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RESUMEN

TITULO:
MEJORA DE LA MOVILIDAD DEL CRUDO PARAFINICO MEDIANTE CAMPOS
MAGNETICOS

AUTORES:
DIANA PAOLA GONZALEZ GARCIA
CESAR AUGUSTO VILLABONA CARVAJAI[]

PALABRAS CLAVE:

Crudo parafinico, parafina, campos magnéticos, Campo Escuela Colorado, propiedades reolégicas,
inhibicién magnética, precipitacion.

DESCRIPCION:

Durante la vida productiva del Campo Escuela Colorado se han presentado problemas de precipitacién
y depositacion de parafinas, causando la declinacion de la produccién del campo. Aunque se han
realizado grandes esfuerzos, no se ha encontrado una alternativa viable para su soluciéon. Este tra-
bajo de grado propone el uso de campos magnéticos como alternativa de inhibicién al problema de

precipitacién de parafina en dos de los 75 pozos del Campo Escuela Colorado.

Mediante la aplicaciéon de campos magnéticos uniformes al crudo que fluye por una tuberia se
logran mantener dispersas, en el aceite, las moléculas de parafina debido a su caracter diamagnético.
Realizando simulaciones de las condiciones de pozo a escala de laboratorio, se estudid el efecto de
campos magnéticos midiendo el cambio de las propiedades reologicas del crudo tratado. Asi mismo,
se midi6 el efecto de la aplicacién de campos magnéticos a cristales de parafina depositados en la

tuberia del pozo.

Realizando numerosos experimentos, se encontré que la aplicaciéon de campos magnéticos para la
remocion de depodsitos de parafina no es eficiente. Sin embargo, aplicando campos magnéticos al
crudo de los pozos Colorado 25 y Colorado 63, bajo condiciones de temperatura en la cara de la
formacién se logré una mejora sustancial de las propiedades reolégicas del crudo tratado en cuanto
a viscosidad, punto de nube y punto de fluidez, ratificando el uso de campos magnéticos como

alternativa viable para la inhibicién de cristales en la tuberia del pozo.

“Proyecto de Grado
““Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Hermann Rail Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE:
IMPROVE OF THE MOVEMENT OF PARAFFIN CRUDE OIL THROUGH MAGNETIC FIELDS [
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KEY WORDS:

Crude oil with paraffin, paraffin, magnetic fields, Campo Escuela Colorado, rheological properties,
magnetic inhibition, precipitation.

DESCRIPTION:

During the productive life of the Campo Escuela Colorado has presented problems of precipitation
and deposition of paraffins, wich has caused declivity of field production. Although many people
have realized great efforts, nobody has found an efficient choice for the solution. This degree work
proposes the use of magnetic fields as a choice of inhibition to the problem of paraffin precipitation

in two of the 75 wells of the Campo Escuela Colorado.
Through application of magnetic uniform fields to the crude oil that flows for a tubing has kept

dispersed the paraffin molecules in the oil, due to its diamagnetic character. Performing simulations
of the conditions of wells to laboratory scale, the effect of magnetic fields was studied to measure
the change of the rheological properties of treated crude oil. This way, the effect of magnetic fields

was measured to the paraffins crystals deposited in the pipeline of the wells.

After doing numerous experiments, was found that the application of magnetic fields for to removal
of paraffin deposits is not efficient. Nevertheless, applying magnetic field to the crude oil of the
Colorado wells 25 and 63, under conditions of temperature in the bottom hole was obtained a
substantial improve of the rheological properties of the treated crude oil referring to viscosity, cloud
point and pour point, this ratifies the use of magnetic fields as a choice for the inhibition of crystals

in pipe line of the well.

"Degree Project
"“School of Electrical Engineering. Hermann Ratl Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

Del petroleo se dice que es el energético mas importante en la historia de la humanidad; un recurso
natural no renovable que aporta el mayor porcentaje del total de la energfa que se consume en el
mundo. Aunque se conoce de su existencia y utilizacién desde épocas milenarias, la historia del
petréleo como elemento vital y factor estratégico de desarrollo es relativamente reciente, de menos
de 200 atios.

