudos son livianos a medianos, mientras que con los crudos pesados y extrapesados
es necesario la aplicacion de calor, en adicion a la quimica y tiempo de reposo. En el
caso de las estaciones de flujo Guafita y Silvan, donde se reciben crudos medianos,
solo se implementa la inyeccion de quimica y tiempo de reposo, dado que
histéricamente ha sido un método que arroja los resultados deseados.

Sistema de deshidratacién de crudo.

Antes de definir el sistema de deshidratacion, se debe saber que una estacion
de flujo es un conjunto de equipos interrelacionados para recibir, separar, almacenar
momentaneamente y bombear los fluidos provenientes de los pozos productores de
petr6leo ubicados en su vecindad; el agua es vertida al ambiente luego de asegurar
que cumple con las especificaciones establecidas por las leyes ambientales, mientras
que los hidrocarburos son enviados a sus respectivos tanques de almacenamiento. La
figura N° 11 ilustra los equipos principales para deshidratar crudo en una estacion de
flujo.
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Figura N° 11. Representacion esquematica de una estacion de flujo para deshidratar crudo.
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Fuente: Salager, J. y Marfisi, S. (2004).

El sistema de deshidratacion de crudo estd compuesto principalmente por los

tanques de lavado y los separadores, cuando son de tipo trifésico.
Separadores.

Son cilindros de acero que por lo general se utilizan para disgregar la mezcla
de hidrocarburos y agua en sus componentes basicos: gas, petréleo y agua, a
determinada presion y temperatura; pueden ser bifésico o trifasicos. La figura N° 12

ilustra un separador vertical bifasico y los procesos de separacion que este realiza.

En la figura N° 12, se aprecia que justo a la entrada del separador ocurre la
primera separacion, donde los gases mas livianos se dirigen rapidamente a la parte
superior arrastrando una parte de hidrocarburos liquidos y/o agua, en estado gaseoso,
que se condensan en forma de pequefias gotas, descendiendo luego de unirse y formar
gotas de mayor tamafio; otros gases de mayor peso requieren un tiempo mas

prolongado para separarse.
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Figura N° 12. Procesos de separacidn realizadas por un separador vertical bifasico.
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Fuente: Rodriguez, L. (2015).

Los separadores bifasicos o “separadores gas-liquido”, son utilizados para la
separacién de un fluido en sus fases liquida y gaseosa; por otro lado, los separadores
trifasicos o “separadores liquido-liquido-gas”, son empleados para separar la mezcla
de hidrocarburos y agua en: agua, crudo y gas; dicha separacién es muy positiva
cuando el crudo no se ha emulsionado con el agua; entre estos tipos de separadores se
encuentran, los “separadores de agua libre” o “free water knock out o FWKO”, ver
figura N° 13.

En la figura N° 13, se puede notar que dentro de los FWKO se encuentran una
serie de dispositivos que permiten la separacion de fases, iniciando con los ciclones
que disgregan el gas del liquido aprovechando la velocidad con que entran los
fluidos; seguidamente, un deflector perforado que disipa la energia cinética del fluido,
de esta forma se genera un ambiente adecuado para la desgasificaciéon y optimiza la
separacion liquido-liquido; los fluidos liquidos, agua y crudo, que salen del deflector
ingresan al coalescedor de placas, el cual funciona segun el principio de diferencias

de densidades, ellas gotas de crudo en la fase acuosa ascenderan a la interfase
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mientras que las gotas de agua en la fase crudo decantaran.

Figura N° 13. Elementos de un separador de agua libre para la separacién de la mezcla trifasica en sus

componentes basicos.
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Fuente: Rodriguez, L. (2015).

En cuanto a la corriente de gas, antes de salir, pasa por un empaque de aletas,
la funcion de este es recolectar los restos de liquido que esta corriente arrastro; el
paso por el empaque obliga que la corriente de gas cambie de direccion en muchas
ocasiones, debido a que las particulas de liquido son mas pesadas y viscosas que el
gas, estas se adhieren a las paredes formando una pelicula de liquido, la aglomeracion
de este se almacena en un colector y es enviada al fondo del separador.

Tanques de lavado.

Son los equipos en donde se culmina el proceso de deshidratacion del crudo,
consisten en un recipiente que por lo general es cilindrico, de dimensiones y
capacidad disefiada acorde a la produccion de fluidos de los pozos asociados a la
estacion de flujo. Estos tanques funcionan bajo el principio de diferencia de densidad,
poseen una serie de dispositivos internos que permiten separa la mezcla agua/crudo y

recolectar el gas que aun se desprende del crudo. En la figura N° 14 se ilustra un
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tanque de lavado con deflectores paralelos y el recorrido que realizan los fluidos a fin

de separar las fases.

Figura N° 14. Recorrido de los fluidos en un tanque de lavado durante el proceso de deshidratacion.
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Fuente: Rodriguez, L. (2015).

En un tanque de lavado se pueden diferenciar tres zonas: a) crudo, b) interfase
y €) agua; la zona de la interfase suele caracterizarse por la presencia de un colchon
de emulsion o también llamado “zona de transicidon”, mientras esta zona sea de menor
tamafio, es sefial que la emulsion no es muy estable y existe una deshidratacion
Optima, en caso que el espesor supere el promedio del tanque, indica deficiencia en el

proceso de deshidratacion de crudo.

La mezcla agua/crudo proveniente de los separadores ingresa a los
desgasificadores ambientales, donde se libera el gas aun presente en el fluido, dicho
gas es expulsado al ambiente a través de un dispositivo de venteo; las fases liquidas
ingresan por la parte baja del tanque y fluyen a través del agua de lavado, contintan
su movimiento ascendente y penetran la zona de emulsién donde disminuye la
velocidad de ascenso, esto permite que el agua libre remanente se asiente en la parte
baja del tanque y el petréleo deshidratado, por ser méas liviano, pasa a la parte

superior, permitiendo que rebose por el nivel mas alto del tanque a través de la
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tuberia de descarga hacia los tanques de almacenamiento. (Fernandez, 2002).

A fin de asegurar que el proceso de deshidratacion ha ocurrido de forma
correcta, se realizan mediciones periodicas del corte de agua o porcentaje de agua y
sedimentos (%AyS), al petroleo que rebosa del tanque, el cual debera poseer un valor
menor de 0,5%AyS, segun las especificaciones de PDVSA Divisién Boyaca. En el
caso del agua, es expulsada por una tuberia en la parte baja del tanque con direccion a

las taquillas API.
Matriz de criticidad.

“Las técnicas de analisis de criticidad son herramientas que permiten
identificar y jerarquizar por su importancia los activos de una instalacion sobre los
cuales vale la pena dirigir recursos humanos, econémicos y tecnologicos”, (Parra y
Crespo, 2012). El analisis de criticidad permite determinar la importancia y las
consecuencias de los eventos susceptibles a fallas de un sistema, dentro del contexto
propio donde este se desempefia. Una matriz de criticidad es una representacion de la
jerarquizacion realizada por medio de un analisis de criticidad, pudiendo ser un

flujograma, una gréafica o un esquema.

Los autores Parra y Crespo (2012), sefialan tres modelos principales de
criticidad (cualitativo, semi-cuantitativo y cuantitativo), entre ellos se encuentra el
modelo semi-cuantitativo; su principio de operacion es “cuantificar las consecuencias
o0 impacto de las fallas de los componentes de un sistema, y la frecuencia con que se
presentan”, (Romero, 2013); para dicho fin, la criticidad se presenta como el

resultado de multiplicar la frecuencia de un fallo por la consecuencia del mismo.

La figura 15 muestra una matriz de criticidad correspondiente al modelo semi-
cuantitativo; en ella se puede observar que la matriz de criticidad esta compuesta por
dos ejes, donde las variables reflejadas son la frecuencia en que ocurre un evento y su
consecuencia. Para un evento determinado, estas dos variables reciben una

ponderacion acorde al contexto operacional del sistema que se esta evaluando.

41



Figura 15. Matriz de criticidad representativa para el modelo de analisis de criticidad semi-

cuantitativo.
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.Baja Criticidad

Mediana
Criticidad
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*Cabe aclarar que los mapas de criticidad semi-cuantitativo también suelen variar, ya que, estan
ligados a la forma en que se disefia el analisis de criticidad.

3
Consecuencia

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018)

La matriz mostrada en la figura 15 posee tres zonas de colores distintos: “baja
criticidad” representada por el color verde, en esta zona se sitian los eventos de
menor relevancia 0o que poseen menor impacto en el sistema; “mediana criticidad”
representada por el color amarillo, 0 zona de transicidn, en esta zona se sitGan los
eventos con influencia intermedia, pero que al cambiar el valor de una variable se
puede situar en zona de baja o alta criticidad; “alta criticidad” representada por el
color rojo, también puede ser referida como zona critica, en ella se sitdan los eventos
gue ocasionan la mayor afectacion al sistema, por lo tanto, refleja los eventos a los

cuales se les debe prestar mayor atencion.

Notese que el resultado de multiplicar la frecuencia por la consecuencia sera
similar a graficar un punto en un plano de coordenadas, solo que en este caso es un
recuadro y no un punto, dependiendo de la zona en que se ubique, el evento sera
considerado de baja, mediana o alta criticidad. La ventaja de este modelo es que
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permite reflejar, inclusive, aspectos cualitativos de una forma cuantitativa.

Debido a su flexibilidad y sencillez de aplicacion, existen diversos modelos
de criticidad desarrollados por diferentes empresas a nivel mundial, (Parra y Omafia,
2001). Su principio es el mismo y simplemente son ajustados a las caracteristicas de
la industria en donde se desea implementar, Woodhouse (1996); de esta forma se
refleja otra de sus ventajas, ya que, no es exclusiva para jerarquizar la criticidad de
los eventos, sino que, también es aplicable para jerarquizar o determinar la

importancia, influencia o criticidad de los mismos elementos de un sistema.

El proceso simple para ajustar el andlisis de criticidad semi-cuantitativo,
consiste en seleccionar dos aspectos, factores o propiedades que puedan ser
relacionadas entre si; seguidamente, evaluar si pueden ser medidos, es decir, si
poseen un comportamiento variado; luego se establece una escala de ponderacion, la
mas sencilla es del 1 al 5, donde el valor mas bajo representa los impactos menores y
los impactos mayores se representan con el numero mas alto, Romero (2013); y se
determina un rango para los valores medidos, dichos rangos seran representados por

la escala de ponderacion para ser plasmados en la matriz de criticidad.

La tabla 2 muestra un ejemplo para realizar una ponderacion sencilla, sobre un
determinado evento considerando la frecuencia en que ocurre y las pérdidas

monetarias que ocasiona.

Tabla 2. Escalas de ponderacién para un sistema, basado en la frecuencia en que se repite un evento y

el impacto econémico que este genera.

Ponderacion
Variable
Frecuengla 0,002<F | 0,002<F<0,02 | 002<F<0.2 02<F<2 F>2
(fallas/afo)
Péaéilg?s <1M >IM;<5M | >5M;<1I5M | >15M;<50M | >50 M

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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Como se puede apreciar en la tabla 2, la escala de ponderacién facilita el
manejo de cifras muy amplias reduciéndolas valores puntuales, que permiten una

establecer valores para cada variable.
SISTEMA DE VARIABLES

Para Behar (2008, p. 53), las variables “significa caracteristicas, aspecto,
propiedad o dimension de un fendmeno y puede asumir distintos valores”; mientras
que para Arias (2012, p. 57) es una “caracteristica o cualidad; magnitud o cantidad,
que puede sufrir cambios, y que es objeto de analisis, medicién, manipulacién o
control en una investigacion”; de acuerdo a su funciéon en una relacion causal, son
variables independientes y dependientes; en tal sentido, la presente investigacién se

rige por las siguientes variables:

e Variables independientes: propiedades de yacimiento, propiedades de los

fluidos, completacion de pozos, condiciones de operacion en superficie.

e Variables dependientes: caudal de fluidos, porcentaje de emulsion.
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MAPA DE VARIABLES.

Tabla 3. Mapa de Variables.

Objetivo General: Analizar las distintas fases de emulsién agua/crudo (W/O), en los sistemas de deshidratacién de los campos que pertenecen a los Distritos Apure
y Barinas de PDVSA Division Boyaca

Obijetivos Especificos Variable Definicion Operacional Indicadores
Jerarquizar de acuerdo a condiciones criticas los o I%E.
pozos activos asociados a la estacion de flujo - Son todos los factores (condiciones o e |ITE.
. o . . Condiciones . -
Guafita en el Distritos Apure y estacion de flujo criticas parametros), que promueven la formacién e IBNPD.
Silvan en el Distrito Barinas - PDVSA Division y/o estabilidad de emulsion. o I%AYS.
Boyaca. e |IPF.
. . o Corte de agua, porcentaje y
Caracterizar experimentalmente las distintas fases . Son las prop|eQades que poseen los fll_ndos, tipo de emulsion.
. . . Propiedades de que sean medibles o apreciables mediante
de los pozos activos con presencia de emulsién en las del | de lab io of d |
la estacion de flujo Guafita y la estacion de flujo as Tases de fa 0S Ensayos de 1a oratc_)rlo_ © ectuados en ¢ Viscosidad, °API
emulsion CAS, ya sea de forma individual o0 a ambas ’ '

Silvan - PDVSA Division Boyaca. i
fases mezcladas (emulsion). . -
o Salinidad, solidos, dureza.