La alta dependencia que el mundo tiene del petréleo y la inestabilidad que caracteriza el mercado
internacional y los precios de este producto, han llevado a que se investiguen energéticos alternativos
sin que hasta el momento se haya logrado una opcién que realmente lo sustituya, aunque se han
dado importantes pasos en ese sentido. Los mayores depésitos de petréleo y los principales produc-
tores se encuentran en el Medio Oriente, América Latina (con México y Venezuela), Africa, Europa
Oriental, Rusia, Norteamérica y el Lejano Oriente. Colombia es un productor independiente, aunque

su participacion se considera marginal.[25]

Existen parametros internacionales, como los del Instituto Americano del Petroleo (APT) que diferen-
cia la calidad del crudo y, por tanto, su valor. Asi, entre mas grados API tenga un petréleo, mejor
es su calidad. Los petroleos de mejor calidad son aquellos que se clasifican como livianos y/o suaves
y dulces. Los llamados livianos son aquellos que tienen mas de 26 grados APIL. Los intermedios se
sittian entre 20° y 26° API, y los pesados por debajo de 202 API. También se clasifican entre dulces
y agrios. Los primeros son aquellos que contienen menos de 0.5 por ciento de azufre; los segundos
los que tienen més de 1.0 por ciento de azufre. Al refinarlos, los petréleos livianos y dulces producen

més gasolina y causan menos contaminaciéon y por tanto son los méas apetecidos.

Segun la teoria més aceptada, el origen del petréleo -y del gas natural- es de tipo orgéanico y sedi-
mentario. Esa teoria ensena que el petroleo es el resultado de un complejo proceso fisico-quimico en
el interior de la tierra, en el que, debido a la presién y las altas temperaturas, se produce la descom-
posicién de enormes cantidades de materia orginica que se convierten en aceite y gas. El petréleo

se encuentra ocupando los espacios de las rocas porosas, principalmente de rocas como areniscas y



2 Introduccion

calizas. Es algo asi como el agua que empapa una esponja. En ningin caso hay lagos de petroleo.
Por consiguiente, no es cierto que cuando se extrae el petréleo quedan enormes espacios vacios en el

interior de la tierra. [3]

En Colombia los recursos naturales no renovables, entre ellos los hidrocarburos (petroleo y gas
natural), son propiedad del Estado. La politica petrolera la define el Gobierno Nacional a través del
Ministerio de Minas y Energia, 1a Agencia Nacional de Hidrocarburos y Ecopetrol S.A., como entidad
del Estado, es la encargada de su ejecuciéon. La Industria Petrolera Colombiana ha sido en los dltimos
anos el motor de la Economia del pais. [14][25] Colombia ha centrado los esfuerzos en mantener la
autosuficiencia petrolera, de no hacerlo conllevaria a la compra de crudo a las companias asociadas o
a importarlo, y en ambos casos a precios internacionales sumado a las implicaciones negativas sobre
la economia, las finanzas publicas y las exportaciones; en consecuencia ha tomado importancia la

posibilidad de continuar explotando los campos llamados maduros.[]

El Campo Escuela Colorado por sus caracteristicas, es reconocido como un campo maduro. Actual-
mente, su producciéon es muy baja, la cual en promedio es de 25 BOPD, 81 KPC y 5 BWPD. La
declinacién se debe principalmente a la caida de presion del yacimiento y a problemas de precipitacién

de orgénicos. E]

La parafina o acumulacién de cera ha sido reconocida como un gran problema en la industria
del petréleo alrededor del mundo, generando inconvenientes en la producciéon, transporte y alma-
cenamiento de crudo. Los compuestos parafinicos se precipitan para luego depositarse, causando
problemas en la tuberfa, tal como la reduccion de la tasa de flujo de crudo E] llegando a cesar por
completo la produccién en algunos casos. La acumulacién de depodsitos de compuestos parafinicos
estd asociada con el equilibrio de las fases. Este proceso es funcién de las caracteristicas intrinsecas
del petroleo y de las variaciones de temperatura y de presion durante la produccion. Asi mismo, la
aparicién de depositos parafinicos se manifiesta apenas se rompe este equilibrio, provocado por el
enfriamiento del crudo y/o desprendimiento de las fracciones mas livianas originalmente disueltas
en el crudo. Existen varios métodos preventivos y correctivos para controlar la acumulacién de de-
positos de compuestos parafinicos entre los cuales se destacan el uso de inhibidores quimicos, la
inyeccién de solventes, el empleo de reacciones termoquimicas y remocién mecanica. El método
quimico, particularmente , poseee muchas ventajas, pero a pesar de éstas, algunos quimicos son
costosos, peligrosos para el ambiente y pueden trabajar efectivamente sélo en crudos especificos.[50]

Aplicaciones de campo magnético a través de herramientas desarrolladas especificamente para cada

!1Se refiere a un yacimiento que lleva mas de 20 afios activo, con problemas en la produccién y que ha alcanzado el
limite econémico.

?Historicamente el Campo ha presentado problemas de taponamiento por parafinas, lo cual ha sido la causa
principal de la caida de produccion.

3Causado por la reducciéon del diametro de la tuberia y el 4rea de la seccién transversal disponible para, el flujo.
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caso particularff] permitiran también reducir y controlar la formacién de depositos parafinicos. Desta-
cando que el empleo de esta tecnologia reposa sobre resultados empiricos[13] y no existen estudios
concluyentes en relacién al efecto de campos magnéticos sobre el comportamiento de las fases de
compuestos parafinicos en el crudo debido a su naturaleza compleja[ﬂ El propésito del presente tra-
bajo es realizar un estudio de aplicabilidad del método magnético como tratamiento inhibidor de
depositos de parafina en los pozos productores del Campo Escuela Colorado y de ésta manera sentar
las bases de una futura implementacién del método como alternativa de solucién al problema de

parafinas que aqueja gravemente al campo.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de grado es obtener el comportamiento del crudo del Campo
Escuela Colorado ante un tratamiento magnético llevado a cabo bajo condiciones controladas de

laboratorio.

Para el cumplimiento de este objetivo, se trazaron los siguientes objetivos especificos:

= Desarrollar pruebas y analisis de los resultados de viscosidad, punto de fluidez y punto de nube

al crudo del Campo Escuela Colorado.

= Verificar el comportamiento del crudo del Campo Escuela Colorado, referente a viscosidad y

fluidez ante la influencia de campos magnéticos.

1.2. Estructura del documento.

Este documento estéa dividido en ocho capitulos, cuyo contenido se resume a continuacion:

En el capitulo [2] se exponen algunas caracteristicas del crudo parafinico, asi como los problemas

inherentes en su extraccién y transporte.

El capitulo (3| muestra generalidades del magnetismo en los materiales; antecedentes y teoria del
método magnético como agente inhibidor en la acumulacién de depdsitos de compuestos parafinicos

v su aplicacion a nivel industrial.

El capitulo [4] presenta al Campo Escuela Colorado como escenario propicio para el estudio de mejo-

ramiento de las propiedades reolégicas del crudo a través de la aplicacion del método magnético.

*El método magnético exige un estudio previo para cada crudo en particular.
%Se refiere a la diversidad de crudos, sus componentes y a los cambios que ocurren en sus propiedades fisicas y
quimicas dependiendo del tiempo y lugar de explotacion.



4 Introduccion

El capitulo [5] contiene una breve descripcién de la metodologia necesaria para la realizacién de las

pruebas requeridas en el estudio de aplicabilidad.

El capitulo [6] presenta la descripcion del modelamiento matemético del calentamiento de una tu-
berfa por induccién magnética, las pruebas realizadas sobre depdsitos de parafina, y los resultados
obtenidos.

El capitulo 7| muestra las pruebas sobre crudo sintético que se realizaron para evaluar el método
magnético como herramienta inhibidora para la precipitacion de depdsitos de parafina.

El capitulo [§] presenta las conclusiones respecto a este trabajo de grado.

Finalmente, el capitulo [J] presenta algunas sugerencias para considerar en investigaciones futuras.

El documento contempla dos anexos. El anexo [A] muestra el diseno experimental usado en las
pruebas dinamicas. El anexo |B| presenta las diferentes tablas de los resultados obtenidos tanto en

las pruebas estaticas como en las pruebas dindmicas.



Capitulo 2

Crudo parafinico: caracteristicas e
inconvenientes en la produccion y

transporte.

2.1. Introduccion

Dos componentes normales del crudo son las parafinas y asfaltenos. La parafina puede llegar a
depositarse en las arenas productoras, en la tuberia del pozo o en las lineas de superficie. El sitio
mas coman para que esto ocurra es en la tuberia del pozo y en las lineas de superficie, aun asi,
los depositos formados en las arenas productoras acarrean serias pérdidas de la produccién que
son dificiles de superar. Esto es un importante y serio problema que ocurre muy a menudo en la
produccién de crudo cuando disminuye la presion y cae la temperatura por debajo del punto de nube.
El efecto de la presion es menor en comparacion con el efecto de la temperatura. Asi, sélo el efecto

de la temperatura debe ser evaluado en la acumulacion de depositos de compuestos parafinicos. [44]

Estos depoésitos, que se forman en la tuberia de pozo y de transporte, interfieren con la produccién
y deben ser removidos. A través de los anos se ha progresado en el desarrollo e implementacion de
métodos para la remocién de estos depositos. Ha sido menor el progreso en el desarrollo de métodos
en la prevenciéon o inhibicién de las formaciones de depésitos de compuestos parafinicos. Esto es
debido a la falta de conocimiento de los mecanismos de depositacion, la ausencia de laboratorios
adecuados para poner a prueba métodos D y las dificultades en la interpretacion de los resultados de

las pruebas de campo en los tratamientos preventivos. 18]

Los compuestos parafinicos estan conformados por atomos de carbono e hidrégeno con cadenas que

van desde Cig_o¢ hasta Cr7g o mas. Los asfaltenos son macromoléculas insaturadas heterociclicas que

!Basados en la prevencién o inhibicion de depoésitos de compuestos parafinicos.
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consisten principalmente de carbono, hidrégeno y componentes menores como el azufre, oxigeno,
nitrégeno y varios metales pesados. Estos componentes de alto peso molecular en el crudo estan
en equilibrio a condiciones “normales” de yacimientoE] A medida que el crudo es producido, este
equilibrio es alterado por un nimero de factores como los siguientes: decremento en la temperatura,
reduccién de la presion, adicion de gases y liquidos miscibles, acidificacion, inyecciéon de aceite caliente
v otras operaciones de pozo, provocando de esta manera problemas por parafinas o asfaltenos en las

facilidades, en la tuberia del pozo e inclusive provocando dano a la formacion.