¢ Inyeccién de quimica,

completacién, temperatura,

distancia de los pozos hasta
la estacion de flujo.

Se refiere a las condiciones actuales en que
se encuentran operando las estaciones de
flujo Guafita y Silvan.

Analizar el sistema agua/crudo de los fluidos
caracterizados y su influencia en los sistemas de
deshidratacion donde convergen.

Condiciones de
operacion

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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NORMATIVA'Y ASPECTOS LEGALES.

En Venezuela, los hidrocarburos son considerados un recurso estratégico y un
bien de interés publico; esto se ve reflejado en la maxima ley como lo es la

Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela, en su articulo 302.

Articulo 302. “El Estado se reserva, mediante la ley organica respectiva, y
por razones de conveniencia nacional, la actividad petrolera y otras industrias,
explotaciones, servicios y bienes de interés publico y de caracter estratégico. El
Estado promovera la manufactura nacional de materias primas provenientes de la
explotacion de los recursos naturales no renovables, con el fin de asimilar, crear e
innovar tecnologias, generar empleo y crecimiento econémico, y crear riqueza y

bienestar para el pueblo”™.

Por otro lado, la Ley Organica de los Hidrocarburos, en el articulo 5 sefiala

lo siguiente:

Articulo 5. “Las actividades reguladas por esta Ley estaran dirigidas a
fomentar el desarrollo integral, organico y sostenido del pais, atendiendo al uso
racional del recurso y a la preservacion del ambiente. A tal fin se promovera el
fortalecimiento del sector productivo nacional y la transformacion en el pais de
materias primas provenientes de los hidrocarburos, asi como la incorporacion de
tecnologias avanzadas. Los ingresos que en razon de los hidrocarburos reciba la
Nacion propenderan a financiar la salud, la educacién, la formacion de fondos de
estabilizacion macroecondémica y a la inversion productiva, de manera que se logre
una apropiada vinculacion del petréleo con la economia nacional, todo ello en

funcion del bienestar del pueblo”.

De esta forma, la Ley Organica de los Hidrocarburos establece el
aprovechamiento del petroleo para el desarrollo nacional, ademas, sefiala el
fortalecimiento del sector productivo nacional; la presente investigacion aporta al

cumplimiento de estas indicaciones que establece la ley, ya que, forma parte de
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proyecto mayor para la formulacion de productos quimicos, el cual contribuird

directamente con las consideraciones que menciona el articulo 5.

Considerando la actual situacion de crisis econdémica que atraviesa el pais, el
ejecutivo nacional ha promulgado una serie de decretos con la intension de
contrarrestar la situacion y continuar con el funcionamiento de la industria nacional,

entre estos se encuentran:

Decreto Presidencial de la Republica, Decreto N° 3368, Gaceta Oficial N°
41376, Abril 12 de 2018. Este Decreto tiene por objeto establecer un régimen
especial, de caracter transitorio, ademas, autoriza al Ministro del Poder Popular del
Petréleo, con una serie de facultades extraordinarias, para aumentar la capacidad de

produccién.

Dicho el punto anterior, la crisis que atraviesa el pais es un evento que queda
expuesto y el decreto citado, demuestra la necesidad que existe en la nacion de
mejorar la produccion con esfuerzo propio, aspecto en el que, el presente trabajo

contribuira a lograr.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

NIVEL DE LA INVESTIGACION

Arias (2012, p. 24), explica que la investigacion descriptiva “consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su
estructura o comportamiento”. En tal sentido, la presente investigacion se clasifica
como descriptiva, ya que, su cometido es analizar las emulsiones que se forman en
los sistemas de deshidratacion, a fin de identificar las variables que intervienen en la

formacion y estabilidad de las mismas.

Ademas Arias (2012, p. 26), sobre la investigacion explicativa sefiala que “se
encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones
causa-efecto”; por otro lado, Hernandez (2006), citado por Guerrero (2013, p. 39),
explica que los estudios explicativos “van mas alla de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos” y que estan dirigidos
a responder por “las causas de los eventos y fenémenos fisicos o sociales”, su interés
se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta,

0 por qué se relacionan dos 0 mas variables.

Considerando la definicion de los estudios explicativos, la presente
investigacion se considera en esta categoria, dado que busca identificar como la
relacion entre las variables encontradas desde el yacimiento hasta la estacion de flujo,
y las mismas propiedades de los fluidos, se presta para la formacion y estabilidad de

las emulsiones.
Disefio de la investigacion

Atendiendo a los objetivos que se desean alcanzar con el presente estudio, el
disefio implementado es documental y de campo; en el primer caso, Arias (2012,

p.27), senala que la investigacion documental “es un proceso basado en la busqueda,
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recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales”; en
adicion, Salinas (2008, p. 18), indica que “se basa en asuntos, datos u observaciones
ya pasados y que el investigador toma y analiza, asumiendo la veracidad de los datos

u observaciones”.

En ese aspecto, para el desarrollo de la presente investigacion, parte
importante de la informacion es adquirida en documentos archivados de PDVSA,

trabajos de pasantias, tesis, entre otros.

En el caso de la investigacion de campo, Palella y Martins (2004, p. 38),
indican que “consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde
ocurren los hechos sin manipular ni controlar las variables”; en tal sentido, para el
estudio presente fue necesario la recoleccion de datos directamente en los campos
estudiados, especificamente la toma de muestras pertenecientes a los pozos asociados
a las estaciones de flujo Guafita y Silvan.

En adicion, para efectuar la caracterizacion de los fluidos, agua y crudo, a fin
de determinar las propiedades que estos poseen, los bachilleres realizaron
personalmente los analisis de laboratorio en el Centro de Anélisis Silvestre, CAS,

bajo la supervision de los analistas que laboran en el mencionado recinto.
METODOLOGIA

En esta seccion se describe el desarrollo de la investigacion, detallando los
procesos Yy actividades realizadas para el cumplimiento de de los objetivos
planteados. La figura 16 muestra de forma resumida el proceso de investigacion que
fue seguido en el presente estudio, resaltando los procesos de mayor relevancia, los

cuales permitieron adquirir los datos y llegar a las conclusiones del mismo.
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Figura 16. Diagrama de flujo, implementado para el desarrollo de la investigacion.
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Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

En la figura 16, se observa que durante el desarrollo de la investigacion,
resaltan nueve (9) procesos principales; los cuales reflejan el cumplimiento de los
objetivos especificos por los que se rige el presente estudio; por lo tanto y, siguiendo

ese orden, son descritos a continuacion.
Recoleccién de datos archivados.

Esta etapa consistio en la revision de documentos de PDVSA Division
Boyacé, sobre los comportamientos de produccion, inyeccion de productos quimicos
desemulsionantes, instalaciones de equipos de levantamiento artificial, cambios de
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arena, pozos que han presentado emulsion durante el periodo 2013 — 2017 en las
estaciones de flujo Guafita y Silvan,

Verificacion de la informacioén.

En esta etapa, se evalud la veracidad o aplicabilidad de los datos obtenidos
para el tiempo actual; principalmente pozos con registros de emulsion y que aun

produzcan en el mismo yacimiento
Jerarquizacion de pozos.

El primer objetivo especifico de la presente investigacion, tiene como
finalidad jerarquizar los pozos segun el nivel de influencia para formar y estabilizar la
emulsion en el sistema de deshidratacién al cual estan asociados; para concretar dicho

objetivo se realizaron los siguientes procesos.
Disefio de la matriz de criticidad.

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, el anlisis de criticidad semi-
cuantitativo es una técnica que permite la jerarquizacion de eventos o elementos de
un sistema, basado en criterios establecidos segun el contexto de operacion donde se

implementa.

En tal sentido, fue necesario ajustar el modelo de criticidad al contexto
operacional de los Distritos Apure y Barinas, para tal fin se procedi6 a evaluar las
variables que intervienen en el proceso de produccién de petréleo. La tabla 4,
presenta las cuatro categorias en que se clasifican las variables consideradas

inicialmente para el disefio de la matriz de criticidad.
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Tabla 4. Categorias de las variables consideradas inicialmente para el disefio de la matriz de criticidad,

destinada a la jerarquizacion de pozos.

Categoria Variables especificas
Variables de yacimiento Tipo de formacion, presion o!e yacimiento, presion
de burbuja.
Variables de completacion Tipo de empaqueé:nﬂiitgg? de levantamiento

Tasa de produccion de crudo, corte de agua,

Variables de produccion . AR >
porcentaje de emulsion, tipo de emulsion.

Variables por propiedades de

! Gravedad API, viscosidad, relacion gas/petroleo.
fluidos

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Inicialmente, se procurd disefiar la matriz de criticidad considerando todas las
variables, sin embargo, las caracteristicas del analisis de criticidad impidieron que las
variables de yacimiento y de completacion fueran implementadas; esto se debe a que
las variables deben poseer valores distinguibles entre ellos o, en su defecto, una

variacion en mas de dos aspectos.

Las variables descartadas, en sus respectivos distritos, no poseen un
comportamiento que permita establecer escalas de diferencia entre ellas; sin embargo,
estas variables solo fueron descartadas para el disefio de la matriz de criticidad, pero
no para el estudio en general, ya que, no se niega la posibilidad de que las mismas

pueden tener influencia en la formacion y estabilidad de las emulsiones.

Las variables que finalmente se implementaron en el andlisis de criticidad
fueron las referidas a la produccion y las propiedades de los fluidos, a las cuales se les
asignd una escala de ponderacion del 1 al 5, segun fuese el caso. Se procedi6 a
recolectar el conocimiento del personal de PDVSA Division Boyac4, relacionado con
el manejo de la produccién y al tratamiento de las emulsiones, mediante un proceso
de entrevista informal o semi-estructurada, con el objetivo de identificar los criterios
que estos poseen sobre los rangos de valores para las variables seleccionadas,

sefialando los limites altos y bajos.
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Luego de obtener la informacion del personal de PDVSA, estos datos fueron
relacionados con los aspectos teoricos referentes a la estabilidad de las emulsiones,
con el propdsito de establecer una ponderacion que se ajuste a las condiciones de
operacion de las areas en estudio y a los fundamentos teoricos. A continuacion se

describe la ponderacion de estas variables.
Porcentaje de emulsion, (% E).

Es la variable que sefala el impacto directo de la produccion de un pozo en el
sistema de deshidratacion. En el contexto de PDVSA Division Boyaca un porcentaje
de emulsion mayor a 30% (>30%E) se considera alto, consecuentemente, en el CAS
los pozos que presentan este comportamiento suelen usarse para realizar pruebas de
eficiencia de productos quimicos desemulsionantes. Para su ponderacion, los
porcentajes de emulsion >30% se establecen con un valor de 5y, con 1 cuando no
existe; estos valores y los demas rangos de ponderacion, se muestran en las tablas 5 y
6.

Tipo de emulsion, (Tipo E).

Esta variable tiene relacion directa con la criticidad del pozo; consiste en una
determinacion empirica y de tipo cualitativa que se maneja en PDVSA Division
Boyaca. En consecuencia no existe un rango cuantitativo de valores especificos para
las categorias en que se clasifica el tipo de emulsion, sino simplemente calificativos:
débil, media y fuerte; esta clasificacion corresponde a la dificultad de movimiento
que presenta la emulsién cuando se realiza una determinacion del porcentaje de agua

y sedimentos; la ponderacién se muestra en las tablas 5y 6.
Tasa de produccion neta de crudo, (BNPD).

Esta variable indica principalmente el nivel de importancia econémica para un
pozo. Dado que en la mayoria de los casos, las emulsiones que se presentan durante la

produccion de petroleo son de tipo W/O, donde el crudo representa la fase dispersa, a
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mayor presencia de esta fase la estabilidad de la emulsion es mayor, (Salager y
Marfisi, 2004). Los valores de ponderacion se muestran en las tablas 5 y 6.

Porcentaje de agua y sedimentos, (%AyS).

Tambien llamado corte de agua, se refiere a la cantidad de agua y particulas
solidas que van asociadas a la produccion de crudo. Dado que, en la mayoria de casos
los sélidos no se ven durante una caracterizacion rutinaria, el término suele usarse
unicamente para hacer alusion al contenido de agua asociada al crudo. Comunmente
el agua representa la fase dispersa y a mayor contenido de esta la estabilidad de la
emulsidn sera menor, por consiguiente, altos cortes de agua representan una menor

criticidad, esto se puede apreciar en las tablas 5 y 6.
Gravedad API, (°API).

Los pozos asociados a las estaciones de flujo en estudio, segregan crudos
clasificados como medianos e inclusive crudos livianos, con gravedad API entre 20 y
35 °API. Mientras los valores de °API sean menores la diferencia de densidades
también lo serd, contribuyendo a la estabilidad de la emulsion, en este sentido, a

menor °API, el pozo posee mayor criticidad.
Viscosidad del petréleo a condiciones de yacimiento (en centipoise).

Veldsquez y Pereira (2014), sefialan que mientras la viscosidad del crudo sea
mayor, evita la coalescencia de las gotas de agua con mas facilidad. En este caso se
tomo en consideracion la viscosidad a condiciones de yacimiento, dado que no se
poseian datos de la viscosidad del crudo al momento de entrar o salir de la estacion de
flujo. La viscosidad a condiciones de yacimiento es influenciada por la relacién
gas/petrdleo y presenta valores mas bajos que en la superficie.