Para el analisis, explotacién, comercializaciéon y de acuerdo a su constitucién quimica los crudos se

dividen en tres categorias:

s Crudos aromaticos: Estan constituidos por el benceno y sus derivados, contienen més del 45 %
de hidrocarburos arométicos y se caracterizan por ser ciclicosﬂ La gran mayoria de éstos son
liquidos a las condiciones ambientales, incoloros, de olor aromaético E]menos densos que el agua
e insolubles en ella y son muy buenos solventes. El costo de refinamiento de los productos es

alto, debido a la presencia de contaminantes sobre todo sulfurados y oxidados.

» Crudos asfalticos: Son negros, viscosos, malolientes, y de elevada densidad (0,95 g/ml). De
éstos se extrae poca gasolina y aceite combustible E], quedando residuo asfaltico; el costo de
refinamiento de los productos es alto, debido a la presencia de contaminantes a veces en canti-
dades apreciables, que deben eliminarse a través de procesos muy costosos. Tienen un contenido
mayor al 40 % de hidrocarburos del tipo ciclo parafinicos més conocidos como nafténicos o as-
falticos, se denominan asi porque de su residuo al vacio se obtienen los asfaltos comerciales.
Los hidrocarburos ciclo parafinicos son saturados, sus enlaces son sencillos y forman anillos;
los dos primeros (ciclo-propano y ciclo-butano) son gases a condiciones ambientales, del C5 al

C15 son liquidos, y de ahi en adelante son sélidos.

» Crudos parafinicos: Son de color claro E], fluidos, y de baja densidad (0,75 a 0,85 g/ml). De éstos
se extrae gran cantidad de gasolina, querosene, y aceites lubricantes; el costo de refinamiento de
los productos es relativamente bajo, carecen de contaminantes y de hidrocarburos indeseables.
Se caracterizan porque contienen mas del 50 % de hidrocarburos saturados y dentro de éstos una
cantidad superior al 40 % del tipo alcanos o parafinicos. Los hidrocarburos parafinicos normales

son lineales, caracterizados porque los d&tomos estan unidos por enlaces sencillos, indicando con

2Posee altos valores de temperatura y presiéon antes de la explotaciéon del yacimiento

3Los cuales tienen anillos de seis atomos de carbono altamente insaturados, tres dobles enlaces alternados con tres
enlaces sencillos en cada anillo.

4Olor un poco alquitranado.

SFuel oil

5Verdes, anaranjados, rojizos, etc.
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ello que las cuatro valencias del carbono estén satisfechas. Los cuatro primeros miembros de
la serie de los alcanos son gases (metano, etano, propano, butano), del C5 (pentano) al Cig
(hexadecano) son liquidos, y de ahi en adelante son semi-solidos y solidos. Los hidrocarburos
isoparafinicos, también son de enlace sencillo, pero forman cadenas ramificadas, por lo tanto
tienen un punto de fusién menor que el correspondiente a la estructura equivalente de los

parafinicos normales. [19][44]

Ante la problemaética que aquejan a los campos petroliferos, muchos estudios confirman que la causa
principal para la acumulaciéon de depositos parafinicos es la refrigeracién térmica; decrementos en
la temperatura promueven la acumulacién de depositos de compuestos parafinicos y el mecanismo
clave para la depositacién de asfaltenos es el decremento de la presion, ademaés de la introduccién
de fluidos incompatibles. [31][32][30]

2.2. Caracteristicas del crudo parafinico

Evaluar la efectividad de un método al efectuar un tratamiento, ya sea preventivo o correctivo, es una
tarea dispendiosa. La claridad en la seleccion de las propiedades modificadas durante un tratamiento
asi como la precisién en los resultados E], son criterios fundamentales para aumentar la eficiencia en

el proceso de investigacion.

En el transporte de crudo parafinico a través de una tuberia [ﬂ se deben tener en cuenta propiedades
de flujo que reflejan el comportamiento del fluido en cuanto a su movilidad. La alteracién de cualquier
caracterfstica en el crudo repercutird necesariamente en sus propiedades, y por ende en las condi-
ciones de transporte del fluido; es importante resaltar que cuando un crudo fluye a través de un campo
magnético sus propiedades quimicas permanecen inalterables, pero el proceso de cristalizacion de
la parafina se retrasa con el tratamiento, mejorando asi la movilidad del crudo. En este trabajo de
grado se busca evaluar las propiedades afectadas con el metodo magnético tales como la viscosidad,

el punto de nube y el punto de fluidez.

En la figura se puede apreciar el proceso que siguen las moléculas de cera en un muestra de
crudo que se somete a una reduccion paulatina de la temperatura. Para temperaturas superiores al
punto de nube, la cera permanece suspendida en el aceite sin llegar a precipitar [ﬂ, una vez que el
primer cristal de cera se forma, se alcanza el punto de nube y empieza el mecanismo de precipitacién

de parafina forméandose mas cristales de cera a medida que la temperatura desciende; finalmente

"Obtenidos tras la medicién de las propiedades.
8Bien sea de pozo o de superficie.
9Estado del crudo ideal para recobro y transporte.
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una red es formada con los cristales atrapando el aceite y evitando su fluidez, esta temperatura es

conocida como punto de fluidez.

Figura 2.1: Esquematizacién del punto de nube, transicién y punto de fluidez.

Punto de Nube Transicion Punto de Fluidez
-— - - , ————
p— PP — — - e e D
S e—— ",
e R

Fuente: RODRIGUEZ L y CASTARNEDA M. Estudio de los fenémenos de
cristalizacion de parafinas en el comportamiento fluido dinamico de crudos
parafinicos-fase 1. En: ciencia, tecnologia y futuro vol. 2 (dic. 2001) p. 65

A continuacion se exponen con mas detalle estas caracteristicas del crudo.

2.2.1. Viscosidad

Un fluido es una sustancia que sufre una deformacién continua cuando se somete a un esfuerzo
cortante. La resistencia que ofrece un fluido real a esta deformacién se le conoce como consistencia.
Para gases y liquidos simples (newtonianos), la consistencia es constante, siempre y cuando la presion

sea estética y la temperatura fija, para este tipo de materiales la consistencia se denomina viscosidad.

La viscosidad puede considerarse como una conductividad de momento o de cantidad de movimiento,
andloga a la conductividad térmica en la conducciéon de calor por conduccion y al coeficiente de

difusion en la transferencia de masa por difusion.

La unidad de viscosidad (viscosidad absoluta) en el sistema C.G.S. es el poise, el cual es igual a

g/cm - s | pero generalmente las viscosidades se trabajan en centipoises.

2.2.2. Punto de nube

Es la temperatura a la cual los compuestos parafinicos empiezan a precipitar; esa temperatura critica
de parafinamiento depende principalmente de la composicién del fluido que contiene la parafina y
la cantidad de gas disuelto. La muestra de crudo a examinar puede provenir de dos partes del pozo
en general: del yacimiento o de las facilidades. El crudo tomado directamente del yacimiento se
denomina crudo vivo, y posee todas las caracteristicas originales del crudo en reservorio. La muestra

se toma a temperatura y presiéon del reservorio en un contenedor que mantenga la presién del crudo,
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evitando asi pérdida de hidrocarburos. El punto de nube m se utiliza para encontrar el inicio del
mecanismo de precipitacién en crudo muerto, es decir, aquel que se toma en la facilidad; en el caso

de crudo vivo se utiliza el punto de cristalizacion.

2.2.3. Punto de fluidez

Es la temperatura mas baja, expresada como un miultiplo de 3°C de la temperatura de referencia,
en la cual el aceite se observa fluir cuando es enfriado y examinado bajo condiciones prescritas. El
punto de fluidez del crudo es el resultado de la cristalizacion de la cera y la malla que es formada
por el cristal. Esta malla atrapa el aceite liquido, y si bastante cera estd presente, solidificara el
liquido.[36]

2.3. Parafinas

El petréleo crudo es una compleja mezcla de largas cadenas de hidrocarburos (parafinas), aromaticos,
resinas, asfalticos, nafténicos.[12] Las verdaderas ceras de parafinas pertenecen a una familia que
contiene sélo el carbén y el hidrogeno en la estructura molecular, y son también conocidos como
alcanos. El mas simple de los alcanos o parafina es el metano, el cual tiene un atomo de carbono
y existe normalmente en forma de gas. Las parafinas con 6 a 12 atomos de carbono (Cg a Ci2)
son liquidas, [I1] aquellas que tienen alto peso molecular y largas cadenas de carbono desde Ci5
hasta C'7g tienden a cristalizarse y precipitarse cuando la temperatura del crudo cae por debajo del
punto de nube.[I12] Las parafinas con carbonos comprendidos entre Cig y Cgo son consideradas en
la. industria del petroleo como las principales formadoras de depositos en las lineas de produccién
v transporte de crudo, es causa de millones de délares en pérdidas por afio a nivel mundial debido
a la reduccion o suspension en la produccion.[15] Inicialmente, la parafina esta disuelta en el crudo
formando parte de éste, a la presion y temperatura del yacimiento. Con la explotacién del mismo, la
parafina puede situarse en cualquier parte del sistema, tanto en el subsuelo como en superficie.[28]
Los depositos de parafina se forman principalmente en la pared de la tuberia de produccién, en zonas
de baja velocidad, en zonas de restriccién al paso de flujo, en intercambiadores de calor y lineas de
transporte que atraviesan lugares de bajas temperaturas por donde el oleoducto tiene trazada su