Relacion gas/petréleo, (RGP).

El contenido de gas en el crudo puede afectar de dos formas, por una parte,
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Chew y Connallyel (1959), demostraron mediante una correlacion grafica, que el gas
disuelto en el crudo disminuye su viscosidad y mientras este se libera, la viscosidad
aumenta; una vez que el crudo llega a los tanques de lavado, la presencia de gas es
casi nula, por lo tanto, mientras la RGP inicial de un yacimiento sea mayor, el crudo

presentara mayor incremento de viscosidad al llegar a la superficie.

Por otro lado, cuando el gas disuelto en el crudo empieza a liberarse, facilita
que se genere turbulencia dentro de la tuberia por donde es transportado, lo cual es un
factor para la formacién de emulsiones. En el Distrito Apure la RGP es muy baja (4 —
50 PCN/BN) en relacion a los valores mostrados en el Distrito Barinas (20 —
600PCN/BN), por lo cual, este criterio no tuvo mucha relevancia para jerarquizar los

pozos asociados a la EF Guafita.

Las tablas 5 y 6 muestran las ponderaciones definidas para los rangos de

valores de cada variable.

Tabla 5. Ponderacion de las variables seleccionadas para el anélisis de criticidad en EF Guafita.

. Ponderacion
Variable 1 > 3 2 5
% E 0 >0;<10 >10;<20 >20 ;<30 > 30
Tipo E No Existe Débil Media Fuerte
BNPD <50 >50;<100 > 100 ;<150 >150;<200 > 200
%AYS > 80 > 60 ;<80 > 40 ; <60 >20 ;<40 >0;<20
°API > 29° >26°;<29° >23°,.<26° >20°;<23° <20°
V'éi;)(ség?d’ <2 >2,<3 >3;<4 >4,<5 >5

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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Tabla 6. Ponderacién de las variables seleccionadas para el analisis de criticidad en la EF Silvan.

. Ponderacion
Variable 1 > 3 2 5
% E 0 >0;<10 >10 ;<20 >20 ;<30 > 30
Tipo E No Existe Débil Media Fuerte
BNPD <100 >100;<200 | >200;<300 [ >300;<400 > 400
%AyYS > 80 > 60 ; < 80 > 40 ; < 60 >20;<40 |[>0;<20
°API > 29° >26°;<29° >23°;<26° >20°; < 23° <20°
V'é‘;?(ség;"d <2 >2;<3 >3;<4 >4.<5 >3
RGP <100 >100; <200 >200 ;<300 >300 ;<400 > 400
(PCN/BN) - s >~ >~

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Como se puede apreciar en las tablas 5 y 6, las diferencias recaen en la tasa de

produccidn neta de crudo y la RGP; en la EF Guafita se decidio establecer los rangos

de ponderacién en orden de 50 BNPD, mientras que en la EF Silvan los rangos van
en el orden de 100 BNPD; la RGP no fue considerada para la EF Guafita debido al

bajo contenido de gas en el crudo.

Para su representacién en la matriz de criticidad, la ponderacion de las

variables fue llamada “indice”, de esta forma se obtuvieron los siguientes indices:

e Indice de porcentaje de emulsion (1%E).

e Indice de tipo de emulsion (ITE).

e Indice de tasa de produccion neta de petroleo (IBNPD).

e Indice de porcentaje de agua y sedimentos (I1%AyS).

e Indice de propiedades del fluido (IPF), promedio de los valores de las

propiedades de los fluidos.
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Jerarquizacion de pozos mediante andlisis de criticidad.

Una vez disefiada la matriz de criticidad a implementar, se procedi6 a la
representacion de los pozos en ella, realizandose cinco (5) combinaciones, estas
fueron: IBNPD vs IPF, IBNPD vs 1%AyS, IBNPD vs 1%E, IBNPD vs ITE, para

finalizar, ITE vs 1%E.

Considerando la repetitividad en que los pozos se ubicaron en la zona de alta
criticidad, fueron organizados desde el mas critico hasta el de menor criticidad,

resaltando los principales diez (10) pozos criticos.
Cumpliéndose de esta forma el primer objetivo especifico de la investigacion.
Caracterizacion de las distintas fases de emulsion.

El segundo objetivo consistid en realizar diferentes analisis de laboratorio que
permitieron determinar propiedades especificas del agua de formacion y del crudo; en

el desarrollo de este objetivo se cumplieron los pasos descritos a continuacion.
Seleccidn de pozos a caracterizar.

A fin de tomar una muestra representativa para cada estacion de flujo, fueron
seleccionados los principales 10 pozos criticos y se procedid a realizar un muestreo

de cada uno de estos pozos.
Caracterizacion de fluidos pozo a pozo.

En esta etapa se tomaron muestras de fluidos en el cabezal de cada pozo
seleccionado y se pudo corroborar cuales de los pozos presentaron emulsion. Esto
permitid descartar aquellos donde no se hall6 su presencia; en este proceso se
determind el porcentaje de agua y sedimentos, ademas, el porcentaje y tipo de

emulsion.

Una vez identificados los pozos con presencia de emulsion, se procedid a
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realizar los andlisis de crudo y agua, lo cual permitié determinar propiedades
especificas de los fluidos que producen cada pozo por separado. Durante esta fase se
tomaron muestras de los pozos con mayor presencia de emulsion que se hallaron
activos, dado que se presentaron casos de pozos que luego del primer muestreo,

entraban en secuencia de cabria, lo cual impidid proseguir con su estudio.
Preparacion de muestra representativa.

En funcion a los resultados del primer muestreo y caracterizacion, donde se
identificaron los pozos con presencia de emulsion en las estaciones de flujo Guafita y
Silvéan, se realiz6 una mezcla de los fluidos para ambas estaciones de flujo, donde el
aporte de cada pozo a la misma fue determinado considerando sus respectivas tasas
de produccidn total de cada pozo; de esta forma se simula el sistema W/O tratado en

el tanque de lavado.
Caracterizacion de la mezcla representativa

Siguiendo los mismos procedimientos de los andlisis de laboratorio
implementados para la caracterizacion individual de cada pozo, se realizd la
caracterizacion de la mezcla representativa, determinando primeramente el corte de
agua, porcentaje de emulsion y tipo de emulsion que presenta; seguidamente se

determiné propiedades de cada fase por separado.

Andlisis de la influencia del sistema W/O, de las mezclas representativas

en sus respectivos sistemas de deshidratacion.

Para llevar a cabo el tercer objetivo especifico, se procedié a evaluar que
variables tienen mayor influencia en la estabilidad de la emulsiones en cada estacion
de flujo, se tomaron en consideracion: las propiedades de la emulsion y de las fases
que la componen, las propiedades de yacimiento, el tipo de completacién, método de
levantamiento artificial y condiciones de operacidén que existen en el recorrido que

realizan los fluidos para llegar hasta su respectiva estacion de flujo.
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El proceso consistié en una comparacion de las indicaciones tedricas y de los
datos adquiridos en PDVSA Division Boyacd, por ello, en esta etapa de la
investigacion fueron requeridos los datos utilizados durante el cumplimiento del
primer y segundo objetivo especifico, inclusive los que inicialmente no se

consideraron para el disefio de la matriz de criticidad.
POBLACION Y MUESTRA
Poblacion.

Considerando la definicion de Arias (2012, p. 81), donde sefiala que la
poblacién “es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”; a efectos de la
presente investigacion, la poblacién estd comprendida por todos los pozos activos
asociados a las estaciones de flujo Guafita (78 pozos) y Silvan (26 pozos), segun el

cierre centinela de enero 2018, lo cual representa un total de 104 pozos.
Muestra.

Arias (2012, p. 83), senala que “La muestra es un subconjunto representativo
y finito que se extrae de la poblacion accesible”; ademas, el mismo autor menciona
diferentes tipos de muestreo, entre los cuales se encuentra el “muestreo intencional u
opindtico”, este consiste escoger los elementos basdndose en criterios o juicios

preestablecidos por el investigador.

En este orden de ideas, para seleccionar la muestra inicial a estudiar en la
presente investigacion, se implementd el analisis de criticidad, el cual, permitid
identificar los principales diez (10) pozos criticos de cada estacion de flujo;
seguidamente, para reducir este nimero se evalud los resultados obtenidos con el
muestreo y caracterizacion inicial, donde se pudieron apreciar los pozos que
presentan las emulsiones mas complejas, los cuales resultaron en la muestra

representativa para sus respectivos distritos: 3 para Apure y 4 para Barinas.
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TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATRIALES APLICADOS EN LA
RECOLECCION DE DATOS

Técnicas.

Behar (2008, p. 55), senala que las “técnicas de recoleccion de datos conducen
a la verificacion del problema planteado” y resalta que “todo lo que va a realizar el
investigador tiene su apoyo en la técnica de la observacion”. Por su parte, Arias
(2012, p. 67), expresa que “Se entendera por técnica de investigacion, el
procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion”. En tal sentido, las

técnicas implementadas para la recoleccion de datos fueron:
Analisis documental.

Es la técnica implementada en el disefio de investigacion documental, tal
como su nombre indica, consiste en el andlisis de informacion archivada en los
diferentes tipos de documentos, tales como fichas, periddicos, revistas, trabajos de
investigacion, publicaciones técnicas, entre otros que registren informacion. Esta
técnica permitio la recoleccion de datos durante todo el transcurso de la investigacion,
siendo implementada con el propdsito de recolectar informacion en los inicios de la

investigacion y para analizar los resultados obtenidos.
Entrevista semi-estructurada.

Arias (2012, p. 74), menciona que “aun cuando existe una guia de preguntas,
el entrevistador puede realizar otras no contempladas inicialmente”; segiin Behar
(2008, p. 59), “se guian por una lista de puntos de interés que se van explorando en el
curso de la entrevista”. Esta técnica fue implementada para obtener datos, necesarios
en el analisis 0 matriz de criticidad, ya que, era necesario conocer la opinion del
personal de PDVSA Division Boyaca, tales como ingenieros de campo, analistas de
laboratorio, entre otros; a fin de establecer parametros para la ponderacion de las

variables que fueron reflejadas en dicha matriz.
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Con esta técnica se pudo conocer la apreciacion del personal de PDVSA,
sobre asuntos tales como los valores de produccion neta de petroleo considerados
bajos o altos, asi como los porcentajes de emulsion altos o bajos; ademas, la opinién
sobre cuales son las causas de la estabilidad de las emulsiones en las estaciones de

flujo Guafita y Silvan.
Ensayos de laboratorio.

Aunque no existe una definicion directa donde sefiale que exista una técnica
de investigacion llamada “ensayos de laboratorio”, se puede hacer mencion de las
palabras de Arias (2012), cuando senala que las técnicas son “el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacidon”, en esta secuencia de ideas, los
ensayos de laboratorio son procedimientos estandarizados que permiten determinar

diferentes propiedades de una sustancia 0 muestra en particular sometida a un estudio.

Estos ensayos arrojan resultados que se traducen en datos, por lo tanto, se
considera como una técnica de recoleccion de datos, donde también interviene la
técnica de observacion, ya que, en los procedimientos de laboratorio existen

resultados donde se requiere de la observacion para su respectiva estimacion.

Aclarado el punto anterior, durante el desarrollo de la presente investigacion
se realizaron una serie de andlisis en el Centro de Andlisis Silvestre (CAS), que
permitieron determinar diferentes pardmetros, en las propiedades de los fluidos
provenientes de los pozos seleccionados como muestra, para la poblacion total de
pozos asociados a las estaciones de flujo Guafita y Silvan. En la tabla 7 se resumen
los andlisis realizados en el CAS, a la muestra de fluidos proveniente de los pozos

con mayor criticidad.

En la tabla 7, se observa que los analisis estan basados en normas nacionales e
internacionales, lo cual, demuestra la veracidad de los mismos y la confiabilidad de
los resultados que ellos permiten obtener. De todos los analisis que se muestran en

esta tabla, solo el de porcentaje y tipo de emulsion permite apreciar de forma directa
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la intensidad del problema, sin embargo, los otros analisis proporcionan resultados

que contribuyen a determinar cuéles son las propiedades que tienen mayor influencia

en la estabilidad del sistema W/O

Tabla 7. Analisis de laboratorio realizados en el CAS a la muestra de fluidos producidos por los pozos

con mayor criticidad, asociados a las estaciones de flujo Guafita y Silvan.

Analisis

Norma

Porcentaje de agua y sedimentos, %AyS.

COVENIN - 2683-90

Porcentaje y tipo de emulsion, %E vy
Tipo E.

método empirico

Gravedad API, °API.

COVENIN 883-02

Viscosidad dindmica.

COVENIN 424-91

pH

ASTM D-1293-05 (COVENIN 2462-87)

Durezas totales y célcicas.

CONVENIN 2771-91

ASTM D-512-10 (COVENIN 3141-95)
COVENIN 2188-84

Cloruros.

Alcalinidad.

So6lidos suspendidos Método HACH 630 @ 810 nm

Sélidos disueltos COVENIN 2461-87

Conductividad COVENIN 3050-93

Turbidez Método HACH 750 @ 860 nm

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
Instrumentos.