trayectoria.[15]

10Pyunto de cristalizacién a presiéon atmosférica.
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2.3.1. Teoria de la cristalizacion

A temperaturas de yacimiento, la solubilidad de los componentes parafinicos es suficientemente
alta para mantener estas moléculas totalmente disueltas en la mezcla. Una vez que el crudo deja
el yacimiento y fluye a través de la tuberfa de produccion, la reduccién de la temperatura causa
la cristalizacion y posterior precipitacion de ceras (parafinas solidas) en las paredes de la tuberia,

algunas veces llegando a la obstruccion del oleoducto.[12]

El comportamiento ideal en la produccién de un crudo con contenido de parafinas, deberia ser aquel
en que el fluido del pozo llegara a la facilidad a una temperatura superior al punto de cristalizacion EI;
sin embargo muchos factores impiden que esto siempre suceda. [I9] Para que la parafina se acumule,

debe pasar a través de dos procesos: precipitacién y acumulacién.

2.3.1.1. Precipitacion de la parafina

El proceso de precipitacién es definido como la solidificacion de los cristales de cera en la fase liquida.
Este proceso se lleva a cabo debido a la caida de temperatura en el sistema por debajo del punto
de nube, lo que obliga a que la solubilidad del sistema se vea reducida de tal manera que la fase
liquida no pueda mantener los solidos en solucion,[31] asi pues, el punto de nube debe ser usado

como indicador en problemas de precipitacion.

2.3.1.2. Factores que provocan la acumulaciéon de depédsitos de parafina

Los depésitos de compuestos parafinicos consisten de una mezcla de cadenas de hidrocarburos linea-
les en el rango de CigHss a CgoHig2, generalmente mezcladas con otros materiales orgénicos e
inorgénicos tales como aceite crudo, gomas, resinas, material asféltico, sales, arena, arcilla y agua.|[31]
Cuando las particulas sélidas precipitan de la fase liquida, estas se depositan sobre una superficie
solida en un tamano considerable llegando a obstaculizar el proceso de producciéon. El proceso de
precipitacion se lleva a cabo en dos etapas: existe un movimiento de las particulas sélidas precipitadas
hacia la pared de la tuberia y luego hay adherencia de esas particulas sobre la pared. Tres factores
contribuyen a aumentar la acumulacién de depositos de parafina: la tasa de flujo, temperatura y

propiedades de la superficie.[45]

Estos factores se presentan en los siguientes parrafos haciendo énfasis en su contribucién al meca-

nismo de acumulaciéon de depoésitos de parafina.

= Flujo: En flujo laminar, la acumulacion de depdsitos de parafina aumenta a medida que lo hace

la tasa de flujo, esto es, porque hay mas particulas para depositarse en la superficie. Cuando la

"Punto de temperatura del crudo vivo donde se presenta la formacién del primer cristal de parafina.
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tasa de flujo se incrementa en un régimen turbulento hay una reduccién en la acumulacién de
cera a causa de la dispersion; es decir disminuye la acumulacién de depédsitos de parafina con
un incremento de la tasa de flujo en régimen turbulento [39]; sin embargo un crudo parafinico
transportado con tasas de flujo altas hace que los depésitos de parafina en las tuberias sean

mas pesados y compactos.[45]

= Temperatura: A medida que el crudo es producido, en su ascenso a la superficie las condiciones
termodin&dmicas del reservorio varfan. Los altos valores de temperatura y presién en esta zona
del sistema de producciéon que permiten al aceite mantener disueltas las ceras se reducen dras-
ticamente. La principal causa de la formacién y posterior precipitaciéon de cristales de parafina
es el enfriamiento del crudo por debajo del punto de cristalizacién. Sin embargo, cuando la
presion del fluido se reduce por debajo del punto de burbuja B se liberan los compuestos
mas livianos del crudo enfriando el entorno; se crea asi una diferencia de temperatura entre el
volumen de fluido y la superficie interna de la tuberia. La acumulacién de depositos orgénicos
crece a medida que esta diferencia aumenta. [35][27] Inicialmente la tasa de acumulacion es
alta pero disminuye a medida que mas compuestos parafinicos se depositan sobre la superficie
de la tuberia,[38][26] este fenomeno se observa en la figura2.2] donde se plasman los resultados
de los estudios de Singh[46], el de Matzain (TU)[I] y el propuesto por Hernandez[33], fuente

de la figurg2.2]

Figura 2.2: Espesor del depésito de cera Vs. Tiempo

40 —| =s=Proposed Model
' =—TU Current Model

1] Singh et al.