Para Arias (2012, p. 68), un instrumento de recoleccion de datos es “cualquier
recurso, dispositivo o formato en papel o digital, que se utiliza para obtener, registrar
o almacenar informacion”; por su parte, Behar (2008, p. 55), sefiala que “cada técnica
establece sus herramientas, instrumentos o medios que seran empleados para obtener
los datos™. Por lo tanto, para cada técnica implementada se presentan los instrumentos

que corresponden a ellas:
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e Andlisis documental: equipos de computacion, trabajos de pasantias, trabajos
de tesis, publicaciones técnicas, orden de solicitud de anélisis (ODSA)
almacenadas en el CAS, cierre Centinela de pozos, niveles de pozo, historico
de instalaciones, libro de reservas Divisidbn Boyaca, carpeta de pozos,
histérico de produccion operada y fiscalizada Division Boyaca, reportes de

inventario de productos quimicos desemulsionante, y otros.
e Entrevista semi-estructurada: cuaderno de notas.

e Ensayos de laboratorio: Se utilizaron los siguientes instrumentos y equipos:
viscosimetro, pH metro, espectrofotdbmetro, conductimetro, cronometro
digital, hidrometros de gravedad API y temperatura, termometro, centrifuga,
bafio de maria, probetas conicas, vasos precipitados, pipetas, propipetas,
inyectadora de vidrio, buretas graduada, matraz Erlenmeyer, cilindros
graduado, embudos, embudos de decantacidn, goteros de plastico, recipientes

con capacidad de un (1) galén, guantes de carnaza.
Materiales.

Para Salinas (2008, 58), en esta categoria entran “todos los insumos que por
sus caracteristicas 0 uso, se gastan o consumen; también aquellos que son

desechables, que no pueden o deben usarse de nuevo”.

En consecuencia, los insumos utilizados durante el desarrollo de la presente
investigacion que se consideran como materiales son: lapiz de creyon y de tinta, hojas
de papel, borradores, guantes de nitrilo, toallas adsorbentes, desemulsionante de
accion rapida “slug”, xileno, cromato de potasio, nitrato de plata (normalidad
0,0145), anaranjado de metilo, fenolftaleina, acido clorhidrico (normalidad 0,1462),
negro de eriocromo, murexida, acido etilendiaminotetraacético o EDTA (normalidad
0,0148).
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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

%AYS: porcentaje de agua y sedimentos, sefiala el contenido de agua asociada al

crudo o al petréleo bombeado desde las estaciones de flujo.

Alcalinidad: es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos, se debe

principalmente a la presencia de de compuestos como el bicarbonato.

Anidn: es un ion con carga negativa, es decir, acepta electrones por lo cual posee una

mayor cantidad de electrones que de protones en su nucleo.

BAPD: barriles de agua por dia, tasa de produccion de agua asociada al crudo.
BFPD: barriles de fluidos por dia, tasa de produccion total (crudo y agua).
BNPD: barriles normales por dia, tasa de produccién de petréleo.

CAS: Centro de Analisis Silvestre, laboratorio bajo la jurisdiccion de la gerencia

Tratamiento y Calidad de Fluidos.

Cation: es un ion con carga positiva, es decir, ha cedido electrones y por lo tanto
posee una mayor cantidad de protones en su nucleo.

Cloruros: se refiere a los compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de

oxidacion.

Cluster: union de varias tuberias en un mismo sitio a una principal de mayor tamafio;

es un término original del idioma inglés.

Coalescencia: es la union de las gotas que conforman la fase dispersa de una

emulsion, para formar una gota de mayor tamafio.

Desemulsionante: sustancia quimica empleada para “romper” emulsiones, es decir,

para separar las dos fases que la componen.
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Dureza del agua: se refiere a la concentracion de compuestos minerales que hay en
una determinada cantidad de agua, particularmente sales de magnesio y calcio.

EF: Estacion de Flujo.

lon: 4&tomo o conjunto de atomos que adquiere carga positiva 0 carga negativa,

producto de una transferencia de electrones.
ODSA: orden de solicitud de andlisis, registro de los analisis realizados en el CAS.

Petrdleo crudo: o simplemente crudo, es el término utilizado para referirse al
hidrocarburo liquido producido con o sin la presencia de agua y que no ha sido

sometido a tratamiento.

PTS: Patio de Tanques Silvestre, instalaciones de almacenamiento para el petréleo
producido en los distritos Apure y Barinas, antes de su bombeo a la refineria “El

Palito™.

ppm: partes por millén, es una unidad de concentracion.

Salinidad: contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua.
Slug: producto quimico desemulsionante de accion rapida.

Turbidez: también llamada turbiedad, es la medida del grado de transparencia que

pierde el agua por la presencia de particulas en suspension.

Xileno: solvente orgénico, derivado dimetilado del benceno; empleado en el CAS

para diferentes analisis de crudo y agua.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el desarrollo de los

objetivos especificos y, el analisis que corresponde respectivamente a ellos.
Jerarquizacién de pozos

La tabla 8 muestra los principales 10 pozos criticos jerarquizados en la EF
Guafita, ordenados desde el mas critico hasta el que posee menor criticidad entre
ellos; ademas, se presentan los comportamientos presentados en las cinco matrices de
criticidad que se implementaron. La figura 17 corresponde a una sexta matriz que

resume la criticidad de los pozos con mayor criticidad en la EF Guafita.

Tabla 8. Principales 10 pozos criticos jerarquizados en la EF Guafita, con sus respectivos

comportamientos en las matrices de criticidad implementadas.

POZO IBNPD vs IBNPD vs | IBNPD vs BNI_DD vs | I Tipo E vs
IVP 1%AYS 1%E Tipo E 1%E
GF-205X (ll\fii?clﬁjnaa:j Cri"coi\lcﬁ?jad Crifi‘::ti?jad Cri'toi\giiiad Alta Criticidad
GF-175 C':\:lii?c;%na% (li\fii?(;sjna?j Cri’tAi\::ti?iad Cr;tbglcz?jad Alta Criticidad
GF-192 C':\:lii?cl%na?j (li\fii?clsjna?j Cri’tAi\::ti?iad Cr;tbglcz?jad Alta Criticidad
GF-174 C':\:lii?cl%na?j (li\fii?clsjna?j Cri’tAi\::ti?iad Cr;tbglcz?jad Alta Criticidad
GF-183 Cri?iiji?iad é\fi‘i?g%na% Crifi‘lcti?jad Cr;tA;::tia(ljad Alta Criticidad
GF-157 C':\fii?clﬁjna% Cri?iiji?jad Crifi‘::tiecliad Cri'toi\lcti?jad Alta Criticidad
GF-165 é\fi?[?(;%na% Cri?iiji?iad Cri’tAi\Icti?jad Cri)tbi\::ti?jad Alta Criticidad
GF-172 (ll\fi?tszl%na?j Cri?iiji?jad Cri’tAi\tlzti?jad Criltbi\::ti?jad Alta Criticidad
GF202 | i 1 | Gridad | Critiad | Crifoiaa | AV Crticidad
GE-200 M.eQi_ana _B_aj_a M_egji_ana _Alt_a M_edigna
Criticidad Criticidad Criticidad Criticidad Criticidad

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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Figura 17. Matriz de criticidad que resume la criticidad total de los principales pozos criticos asociados
a la EF Guafita

Frecuencia

1 2 3 4 5
Impacto al sistema
Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Como se aprecia en la matriz de criticidad reflejada en la figura 17, segun el
andlisis de criticidad empleado, el pozo GF-205X es el méas critico, seguido de los
pozos GF-175, GF-174, GF-192 y asi sucesivamente; estos pozos retnen los criterios
que resaltan su nivel de influencia (emulsion) en el sistema de deshidratacién y su
importancia econémica (produccion de petréleo) para PDVSA Division Boyaca, todo
esto de acuerdo a las estipulaciones y condiciones propias del Distrito Apure. Los
datos considerados para realizar la jerarquizacion de estos pozos se muestra en las
tablas 9 y 10.
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Tabla 9. Datos de produccién de los principales pozos criticos asociados a la EF Guafita.

% ,

(BISDD) AyS BNPD | %E | Tipo E
GF-205X |G7-2 INF GF 205| 19-Oct-17 430 51 211 15 Fuerte
GF-175 | G7-3/4 GF5 22-Sep-17 1260 82 227 47 Fuerte
GF-192 |G7-2MED GF 7| 25-Nov-17 864 80 173 35 Fuerte
GF-174 | G7-2INFGF 5 | 03-Nov-18 715 66 243 28 Fuerte
GF-183 | G7-2INFGF 5 23-Oct-17 142 37 89 38 Fuerte
GF-157 |G7-2MED GF 7| 20-Dic-17 1670 92 134 25 Fuerte
GF-165 G-8 GF5 11-Ene-18 690 85 104 30 Fuerte
GF-172 G-8 GF5 04-Ene-18 1710 94 103 26 Fuerte
GF-202 | G7-3/4 GF5 15-Nov-17 690 89 76 22 Fuerte

GF-200 G-8 GF5 24-Oct-17 605 83 103 16 | Mediana

Pozo Yacimiento Fech. prueba

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Tabla 10. Propiedades del crudo producido por los principales pozos criticos asociados a la EF Guafita.

Poz0 oAP| RGP Viscosidad a condicion
(PCN/BN) de yacimiento (cP)

GF-205X 29 5 4

GF-175 28,5 5 3,6

GF-192 28,8 6 4,2

GF-174 31,3 4 4

GF-183 29,7 12 7.2

GF-157 28,2 8 4,2

GF-165 28,5 10 4

GF-172 22,7 10 3,6

GF-202 27,1 13 3,6

GF-200 26,8 10 4

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018)

Como se puede ver en las tablas 9 y 10, aun cuando el pozo GF-205X no
posee el mayor porcentaje de emulsion o la mayor tasa de petroleo al dia, la relacion
entre las distintas variables es lo que le confiere la mayor criticidad; esto se debe a
que la relevancia de un pozo sobre otros, solo se puede apreciar cuando se establece

una relacion entre los diferentes factores.
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Por parte de la estacion de flujo Silvan, en la tabla 11 se muestran el orden en
que fueron jerarquizados los principales 10 pozos criticos, desde el que posee mayor

criticidad hasta el de menor criticidad.

Tabla 11. Principales 10 pozos criticos jerarquizados en la EF Silvan, con sus respectivos

comportamientos en las matrices de criticidad implementadas.

POZ0 IBNPD vs IBNPD vs IBNPD vs BNI_DD vs | I Tipo E vs
IvP 19%AYS 196E Tipo E 196E
BOR11 | MedRR | aua criticidad | Alta Criticidad | A% | Alta Criticidad
TOR-17 Crstsiiji?ja 4 | Baa criticidad | Alta Criticidad Criﬁ:}i"’(‘ja o | At criticidad
OBI03X | B3 | BajaCriticidad | Alta Criticidad | o, | Alta Criticidad
BEr1ssT | S | Ctedas | Oritiadhd | Crifodaa | Alta Critiidad
Tor20 | LU | Atacritiiad | ACTR | B | Chiticidad
Tor1g | BAR | Medane g criticidad | MO0 | Al Criticidad
BEJ-01X CrﬁijiZa o | Baia criticidad C'\fl‘i:jc'ﬁj’; Cri?iiji?ia o | At criticidad
SMW-31X Crst;iiji?ja o | Atacriticidad | Baja Criticidad Criiijiza o | Baja criticidad
BOR61 | Medlna | Medane | pojs criticidad | 292 | Baja Criticidad
BOR-48 C':\fﬁ:jc'ﬁj”az (':\fﬁfc'f(‘j”az Baja Criticidad Cri'fiijiza o | Bajacriticidad

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Como se puede apreciar en la tabla 10, para la EF Silvan el pozo mas critico
es el BOR-11, sucesivamente el TOR-17, OBI-03X y los deméas. Continuando con el
mismo proceso aplicado en los pozos asociados a la EF Guafita, para la EF Silvan
también se realiz6 una matriz de criticidad que refleja la criticidad total de los pozos,
esto se puede apreciar en la figura 20, de igual forma, en las tablas 12 y 13, se

muestran los datos implementados para la jerarquizacion de los pozos.
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Figura 18. Matriz de criticidad que resume la criticidad total de los principales pozos criticos asociados

a la EF Silvan.

Frecuencia

1

2

3

Impacto al sistema

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

BEJ-01X

4

Tabla 12. Datos de produccion de los principales pozos criticos asociados a la EF Silvan.

Pozo Yacimiento Fech. prueba (BISIZD) %AyS | BNPD | %E | Tipo E
BOR-11 OBOR?2 17-Ene-18 1948 60 779 | 95 | Fuerte
TOR-17 OTOR4 26-Nov-17 519 70 156 | 98 | Fuerte
OBI-3X ESCO 09-Ene-18 451 76 108 | 40 | Mediana

BEJ-13ST P1BEJ 13 23-Ene-18 226 40 136 | 20 | Mediana
TOR-20 OTOR4 24-Nov-17 390 5 371 | 3,6 | Mediana
TOR-18 OTOR4 23-Ene-18 86 9 78 17 | Fuerte
BEJ-01X OBEJ1 21-Nov-17 85 85 13 57 Débil

SMW-31X O SMW 31 29-Ene-18 325 4 312 0 N/A
BOR-61 A/B BOR 22 23-Ene-18 1966 80 393 0 N/A
BOR-48 OBOR?2 19-Ene-18 743 65 260 0 N/A

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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Tabla 13. Propiedades del crudo producido por los principales pozos criticos asociados a la EF Silvan.

— Yo RoP | et @)
BOR-11 26,9 224 1,22
TOR-17 29 180 0,055
OBI-03X 24,9 147 1,35
BEJ-13ST 20,1 45 4,6
TOR-20 29 180 0,055
TOR-18 29 180 0,055
BEJ-01X 26,9 250 1,2

SMW-31X 33 153 0,684
BOR-61 24 60 2,84
BOR-48 26,9 224 1,22

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Aunque existen datos de otras variables registradas, se decidié implementar
inicialmente las que han sido mostradas, dado que reflejan directamente el problema
de las emulsiones, permitiendo su facil comprension; esto no quiere decir que las

otras propiedades no afecten en la estabilidad de la emulsion.

Caracterizacion de las distintas fases de emulsion, pozo a pozo y mezcla

representativa de cada estacion de flujo.

Los resultados de los diferentes analisis de laboratorio realizados a los fluidos

se muestran a continuacion.
Muestreo y caracterizacion inicial.
Estacién de Flujo Guafita.

Los resultados de la caracterizacion inicial de los pozos jerarquizados de la EF

Guafita se muestran en la tabla 14, ordenados alfabéticamente.
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Tabla 14. Pozos asociados a la EF Guafita caracterizados inicialmente.

Identificacid Emulsién % AyS (VIV
entificacion Fecha _ .
de la Muestra % Tipo % AL |% Sedimentos| % AT
GF-0157 05/04/2018 | 14 Débil 50 0 60
** GF-0165 | 05/04/2018 | 35 | Fuerte 38 0 63
* GF-0169 05/04/2018 | 5 | Mediana 12 0 15
GF-172 06/04/2018 | 0 N/A 90 0 90
GF-174 06/04/2018 | 2 Débil 40 0 41
** GF-175 05/04/2018 | 60 | Fuerte 15 0 68
GF-183 05/04/2018 | 10 Débil 30 0 40
** GF-192 05/04/2018 | 56 | Fuerte 10 0 64
GF-200 05/04/2018 | 15 Débil 73 0 87
GF-202 05/04/2018 | 8 | Mediana 68 0 72

** Pozos seleccionados; * pozo no contemplado inicialmente para ser caracterizado
% AL: % agua libre; %A T: % agua total.

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

En la tabla 14 se puede observar que el pozo GF-205X, no se encuentra entre
los pozos caracterizados inicialmente, esto se debe a limitaciones logisticas que
impidieron tomar la muestra de este pozo; en su lugar, fue caracterizado el GF-169,
ya que, en los registros también se presenta como un pozo con presencia de emulsion
y fue accesible su muestreo; sin embargo, los pozos que presentaron un porcentaje de
emulsion alto y de tipo fuerte fueron el GF-165, GF-175 y GF-192; siendo

seleccionados para realizar la mezcla representativa de la EF Guafita.

Como dato adicional, se puede sefialar que ninguno de los pozos
caracterizados en el campo Guafita mostré sedimentos decantados en el fondo de la
probeta; a pesar de que los yacimientos se caracterizan por la produccion de finos.
Esto ultimo es consecuencia de que los sedimentos se hallan suspendidos en las fase
crudo y agua, siendo imperceptibles a simple vista y, requiriendo un microscopio para
poderlos apreciar, todo lo contrario ocurre en los tanques de lavado donde alcanzan a

unirse y decantar, acumulandose en el fondo de estos.
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Considerando la clasificacion de las emulsiones, de acuerdo a la
concentracion de la fase dispersa, Lendinez (2015), las emulsiones de los pozos GF-
165, GF-175 y GF-192 se clasifican como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion de las emulsiones segun la concentracion de la fase dispersa en los pozos

seleccionados para mezcla representativa de la EF Guafita.

% AE 9%Fase Dispersa ificacié
Pozo | AL |%AT 0 %E | ° P C'f:g:ﬁﬁf;?é”nde
%AT-%AL (% A E x 100)/%E
GF-165 38 63 25 35 71 Concentrada
GE-175 | 15 68 53 60 88 C'gr']tgemnfrgtga
GF-192 | 10 64 54 56 96 Cﬁ:]tje”;terr;tga

% A E: agua emulsionada; % E: % emulsion

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Es importante aclarar que el proceso mostrado en la tabla 15, no forma parte
de los andlisis realizados en el CAS, pero es una forma muy sencilla de estimar la
concentracion de la fase dispersa en la emulsion. El porcentaje de agua emulsionada
corresponde al agua que participa en la emulsién, y la misma es el resultado de la
diferencia entre el agua total y el agua libre. El porcentaje de la fase dispersa es la
proporcion que representa el agua dentro de la emulsién y se puede determinar

mediante una regla de tres.

La emulsion del pozo GF-192 posee la mayor concentracion de fase dispersa
(96%), segun lo expuesto por Salager y Marfisi (2004), genera menor estabilidad. En
el caso del pozo GF-165, su emulsion es la Gnica que posee una proporcion de agua
(65 — 85%), dentro del rango mencionado por Velasquez y Pereira (2014), lo cual la
cataloga como una emulsion estable; sin embargo, en ninguno de los 3 casos se
observo separacion de las fases aun después de varios dias en el laboratorio, sin la

adicion de producto desemulsionante, lo cual es un indicativo de su estabilidad.
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Estacion de Flujo Silvan.

Los resultados de la caracterizacion inicial, realizada a los pozos

seleccionados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Pozos asociados a la EF Silvan caracterizados inicialmente.

Identificacion Fecha EmUISi(.sn % Agua ~8 y.S L) % Agua
de la Muestra % Tipo Libre % Sedimentos Total
** BEJ-13ST | 19/06/2018 | 55 | Fuerte 1 0 45
**BOR-11 | 28/04/2018 | 99 | Fuerte 0 0 63
** BOR-48 | 28/04/2018 | 99 | Fuerte 0 0 65
BOR-61 28/04/2018 | 2 Débhil 79,1 0 79,3
** TOR-17 | 09/05/2018 | 96 | Fuerte 3 0 70
*** TOR-18 | 13/04/2018 | 61 | Fuerte 38 0 81
TOR-20 19/06/2018 | 1,5 | Fuerte 0 0 0,8

*** Pozo inactivo al momento de realizar mezcla representativa.
** Pozo seleccionado para la muestra representativa.

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Tal como muestra la tabla 16, de los pozos jerarquizados para la EF Silvan, solo
fueron caracterizados 7, de los cuales, 5 presentaron emulsién alta. Dado que el pozo
TOR-18 entr6 en secuencia de cabria luego de su caracterizacion inicial, la mezcla
representativa para la EF Silvan fue realizada Unicamente con los pozos BEJ-13ST,
BOR-11, BOR-48 y TOR-17; razon por la cual, solo estos pozos fueron considerados

para continuar el estudio.

Ninguno de los 7 pozos caracterizados mostrd sedimentos decantados, como
consecuencia de que las formaciones productoras asociadas a la EF Silvan, son de
tipo consolidada con escasa produccion de finos, en comparacion con las formaciones
del Distrito Apure. La clasificacion de estas emulsiones segun la concentracion de la

fase dispersa se muestra en la tabla 17.
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Tabla 17. Clasificacion de las emulsiones segun la concentracion de la fase dispersa en los pozos

seleccionados para mezcla representativa de la EF Silvan.

% A E %Fase Dispersa Clasificacion
Pozo | AL | SRAT | T AL | PE (% AE X de la emulsion
A 100)/%E
BEJ-13ST | 1 45 44 55 80 cﬁ\*?emnfrr;t;a
BOR-11 63 63 99 64 Concentrada
BOR-48 65 65 99 66 Concentrada
TOR-17 70 67 96 70 Concentrada

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Como se observa en la tabla 17, la mayoria de emulsiones en los pozos

seleccionados de la EF Silvan, son de tipo concentrada a excepcion de la encontrada

en el pozo BEJ-13ST, cuya clasificacion es altamente concentrada; a pesar de esto, se

puede considerar que todas entran en el rango (65 — 85% fase dispersa) mencionado

por Velasquez y Pereira (2014). En los pozos BOR-11 y BOR-48, las concentraciones

de fase dispersa son similares motivado a que producen de la misma arena
productora, es decir, “O BOR 2”.

Caracterizacion de crudo.

Las tablas 18 y 19 muestran los resultados de las propiedades medidas,

mediante los analisis de crudo realizados a los fluidos de los pozos seleccionados en

la EF Guafita y EF Silvan respectivamente.

Tabla 18. Propiedades determinadas mediante analisis de crudo, pozos EF Guafita.

Viscosidad dindmica T—
Identificacion APl @| Densidad | Gravedad V.'SCOS',d?d
Fecha o e Cinematica
de la Muestra 60 °F | (gr/icm3) | especifica P oC (cSt)
GF-165  |04/05/2018| 29,3 0,87 0,8796 35,1 25 40,34
GF-175  |05/05/2018| 29,3 0,87 0,8796 35,1 25 40,34
GF-192  |04/05/2018| 29,3 0,87 0,8796 35,4 25 40,72

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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Tabla 19. Propiedades determinadas mediante andlisis de crudo, pozos EF Silvan.

Viscosidad dinamica ; ;
Identificacion APl @ | Densidad | Gravedad V.'SCOS',d?d
de la Muestra e 60 °F | (gr/icm3) | especifica CATETEl e
cP "C (cSt)
BEJ-13ST |[19/06/2018| 24,3 0,90 0,9082 75,1 25 83,44
BOR-11 |28/04/2018| 24,5 0,90 0,9070 72,8 25 80,94
BOR-48 |28/04/2018| 25,5 0,90 0,9012 40,3 25 45,80
TOR-17 |09/05/2018| 27,9 0,88 0,8877 24,0 25 27,91

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Para los pozos de la EF Guafita, se puede apreciar en la tabla 18 que, entre
ellos, poseen propiedades parecidas, alcanzando a presentar valores similares de
gravedad API (29,3 °API), y viscosidad dinamica (35,1 — 35,4 cP). Esto no es de
extrafiar, dado que aun cuando producen de yacimientos diferentes, pertenecen a una
misma formacion, ademas, estos datos corresponden a los reflejados en el “Libro de

Reservas de la Division Boyacd”.

Por otro lado, en la tabla 19, se nota que las propiedades del crudo de cada
pozo en la EF Silvan, presentan mayor diferencia entre ellos, donde el BEJ-13ST y
BOR-11 poseen las viscosidades mas altas de todas (75,1cP y 72,8cP
respectivamente), mientras que el TOR-17 se presenta como el pozo que produce un
crudo con la mayor gravedad API (27,9 °API) y la viscosidad més baja (24,0cP).

Caracterizacion de agua.

Los anélisis de agua realizados, permitieron determinar propiedades puntuales
del agua de formacién producida en conjunto con el crudo, los pardmetros medidos
en los pozos de la EF Guafita y sus respectivos valores se muestran en la tabla 20. En
dicha tabla se observa que las propiedades del agua de estos pozos también poseen

semejanza significativa.
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Tabla 20. Propiedades determinadas mediante los analisis de agua, pozos EF Guafita.

ANALISIS UNIDADES GF-165 GF-175 GF-192
CATIONES
Calcio, ca’ mg/L
Magnesio, Mg++ mg/L 7 4
Potasio, K mg/L 11 34 11
ANIONES
Cloruro, Cl mg/L 10 31 10
PERFIL DE SOLIDOS
Sélidos disueltos mg/L 160 236 248
Solidos suspendidos mg/L 134 35 50
Totales de Sélidos: mg/L 294 271 298
ALCALINIDAD
Alcalinidad mgCaCO,/L 885 819 918
DUREZA
Célcica mgCaCO,/L 18 18 18
Magnésica mgCaCO,/L 30 18 6
Total mgCaCO3/L 48 36 24
PROPIEDADES
pH @ 25°C 6,02 6,42 6,43
Conductividad @ 25°C mS/cm 0,32 0,44 0,47
Salinidad NaCl ppm 17 51 17
Turbiedad FAU 185 53 89

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

El agua puede disolver y contener diferentes sales y agentes en ella, por esta
razon, la litologia de la formacion productora y del acuifero tienen mayor influencia
en el agua que en el petroleo. En este sentido las formaciones del campo Guafita se
caracterizan por la presencia de arenas y estan formadas mayormente por cuarzo, el

cual es dificilmente soluble en agua.

Lo antes expuesto, es el motivo por el cual, la mayoria de propiedades del
agua producida en los pozos seleccionados del campo Guafita, sean mas bajos que los

valores mostrados por los pozos de la EF Silvan, tal como lo refleja la tabla 21.
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Tabla 21. Propiedades determinadas mediante los analisis de agua, pozos EF Silvan.