3217 4 LDLD1
3.0

E 25

2 20

Q.

(7]

1]

15 /—
1.0 /
0.0 — @ ® ® @

0 20 40 60 80 100
Tiempo (hrs)

Fuente: HERNANDEZ O.,Improvements in Single-Phase Paraffin Deposition
Modeling, SPE 84502, 2003.
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12yalor de presion donde el fluido presurizado comienza a liberar gas.
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= Propiedades de la superficie: Es evidente que durante la acumulacién de depdsitos de parafina,
los cristales de cera se adhieren a la superficie de la tuberia. Por lo tanto la acumulacién
de ceras es una funcion de las propiedades de la superficie. Parks[6] demostr6 que anadiendo
ciertas peliculas sobre la superficie del metal podria reducir la adherencia de parafina en la
tuberfa. Hunt[18] concluy6 que la parafina no se adhiere al metal en si pero éste actiia como
retenedor en las superficies rugosas de la pared interna de la tuberia. Jorda[40] observo que
la acumulacion de depositos de parafina incrementa cuando asi lo hace la rugosidad de la
superficie. Patton y Casad[8] argumentaron que la adhesion puede ser proporcional al area
total de contacto relacionada con la rugosidad de la superficie. Jessen y Howell[23] estudiaron
la acumulacién de depdsitos de parafina en distintos materiales y concluyeron que la cera

depositada en una superficie lisa es menor que la depositada en el acero.

El mecanismo de acumulaciéon de depoésitos de parafina en la pared interna de la tuberia propuesto
por Hernandez [33] se observa en la figura2.3}

Figura 2.3: Mecanismo de acumulacién de depésitos de parafina.

Pared de la tuberia

[] Aceite

Bl cera

Nuevo
depésito

Deposito antiguo

Fuente: Modificado de HERNANDEZ O., Improvements
in Single-Phase Paraffin Deposition Modeling,
SPE 84502, 2003.

Hernandez propone que hay tres zonas demarcadas al interior de la tuberia por la cual fluye el crudo.
La zona més cercana a la pared de la tuberia, denominada depoésito antiguo; una zona més interna

denominada nuevo depoésito y la zona central de la tuberia, por donde fluye el crudo.
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Este mecanismo se produce cuando el crudo que fluye por la zona central se encuentra a una tem-
peratura inferior al punto de nube: considerables cantidades de los cristales formados por la baja
temperatura se integran al nuevo y al antiguo depésito, mientras el aceite atrapado en los depésitos
por accién de la presion los abandona. De ésta manera se solidifica y a la vez se incrementa el tamano

de los depésitos, llegando a taponar por completo la tuberia en algunos casos.

2.4. Produccién y transporte de crudo.

Muchos dafios ocasionados por la precipitaciéon y acumulacion de depoésitos de ceras parafinicas
pueden ser causados por operaciones normales en los campos petroliferos. La adicién de grandes
volumenes de fluidos frios durante operaciones de acidificacién y rompimiento en el fondo del pozo
puede causar un proceso irreversible de depositaciéon de parafinas y subsecuentes dafios en la forma-
cién; la tipica practica de inyectar aceite caliente para la remocién de parafinas en las tuberias es

otra fuente potencial de dano a la capacidad de produccién en la cara de la formacion.

El uso de HCI durante la acidificacion, adicién de liquidos organicos de baja tension superficial como
diesel, kerosene o gasolina y el uso de inyeccion de CO2, son causa de la depositaciéon de asfaltenos

en el area del pozo.[47][5]

Los depésitos de compuestos parafinicos son unos de los mas comunes y costosos problemas en la
industria del petréleo. Esto es porque reducen el didmetro de la tuberfa y la seccién transversal
disponible para el flujo, lo cual, interfiere con la produccién de petréleo y gas, resultando en un
costo adicional para el tratamiento, proteccién y remociéon. Los depdésitos representan una pérdida
de la produccion que margina los pozos.[20] Tanto el contenido como las caracteristicas de la parafina
varfan dristicamente de yacimiento a yacimiento, los problemas de produccién y sus soluciones varian

de acuerdo a esto.[10]

En el Campo Escuela Colorado el principal problema operativo desde los inicios de su vida pro-
ductiva ha sido la acumulacién de depédsitos parafinicos, generada basicamente por la reduccion de
temperatura y presion de los fluidos a lo largo de los procesos de extraccion y recoleccion, la cual
ha causado taponamiento de lineas, bajas en la produccion, y hasta abandono de pozos.[19] Actual-
mente la producciéon se ha reducido hasta 25 barriles de aceite por dia (BOPD), considerando que
el Campo Escuela Colorado llegé a producir un maximo de 1771 BOPD.