ANALISIS | UNIDADES | BEJ-13ST | BOR-11 | BOR-48 | TOR-17
CATIONES

Calcio, Ca mg/L 1601 1542 1779 45
Magnesio, Mg mg/L 36 72 0 6

Potasio, K’ mg/L 5468 8165 6821 1780

ANIONES
Cloruro, CI mg/L 4957 7403 6220 1614
PERFIL DE SOLIDOS

Solidos disueltos mg/L 4470 7000 6320 4950
Sélidos suspendidos mg/L 32 31 31 38

Totales de Solidos: mg/L 4502 7031 6351 4988

ALCALINIDAD
Alcalinidad mgCaCO,/L 732 776 717 1185
DUREZA

Célcica mgCaCO,/L 3998 3850 4443 113
Magnésica mgCaCO,/L 148 296 0 24
Total mgCaCO3/L 4146 4146 4443 137

PROPIEDADES

pH @ 25°C 7,20 7,47 7,65 7,78

Conductividad @ 25°C|  mS/cm 7,44 11,35 10,32 7,75

Salinidad NaCl ppm 8169 12199 10251 2660
Turbiedad FAU 50 57 58 48

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Al comparar los datos de la tabla 20 y los datos de la tabla 19, se puede
distinguir una amplia diferencia, especialmente en los valores de aniones, cationes,
solidos disueltos, durezas y salinidad, siendo mas altos en los pozos de la EF Silvan;
esto se debe a que, las calizas encontradas en las formaciones Gobernador y

Escandalosa alcanzan a disolverse en el agua, alterando las propiedades mencionadas.

Se puede apreciar que los pozos de la EF Guafita poseen particularmente, mas
solidos suspendidos (35 — 134 mg/L) en comparacién con los pozos de la EF Silvan
(31 - 38 mg/L); esto es causado por particulas insolubles en agua desprendidas de las

arenas poco consolidadas, que son parte de la formacion.

78



Caracterizacion de la mezcla representativa.

La cantidad de mezcla preparada y el aporte de cada pozo a la misma se
muestran en las tablas 22 y 23.

Tabla 22. Aporte de los pozos seleccionados a la mezcla representativa de la EF Guafita.

- Q o mL

Pozo Yacimiento (BFPD) % Aporte Aportados
GF-165 G-8 GF5 690 25 490
GF-175 G7-3/[4 GF 5 1260 44 896
GF-192 G7-2MED GF 7 864 31 614
Total 2814 100 2000

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Tabla 23. Aporte de los pozos seleccionados a la mezcla representativa de la EF Silvan.

- Q o mL

Pozo Yacimiento (BFPD) Yo Aporte Aportados
BEJ-13ST P1BEJ 13 226 7 210
BOR-11 OBOR 2 1948 56 1680
BOR-48 OBOR?2 743 22 660
TOR-17 OTOR4 519 15 450
Total 3436 100 3000

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Para determinar el porcentaje de aporte de cada pozo a la mezcla
representativa, se tomd en cuenta la tasa de produccion que estos poseen; los
mililitros de aporte fueron calculados en relacion con los resultados del porcentaje de
aporte, considerando que para la EF Guafita se decidio realizar 2000 mL de mezcla

3000 mL en la EF Silvan. Las mezclas realizadas son una simulacion de la
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combinacién que se genera cuando los fluidos son recibidos en los tanques de lavado
de las estaciones de flujo.

Cabe destacar que al momento de realizar las mezclas, la muestra de cada
pozo se encontraba a temperatura ambiente, lo cual le confiere mayor estabilidad a la
emulsion; no obstante, durante los analisis de %AyS y para la deshidratacion de
crudo, las muestras son calentadas en el “bafio de maria” y la centrifuga (hasta 60 °C
aproximadamente), mientras que para los analisis de agua se espera que esta adquiera
la temperatura ambiente; aunque este proceso puede alterar las propiedades del crudo
y el agua, su efecto es minimo, siempre que no se alcancen temperaturas cercanas a
los 100 °C.

Las mezclas preparadas fueron sometidas a todos los analisis que se realizaron
a los pozos de forma individual, los resultados arrojados por los andlisis de dichas

mezclas se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 24. Cortes de agua y emulsion de las mezclas representativa.

Identificacion Fecha Emulsion A % AYyS (VIV) A

o . 0 Agua |, . 0 Agua
de la Muestra ) Tipo Libre % Sedimentos Total
Mezcla Apure | 16/05/2018 | 53 | Fuerte 19 0 67
Mezcla Barinas | 28/06/2018 | 99 Fuerte 0 0 64

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Tabla 25. Clasificacion de las emulsiones segtn la concentracion de la fase dispersa, mezclas

representativas.

% AE %Fase Dispersa ificacio
P0z0 WAL | %AT 0 WE |2 p Cla5|f|ca0|pp de
%AT-%AL (% A E x 100)/%E la emulsion
Mezcla Altamente
Apure 19 67 48 53 n concentrada
Mezcla 0 63 63 99 64 Concentrada
Barinas

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).
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La presencia de agua libre en la mezcla de Apure se debe a que los pozos que
la componen también presentan agua libre; sin embargo, esto también se origina
porque los surfactantes naturales no son los principales agentes emulsionantes, sino,
los sélidos finamente divididos con doble polaridad presentes en el crudo de Guafita,
dado que la cantidad de ellos no alcanzan a cubrir la totalidad del agua producida, una

porcion de esta agua alcanza a decantar.

Por parte de Barinas, la mezcla presenta propiedades similares a las del pozo
BOR-11, dado que el mencionado representa mas de la mitad de la muestra (56%). La
ausencia de agua libre es sefial de que los surfactantes naturales presentes en el crudo
son suficientes para cubrir y saturar la totalidad de la interfase, formando una capa

rigida que rodea las gotas de agua producida, impidiendo que alcancen a decantar.

La concentracion de la fase dispersa (91%) en la emulsion de la EF Guafita y
su clasificacion de tipo fuerte, indican la aguerrida interaccion entre los agentes
emulsionantes y las fases de la emulsion. En el caso de la emulsién de la EF Silvan,
la concentracién de la fase dispersa (64%), indica que esta emulsién aun puede
admitir mayor contenido de agua en su formacion, significa que se puede presentar
emulsidn aun cuando los cortes de agua aumenten. Los analisis de crudo arrojaron los

resultados que se presentan en la tabla 26.

Tabla 26. Propiedades que presenta el crudo obtenido de las mezclas representativas de la EF Guafita y
EF Silvan.

e, . Viscosidad Viscosidad
s Feona |2 | G| Cravedad | ainamics | Cinemitin
cP °C (cSt)

Mezcla Apure | 22/06/2018 | 28,9 0,88 0,8822 36,2 25 41,14
Mezcla Barinas| 23/06/2018 25,1 0,91 0,9036 63,4 25 70,44

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Se aprecia una disminucion de 0,4 °API en el crudo de la mezcla de Apure con

respecto a los resultados individuales, este descenso se puede considerar despreciable
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y se justifica por el envejecimiento de la muestra, al igual que el incremento sufrido
en la viscosidad. Referente a la mezcla de Barinas, se aprecia que el crudo presenta

propiedades intermedias a las que posee cada uno por separado.

Continuando con los andlisis realizados en el CAS, las propiedades
cuantificadas del agua proveniente de la emulsion, en cada mezcla representativa, se

muestran en la tabla 27.

Tabla 27. Parametros medidos al agua de las mezclas representativas de los Distritos Apure y Barinas.

ANALISIS UNIDADES '\A";ffr'é" g{';fg;as
CATIONES

Calcio, Ca mg/L 9 1364
Magnesio, Mg++ mg/L 1 180
Potasio, K~ mg/L 23 7201

ANIONES
Cloruro, CI mg/L 21 6529
PERFIL DE SOLIDOS

Sélidos disueltos mg/L 221 4640
Solidos suspendidos mg/L 58 37
Totales de Solidos: mg/L 279 4677

ALCALINIDAD
Alcalinidad mgCaCO /L 819 1024
DUREZA

Célcica mgCaCO,/L 24 3406
Magnésica mgCaCO,/L 6 740

Total mgCaCOs/L 30 4146

PROPIEDADES

pH @ 25°C 6,34 7,31

Conductividad @ 25°C mS/cm 0,431 7,715

Salinidad NaCl ppm 34 10759
Turbiedad FAU 98 58

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

En relacion con los valores mostrados en la tabla 27, destaca un mayor valor
de solidos suspendidos para el Distrito Apure, tal como era de esperarse; ademas, el

valor de pH para el agua de esta zona es menor que para el agua del Distrito Barinas.
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En funcion a estos resultados, y de acuerdo a los estudios de Gomez (1987), el pH del
agua de la EF Guafita tiene mas influencia para estabilizar la emulsion donde

participa, que el agua de la EF Silvan en su respectiva emulsion.

Se debe agregar que, los resultados obtenidos durante este proceso de
caracterizacion, han sido comparados con resultados anteriores para los fluidos
producidos de las mismas arenas, encontrando que se hallan dentro del rango de
comportamiento habitual mostrado en el historial de los Gltimos cinco afios. De esta

forma, se completo el segundo objetivo especifico de la investigacion.

Andlisis de la influencia que posee el sistema W/O de las mezclas representativas
en su respectiva estacion de flujo.

Para el desarrollo de este tercer objetivo especifico, se consideraron las
siguientes variables: propiedades del yacimiento, propiedades de los fluidos, tipo de
completacion, produccion de fluidos y las condiciones de operacion en superficie
desde cada pozo hasta la estacion de flujo, resaltando los principales aspectos y su
influencia directa sobre la emulsion. A continuacion se describen por separado la EF
Guafita y EF Silvan.

Estacion de Flujo Guafita.
Propiedades de yacimiento.

Los tres pozos representativos por parte de la EF Guafita producen de tres
yacimientos diferentes de la formacion Guafita. Con respecto a la composicion
litologica, el ambiente sedimentario de esta formacion se caracteriza por ser propio de
un sistema deltaico, compuesto principalmente por arenas y arcillas, con presencia de
peces y plantas. Los valores que poseen las principales propiedades de los

yacimientos se muestran en la tabla 28.
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Tabla 28. Principales datos de las propiedades de los yacimientos donde producen los pozos

seleccionados de la EF Guafita.

.. % Perm. Pres. Yac. | Pres. Burb. T. Yac.
POZO | Yacimiento | poicidad | (mD) (PSI) (PSI) CF)
GF-165 G-8 GF5 26 3000 3162 60 197
GF-175 G7-3/4 GF5 249 1500 3078 43 200
GF-192 | G7-2MED GF 7 18,9 515 2980 75 194

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

En la tabla 28, se puede apreciar que los yacimientos correspondientes a los
pozos seleccionados, son yacimientos subsaturados (presion de burbuja < presion de
yacimiento), sus valores de permeabilidad (515 — 3000 mD) permiten esperar , en
teoria, un buen flujo de fluidos; ademads, se puede apreciar que el yacimiento “G7-
2MED GF 7” posee los menores valores de porosidad (18,9%) y permeabilidad (515
mD), lo cual, es sefial de una mayor compactacion de esta arena, mientras que el
yacimiento “G-8

3000 mD de permeabilidad.

GF 5” presenta menor compactacion, con porosidad de 26% y

En relacion a las propiedades de los yacimientos: G-8 GF 5, G7-3/4 GF 5y
G7-2MED GF 7; debido a su composicion litologica y su nivel de compactacion, la
principal influencia que ejercen sobre la estabilidad de la emulsion es el aporte de
finos, los cuales, se ubican en la interfase y contribuyen a estabilizar la emulsion; en
este orden de ideas, el pozo GF-165 es el mas susceptible a aportar una cantidad de

s6lidos mayor a la aportada por los pozos GF-175 y GF-192.
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Variables de pozo y de completacion.

La tabla 29 muestra las consideraciones sobre estas variables.

Tabla 29. Variables de pozo y completacion de los pozos seleccionados en la EF Guafita.

POZ0 | sonrava. | levantamionto | Ve%990 | FGrest | imtake (P
GF-165 Si BES 41 Hz 2438 1138
GF-175 Si BES 42 Hz 2596 956
GF-192 NO BES 51 Hz 2664 1946

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Los valores de presion de fondo (2438 — 2664 psi) y de intake (956 — 1946
psi) mostrados en la tabla 29, se encuentran alejados de la presion de burbuja (43 — 75
psi), por lo tanto en este punto no existe liberacion de gas y no existe influencia

significativa sobre la formacion de emulsion.

En cuanto al equipo de levantamiento artificial BES, se puede considerar
como uno de los principales factores que favorece la formacién de emulsiones, ya que
dado su principio de operacion que convierte la energia en velocidad, se genera
mayor cizallamiento entre las fases, en comparacion con los pozos que producen por
flujo natural o con equipo BM. Este es el caso del pozo GF-192 donde la frecuencia
de operacion de la bomba es mayor (51 Hz); no obstante, este es un equipo

fundamental para la produccién, por ello no puede ser cambiado.

El pozo GF-192 no posee empaque con grava debido a que el yacimiento
donde produce tiene una compactacién mayor que el de los otros dos pozos y su
produccién de sélidos es menor; sin embargo, la litologia de la formacion Guafita se
caracteriza por ser insoluble en el agua, esto ocasiona la produccion de finos, en tal
sentido, la ausencia de un empaque con grava facilita el aporte de sélidos al sistema

y, de esta forma, a la estabilidad de la emulsion.
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Propiedades de los fluidos medidas en laboratorio.

En este punto se toman en cuenta las propiedades de las distintas fases de la
emulsion, determinadas con el desarrollo del segundo objetivo especifico de este
trabajo de investigacion; en tal sentido, las propiedades del agua que se prestan para

brindar estabilidad a la emulsién de Guafita son:

v Sélidos suspendidos, ya que, estos pueden migrar con facilidad hasta la

interfase y contribuir a estabilizar la emulsion.

v’ Dureza total, ya que, valores de dureza total por debajo de 75 ppm facilitan la
formacion de espumas y dificultan la separacion de los sélidos, Modzelevsky
(2015).

v pH: de acuerdo a lo expuesto por Gémez (1987), un valor de pH=6, brinda
alta estabilidad a la emulsion y, dado que el agua de la emulsion de Guafita
posee un valor similar (pH=6,34), se considera que en esta emulsion juega un
importante papel para brindarle estabilidad.

v’ Salinidad, Salager y Marfisi (2004), mencionan que a menor salinidad del
agua, la estabilidad de la emulsion es mayor, en tal sentido, la salinidad del
agua en Guafita es relativamente baja (34ppm); por esta razon, se considera
como un factor responsable de brindar estabilidad a la emulsion.

Por otro lado, propiedades del crudo como gravedad API, densidad y
viscosidad, no presentan valores que les puedan sefialar como responsables de
estabilizar la emulsion. En lo que respecta a la emulsion, la concentracion de las fases
se encuentra por encima del valor comin de las emulsiones estables, este factor se

presta para generar menor estabilidad en la emulsion.
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Condiciones de operacion en superficie.

Los pozos GF-165, GF-175 y GF-192 presentan temperaturas de superficie
igual a 126, 134 y 127 °F respectivamente, esto equivale a 52, 57 y 53 °C; el primer
pozo se encuentra en el cluster-154 y los otros dos en el cluster-7, siendo estos
relativamente cercanos; las lineas que recolecta el flujo de ambos cluster se unen
rdpidamente en una linea principal que continua el recorrido hasta la estacion de

flujo, esto se puede apreciar en la figura 19.

Figura 19. Mapa de los pozos productores en el campo Guafita.
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En la figura 19, los rectangulos verdes son puntos de inyeccion de quimica,
sin embargo, debido al déficit de producto quimico desemulsionante y a la caida de

produccidn, muchos de estos puntos no se encuentran operativos.
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La corriente que proviene de los clusters-7 y 154, donde se genera la mezcla
de los pozos méas emulsionados, se une a la proveniente de otros méas lejanos como el
61, 19, 66 y otros, en esta combinacién, la temperatura se reduce, debido a que la

corriente mas lejana ha perdido méas temperatura.

Durante su recorrido hasta la EF Guafita, a la corriente de los pozos més
emulsionados se unen la mayoria de los fluidos producidos en el campo, los cuales se
encuentran cercanos a la linea principal, por lo tanto, contribuyen a afadir

temperatura al sistema.

Por otro lado, la corriente que proviene de los cluster-10 y 4 es la que posee
menor temperatura, dado que solo cuenta con tres pozos activos y los fluidos realizan
el recorrido en una distancia igual o mayor a la realizada por la mezcla de los pozos
emulsionados; esta mezcla contribuye a disminuir la temperatura del sistema vy, de

esta forma, a estabilizar la emulsién.

Es importante sefialar que la EF Guafita no cuenta con calentadores, por esta
razon, la eficiencia de deshidratacion se ve afectada por la temperatura con que llegan

los fluidos a ella.

Debido a las limitaciones presentadas, no se pudo realizar la toma de muestras
en los diferentes multiples, es por ello, que solo se puede presumir que la emulsion se
ve estabilizada en mayor grado cuando se mezcla con la corriente de los cluster-10 y
4,

Una vez los fluidos se encuentran en los tanques de lavado o el sistema de
deshidratacion principal, se espera que la emulsion ya este separada 0 que presente
menor estabilidad, sin embargo, esto no ocurre debido a que los productos
desemulsionantes inyectados no se encuentran formulados para desestabilizar
emulsiones estabilizadas principalmente por sélidos; esto ocasiona la necesidad de

inyectar producto quimico humectante de solidos a fin de ayudar a la deshidratacion.
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Lo antes expuesto, genera que el tiempo de residencia de los fluidos sea
extendido, ya que, la gerencia de TCF tiene como practica operacional un tiempo de
residencia normal, de seis horas; aun asi, esto no representa un impedimento en la EF
Guafita, dado que la capacidad volumétrica de los tanques de lavado, es capaz de

otorgar un tiempo de retencion entre 16 y 18 horas.

Lo mencionado anteriormente, no quiere decir que las emulsiones no
representen un problema, ya que, si bien es cierto que es normal la presencia de una
zona de emulsion o “colchén de emulsion” dentro del tanque de lavado, (Mora,
2016), por lo general este mantiene un espesor constante; en el caso de la EF Guafita,
la emulsién que entra no alcanza a separarse en su totalidad, promoviendo el

crecimiento del colchén de emulsién.

Otro argumento que soporta esta afirmacion es que los sélidos, en la parte del
crudo y del agua, alcanzan a formar una capa en la interfase, esta capa se presta para
interrumpir la decantacién de agua y de algunas particulas solidas, interrumpiendo el
proceso de deshidratacion. Todo esto ocasiona que, luego de un lapso de tiempo
(cerca de 3 afios), sea necesaria la desactivacion de un tanque de lavado para realizar

tareas de mantenimiento, mientras funciona el otro tanque (IT-GTCF-DA-03).
Estacion de Flujo Silvan.
Propiedades de yacimiento.

Los cuatro pozos seleccionados de la EF Silvan, producen los fluidos de
yacimientos ubicados en la formacion Escandalosa, tres en el miembro “O” y uno en
el “P”. Esta formacion se caracteriza por la presencia de areniscas macizas, cuarzosas
y muy glauconiticas, calizas bioclasticas, con cantidades menores de lutitas negras

calcéreas. Las principales propiedades de yacimiento se muestran en la tabla 29.
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Tabla 30. Principales datos de las propiedades de los yacimientos donde producen los pozos
seleccionados de la EF Silvan.

POZO o T Por;goidad F(’;rlgn). Pr((a;.s\l()ac. Pre(slsgL)er. T.(Jl(:a)\c.
BEJ-13ST P1BEJ13 15 500 4650 1337 284
BOR-11 OBOR 2 11 80 4554 765 250
BOR-48 OBOR 2 11 80 4554 765 250
TOR-17 OTOR4 7 190 4121 825 283

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Las referencias bibliograficas, (Kiser, 1989), sefialan que el miembro “P” es
una arena deltaica, mientras que el miembro “O” es una caliza, los valores de
porosidad y permeabilidad son reflejo de la compactacion de estos yacimientos;
ademas, indican que la tendencia a producir finos de formacién es muy reducida en

comparacion de yacimientos de mayor porosidad y permeabilidad.

Las presiones de yacimiento y burbuja reflejan que son yacimientos
subsaturados; llegados a este punto, se considera que ninguna de las variables de

yacimiento se presta para estabilizar la emulsion en la EF Silvan.
Variables de pozo y de completacién.

Para el caso de los pozos seleccionados y, de forma general, en el Distrito
Barinas, las completaciones se suelen realizar con revestidor cementado y cafioneado
en intervalos especificos, sin la necesidad de empaque con grava dado la
compactacion de las formaciones. En la tabla 31 se muestran las consideraciones de

completacién y algunas variables del método de produccion del pozo.
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Tabla 31. Variables de pozo y completacion de los pozos seleccionados en la EF Silvan.

POZO | s Crava | Ievantamionto | V0092 | £rCRSl) | intake (P51
BEJ-13ST No BM 5VPM 3996 1653
BOR-11 No BES 60 Hz 1233 940
BOR-48 No BES 58 Hz 1607 1436
TOR-17 No BM 3,5VPM 3415 1504

Fuente: Camacho, F. y Escalante, B. (2018).

Para el pozo BOR-11, los valores de presién de entrada (940 psi) de la bomba
(intake), se encuentra mas cerca del punto de burbuja (765 psi), considerando que el
yacimiento “O BOR 2” presenta el valor de RGP mas elevado de todos los
yacimientos seleccionados (224 PCN/BN), segun la (tabla 13), este factor promueve
la formacién de emulsiones; en adicién, el método de levantamiento BES genera un

alto cizallamiento, dado que opera con frecuencia mas alta de los pozos (60 Hz).

En el BOR-48, el principal factor que promueve la formacion de la emulsion
es el equipo BES; mientras que en los otros pozos estas variables tienen una menor

influencia.
Propiedades de los fluidos medidas en laboratorio.

En funcién a los resultados de la caracterizacion del agua que compone la
emulsion de Silvan, la propiedad con mayor influencia para estabilizar la emulsion
son los cationes divalentes, representados principalmente por calcio y magnesio;
aparte de estos, las demas propiedades del agua no juegan un papel de relevancia en

la estabilidad de la emulsion.

La viscosidad del crudo presenta valores que pueden influenciar en la
estabilidad de la emulsion, no obstante, dado que los calculos fueron realizados a
temperatura ambiente, la cual es menor que la temperatura de operacion en el tanque

de lavado; estando en estos, la viscosidad del crudo es menor, por lo cual, su
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influencia es menor, al punto de no ser una propiedad determinante en la estabilidad

de la emulsion.
Condiciones de operacién en superficie.

Los pozos BEJ-13ST, BOR-11, BOR-48 y TOR-17, presentan temperatura de
superficie igual a 188, 203, 182 y 191 °F, respectivamente, equivalente a 87, 95, 83 y
88 °C. Debido a que estos pozos pertenecen a campos diferentes, realizan el recorrido
desde el cabezal en superficie hasta la subestacion de flujo que corresponde a su
campo operacional, donde se realiza la separacién primaria (gas — liquido) y el
liquido resultante (agua/crudo) es bombeado hacia la Estacion de Flujo Silvan. La
figura 20 muestra la distribucion de los pozos perforados en el campo Silvan.

Figura 20. Distribucién geografica de los pozos perforados en el campo Silvan.
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En la figura 20, se puede apreciar que el pozo SIN-22 es el Gnico pozo activo
del campo Silvan, por ello, tiene una gran importancia para mantener la temperatura

en el tanque de lavado (entre 105 — 115 °F).

El bombeo de las fases liquidas desde las subestaciones de flujo genera la
formacion de una emulsion més estable, especialmente en la subestacion Borburata,
donde ademas de la separacion primaria, también se realiza la separaciéon del agua
libre, quedando Unicamente el crudo y el agua emulsionada. Al momento de ser
bombeados, estos fluidos son sometidos nuevamente a agitacion y cizallamiento de
las fases, alcanzando a disminuir el tamafio de las gotas de agua, formando una

emulsion mas estable.

Los fluidos de los campos Bejucal, Borburata y Torunos, con temperatura
entre 190 y 200 °F, durante el recorrido que realizan desde sus respectivas
subestaciones de flujo hasta la EF Silvan, pierden parte importante de su temperatura
de superficie, influyendo en la estabilidad de la emulsion y dificultando la

deshidratacion del crudo.

Aunque no se pudo realizar la toma de muestras de fluido y la medicién de la
temperatura en los diferentes clusters, donde se mezclan las corrientes de produccion
de cada pozo y subestaciones de flujo, se cuenta con el registro de temperatura de los
fluidos que entran al TK-14, mostrando que esta mantiene un comportamiento entre
105 — 115 °F, lo que equivale a 41 — 46 °C.

La EF Silvan no cuenta con equipos calentadores, por ello el proceso de
deshidratacion es muy sensible a los cambios de temperatura que sufre el sistema,
siendo afectado inclusive por las condiciones climéticas. Ademas, se ha demostrado
que el producto quimico desemulsionante inyectado no es eficiente a temperaturas
menores de 40 °C (IT-GTCF-DB-13), ya que, el mismo producto es inyectado en las
estaciones de flujo “Mingo” y “Sinco D”, que poseen temperaturas mayores y ha

demostrado ser eficiente. Esto indica que, la temperatura que poseen los fluidos al
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llegar a la estacion de flujo Silvan es uno de los principales factores que estabiliza la

emulsion.

En adicion, la estacion de flujo Silvan solo opera con un tanque de lavado, el
cual, contiene solidos en el fondo (Celis, 2010), que disminuyen su capacidad de
almacenamiento original (14000 BBL). Estos solidos no son un factor que estabilice
la emulsion y tampoco forman parte de ella, pero si son responsables de dificultar el

proceso de deshidratacion.

En funcién a lo descrito anteriormente, la emulsion que se forma en la
estacion de flujo Silvan es estable, ademas, las condiciones de operacion le confieren
una mayor estabilidad. Esto causa que para lograr completar el proceso de
deshidratacion se realicen labores extras a las contempladas normalmente, como lo
es, la adicion de desemulsionante mezclado con diferentes solventes tales como
gasoil, xileno, entre otros, en el tanque de lavado a fin de reforzar la inyeccion
quimica que se realiza normalmente (actualmente a la dosis minima); ademas, se
deben realizar procesos de recirculacion entre el tanque de lavado y los tanques de

almacenamiento.

Este proceso de recirculacién, en algunos casos genera el levantamiento de los
solidos decantados en el fondo del tanque, lo cual contribuye al aporte de agua libre
no emulsionada hacia los tanques de almacenamiento, y secuentemente hacia el Patio
de Tanques Silvestre (PTS), evento que se ha repetido en diferentes ocasiones donde
la causa principal es la estabilidad de la emulsion favorecida por las condiciones de

operacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

*

X/
°

De acuerdo a los parametros de criticidad y en orden de mayor a menor
criticidad, los principales 10 pozos criticos del Distrito Apure fueron: GF-
205X, GF-175, GF-192, GF-174, GF-183, GF-157, GF-165, GF-172, GF-
202, GF-200; mientras que por el Distrito Barinas fueron: BOR-11, TOR-17,
OBI-03X, BEJ-13ST, TOR-20, TOR-18, BEJ-01X, SMW-31X, BOR-61,
BOR-48.

Los pozos activos que presentaron un mayor porcentaje de emulsion y de tipo
fuerte, por parte del Distrito Apure fueron: GF-165, GF-175 y GF-192;
mientras que por parte del Distrito Barinas fueron: BEJ-13ST, BOR-11,
BOR-48y TOR-17.

Los resultados de la caracterizacion de los fluidos producidos por los pozos
mas emulsionados, sefialan que las propiedades actuales de los mismos no han
variado con respecto a los Gltimos cinco afios (2013-2017). Lo cual indica la

confiabilidad de los datos utilizados para la jerarquizacion de los pozos.

La emulsion de la mezcla representativa de la EF Guafita, Distrito Apure, es
estable, de tipo fuerte y altamente concentrada (91% de fase dispersa); y la
emulsion de la mezcla representativa de la EF Silvan, Distrito Barinas, es

estable, de tipo fuerte y concentrada (64% de fase dispersa).

Para la emulsion del Distrito Apure, las propiedades del agua que brindan
estabilidad a la emulsion son: sélidos suspendidos (58mg/L), dureza (30
mgCaCOs/L), pH (6,34) y la salinidad (34ppm).
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+ En el caso de la emulsién del Distrito Barinas, solo la cantidad de cationes
calcio (1364mg/L) y magnesio (180mg/L) se prestan para estabilizar la

emulsion.

< En el Distrito Barinas la viscosidad del crudo contribuye a estabilizar la

emulsién.

% El tipo de formacion encontrada en el campo Guafita (formacién poco
consolidada) tiene una alta influencia en la estabilidad de la emulsion, dado
que es responsable del aporte de finos a la produccion, los cuales representan

el principal agente emulsionante.

% Las condiciones de operacion de la EF Silvan y las subestaciones de flujo
asociadas a ella influyen de forma significativa en la formacion y estabilidad
de la emulsion, debido a la disminucion de la temperatura de los fluidos y al
cizallamiento de las fases, que se genera durante el bombeo de los fluidos
hacia la EF Silvan.

«+ Las emulsiones estables de la EF Guafita y EF Silvan, conllevan a que se
realicen labores extras para lograr la deshidratacion del crudo hasta las

especificaciones de PDVSA Division Boyaca.
Recomendaciones:
Para la empresa:

« Dar a conocer al personal de las diferentes gerencias relacionadas con el
manejo de la produccion, sobre las condiciones operacionales de los pozos
que presentan la mayor emulsion, con el fin de realizar estudios que permitan

dar solucion a nivel de pozo.

+¢+ Evaluar métodos mecanicos y quimicos para el control de finos de formacion

en los pozos productores del campo Guafita, con la finalidad de disminuir la

96



*

X/

X/
L X4

X/
L X4

presencia de estos durante la produccion, ya que, los mismos son los

responsables de estabilizar la emulsion.

Desarrollar un estudio sobre el comportamiento que tiene la mezcla de las
diferentes corrientes, en el recorrido que realizan los fluidos hasta las
estaciones de flujo estudiadas, a fin de identificar cuales corrientes generan

menor estabilidad en la emulsién.

Realizar simulaciones dinamicas integradas pozo-tuberia, mediante software
de flujo multifasico y transitorio con modelos de transferencia de calor, a fin

de optimar manejo de liquidos y solidos.

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica para realizar limpieza a los

tanques de lavado en periodos mas frecuentes, por ejemplo anualmente.

Tener en consideracion los pozos con mayor emulsion seleccionados en el
presente estudio, para su posible tratamiento de forma individual en cabezal
de pozo o en multiples de produccién.

Realizar un analisis de distribucion de Saturados, Aromaticos, Resinas y
Asfaltenos (SARA), a fin de identificar los agentes naturales surfactantes que

se encuentren presentes en los crudos de la EF Guafita y la EF Silvan.

Emplear la mezcla de los fluidos provenientes de los pozos con mayor
emulsion, seleccionados en este estudio, para realizar formulacion de
productos quimicos desemulsionantes, que se adecuen a las condiciones de las

estaciones de flujo Guafita y Silvan.

Para la universidad:

X/
°

Desarrollar linea de investigacion destinada al estudio de: formacion

estabilidad y desestabilidad de las emulsiones.
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¢+ Desarrollar lineas de investigacion destinadas a la formulacion de productos
quimicos para la deshidratacion del crudo producido en los campos de la

Division Boyaca, tomando en consideracion los datos del presente estudio.
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Anexo 1. Evolucion anual del precio medio del petréleo fijado por la OPEP, periodo

2000 — 2017.

Evolucion anual del precio medio del petroleo
OPEP, periodo (2000 - 2017)
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2001 23,12
2002 24,36
2003 28.1
2004 36,05
2005 50,59
2006 61
2007 69,04
2008 94.1
2009 60,86
2010 77.38
2011 107,46
2012 109,45
2013 105,87
2014 96,29
2015 4951
2016 26,5
2017 52,51

Fuente: © Statista 2018.
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Anexo 2. Gravedad API del petroleo despachado desde las estaciones de flujo Guafita

y Silvan (2013 — 2017).

PLAN PRODUCCION  PRODUCCION
PRODUCCION OPERADA BOMBEADA PIROIDUCEIoN (AISSALZADA
DISTRITO ESTACION R
ACUM. PROM. . PROM.
MES ARO DIA - DIA. PROM DIA PROM AP ARO
APURE GUAFITA 15,90 | 20,00 | 13,59 | 14,47 | 13,42 | 14,45 | 13,42 | 14,45 28,40 16,41
BARINAS SILVAN 10,90 | 15,00 | 9,78 | 10,27 | 9,77 | 10,23 | 9,97 | 10,30 26,80 10,39

PLAN PRODUCCION  PRODUCCION
PRODUCCION OPERADA BOMBEADA PROBUGEION HISEALIZADA

DISTRITO ESTACION c o GRAV o
ACUM. PROM. . PROM.

MES = DIA DIA. PROM DIA PROM =

/:\\(e) MES API ANO
APURE GUAFITA 12,00 | 20,00 | 11,22 | 11,53 | 11,30 | 11,54 | 11,30 | 11,54 28,40 13,32
BARINAS SILVAN 8,90 | 15,00 | 8,68 8,76 8,13 8,81 8,13 8,74 26,40 9,16

PLAN PRODUCCION  PRODUCCION
PRODUCCION OPERADA BOMBEADA PRODUCCION FISCALIZADA
DISTRITO ESTACION GRAV
ACUM. PROM. . PROM.
ME = DIA DIA PROM DIA PROM °
S ANO MES o © API ANO
APURE GUAFITA 10,20 | 11,70 | 9,30 | 10,00 | 9,00 | 10,00 | 9,00 | 10,00 29,00 10,70
BARINAS SILVAN 9,50 | 9,30 | 6,70 6,20 6,30 | 620 | 630 | 6,20 27,40 7,30

PLAN PRODUCCION  PRODUCCION
PRODUCCION OPERADA BOMBEADA PIDUECIoN (FISCALADA
DISTRITO ESTACION ACUM ROV GRAV PROM
ME! = DIA " DIA PROM DIA PROM : o
S ANO MES o © API ANO
APURE GUAFITA 8,99 [ 9,77 8,34 8,66 8,38 8,68 8,38 8,68 28,90 9,25
BARINAS SILVAN 509 [ 5,51 6,43 6,27 6,59 6,35 6,59 6,28 26,70 6,32

PLAN PRODUCCION  PRODUCCION
PRODUCCION OPERADA BOMBEADA PRODUCCION FISCALIZADA
DISTRITO ESTACION EREY
ACUM. PROM. . PROM.
V]=S e DIA VI DIA PROM DIA PROM el AT
APURE GUAFITA 6,874 | 8,002 | 7,342 | 6,942 | 7,331 | 6,961 | 7,331 | 6,961 29,4 7,93
BARINAS SILVAN 5,833 | 6,186 | 6,715 | 1,794 | 4,364 | 1,744 | 4,283 | 1,705 27,9 5,376

Fuente: PDVSA (2018).
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Anexo 3. Columna estratigrafica del campo Guafita.

UNIDAD 0 . -
ceocronobeca | FORMACION MIEMBRO Ezippiggn OBSERVACION
PLEISTOCEMNO RIO YUCA SRCILAS MOTEADSS
¥ + 5800° INTERCALADAS CON ARENISCAS ¥
PLIOCENO PARANGULA CONG LOMERADOS

Fuente: Arteaga, L (2009), en Cabrera, C y Heredia, C (2018).
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Anexo4. Columna estratigrafica del Estado Barinas.
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IBNPD

Anexo 6. Diferentes matrices de criticidad implementadas en la jerarquizacion de los
poz0s.
Anexo 6.Apure.1. Mapa de criticidad: INBDP vs IPF, aplicado en la EF Guafita.

GF-180 GF-174
GF-223 GF-175
GF-205X
GF-213D

GF-218

GF-92  GF-100
GF-192 GF-87

GF-1X  GF-149
GF-128 GF-42

GF-79  GF-40

GF-157 GF-201
GF-109 GF-187
GF-177 GF-148
GF-105 GF-106
GF-73  GF-182
GF-31 GF-169
GF-165 GF-200
GF-77

GF-74 GF-226
GF-70 GF-150

3 4 5
IPF
Refleja la criticidad del pozo de acuerdo a las propiedades de los fluidos con
relacién a la produccién de crudo, ninguno de los pozos presento alta criticidad.
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Anexo 6.Barinas.1. Mapa de criticidad: INBDP vs IPF, aplicado en la EF Silvan.

BOR-11

BEJ-13ST

1 2 3 4 5
IPF
Segun este criterio, ninguno de los pozos de la EF Silvan presenta alta

criticidad.
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Anexo 6.Apure.2. Mapa de criticidad: INBDP vs 1%AyS, aplicado en la EF Guafita.

5 | GF-213D

1 2 3 4 5
1%AyS
De acuerdo a este criterio los pozos GF-205 y GF-180, presentaron la mayor
criticidad, ya que, producen mas de 200 BNPD y con un corte de agua menor a 60%.
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Anexo 6.Barinas.2. Mapa de criticidad: INBDP vs 1%AYyS, aplicado en la EF Silvan.

BEJ-13ST

3
1%AyS

Los pozos BOR-11, TOR-20 y SMW-31X, producen mas de 300 BNPD con
cortes de agua menores a 60%, lo cual permite catalogarlos como pozos criticos.
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Anexo 6.Apure.3. Mapa de criticidad: INBDP vs 1%E, aplicado en la EF Guafita.

GF-180
GF-223
GF-213D GF-218

IBNPD
w

1 2 3 4 5
1%E
Los pozos ubicados en la zona verde son aquellos sin la presencia de
emulsion, los cuales resultan ser la mayoria
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Anexo 6.Barinas.3. Mapa de criticidad: INBDP vs 1%E, aplicado en la EF Silvan.

w

Indice BNPD

BEJ-13ST

BEJ-01X
3 4 5
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IBNPD

Anexo 6.Apure.4. Mapa de criticidad: INBDP vs ITE, aplicado en la EF Guafita.

GF-180
GF-223
GF-213D GF-218

En este caso, los pozos en la zona de baja criticidad también son los pozos sin
presencia de emulsion.
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IBNPD

Anexo 6.Barinas.4. Mapa de criticidad: INBDP vs ITE, aplicado en la EF Silvan.

iTE
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ITE

Anexo 6.Apure.5. Mapa de criticidad: ITE vs 1%E, aplicado en la EF Guafita.

{%E

Para implementar esta matriz de criticidad, solo fueron considerados los pozos con
presencia de emulsion.
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indice Tipo E

Anexo 6.Barinas.5. Mapa de criticidad: ITE vs I%E, aplicado en la EF Silvan.

indice %E
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Anexo 7. Desarrollo de los andlisis de laboratorio en el CAS.
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Anexo 8. Fotografia termogréafica del TK-100 en la EF guafita

9:40:17 e=0.93

Fuente: PDVSA (2015)

Se puede apreciar la acumulacion de solidos en el fondo del tanque y el

crecimiento del colchon de emulsidn, hasta alcanzar el rebose del tanque.

Anexo 9. Comportamiento de la temperatura de los fluidos en la entrada de los
tanques TK-6,7 y TK-14, durante el periodo 26/07/2017 al 13/08/2017.
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380
Z6/TIT 28717 30/FT 1817 34807 5/8/17 TiBT 817 18T 1248/17F

TEMP. TK-6,7MBBL (°F)

TEMP. TK-14MBBL (°F)

Fuente: PDVSA (2017).

Se puede observar la caida de la temperatura a valores menores de 85 °F

inclusive.
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