Los inconvenientes que generan los depositos de compuestos parafinicos, asfaltenos, arena y lodos en
el Campo Escuela Colorado han llevado a la reduccion del indice de productividad y cambios fisicos
en los alrededores de la cara del pozo que dan como resultado el incremento del dafio a la formacién.
Se ha tratado de dar solucién al problema mediante el método remedial de inyeccion de aceite

caliente en las lineas de superficie y baches de quimicos por el anular del pozo recirculados a través
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del equipo de subsuelo. Sin embargo, de acuerdo a algunos estudios realizados por parte del Instituto
Colombiano del Petréleo para campos cercanos al Campo Escuela Colorado y con semejantes incon-
venientes por parafina, la inyeccién de aceite caliente en el pasado sin tener en cuenta caracteristicas
propias del crudo, puede ser la responsable de la actual baja productividad por generar acumulacion

de depésitos de parafina directamente en la cara del pozo causando posible dafio a la formacion[22].

El aporte del presente estudio es analizar la aplicabilidad del método magnético en el Campo Escuela
Colorado como alternativa de solucién a la problemética de acumulacién de compuestos parafinicos;
esta contribucién es de gran importancia como alternativa de inhibicién de la precipitaciéon de para-
fina que historicamente ha presentado dificultades para el Campo Escuela Colorado. Los beneficios
que ofrece el método en cuanto a los bajos costos en el funcionamiento y la ausencia de efectos

indeseados para el pozo resaltan la importancia de esta investigacion.



Capitulo 3

Método magnético: generalidades,

antecedentes y aplicacion.

3.1. Introduccién

El tratamiento magnético a los crudos parafinicos es una técnica desarrollada e implementada en més
de 14000 pozos de petréleo en la China; es de gran efectividad, no requiere aplicacién de quimicos

adicionales y los costos de aplicacién del método de inhibicién son relativamente bajos.

La inhibicién magnética es la técnica més reciente aplicada en diferentes sistemas de producciéon
para establecer un control continuo en la precipitacién de parafinas. Este método utiliza el caricter
diamagnético de las sustancias organicas como el petréleo, cuyas moléculas al ser tratadas magnéti-
camente se polarizan y se repelen entre si, manteniéndose dispersas en el fluido y suprimiendo de

esta manera la formacion de depoésitos de parafina en las paredes internas de la tuberia.[2][15]

Para la implementacion del método magnético a pozos productores de crudo parafinico se requiere
de altos valores de densidad de campo magnético, el cual puede ser producido bien sea con solenoides
o con imanes permanentes; siendo el dltimo utilizado a nivel industrial porque no requiere energia

externa para su funcionamiento. [

La tierra en s{ misma es un generador de campo magnético permanente; el campo geomagnético
generado se describe en una aproximacién por un dipolo magnético ubicado en el centro de la tierra,

cuyo eje estd inclinado con respecto al eje de rotacion.

!Se han utilizado imanes permanentes capaces de producir altos niveles de densidad de campo sustituyendo el uso
de solenoides.

15
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Figura 3.1: Campo magnético terrestre.

Fuente: www nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2004/051 Tmagnet html

El dipolo esté dirigido hacia el Sur, de tal modo en el hemisferio Norte cerca del polo Norte geografico
se ubica un polo Sur magnético y en el hemisferio Sur cerca del polo Sur geogréfico se ubica un
polo Norte magnético. Por convencién se denomina el polo magnético ubicado cerca del polo Norte
geografico, polo Norte magnético y el polo magnético situado cerca del polo Sur geografico, polo
Sur magnético[48]; la densidad de campo magnético varia de acuerdo a la ubicacion geogrifica, ésta
ha sido modelada a través de satélites cientificos de la NASA como lo es el Magsat, dando como

resultado la figura [3.1

En la figura [3.1] se aprecia que la densidad de campo magnético para la zona de Santander es
muy baja, alrededor de 5 [nT]; esta densidad de campo magnético natural no representa un valor
significativo en un tratamiento magnético a crudos parafinicos, donde se requieren valores mucho

mas altos para ser efectivo y de esta manera inhibir la acumulacién de depdsitos de parafina.

3.2. Generalidades

Para la descripcion del campo magnético se utilizan varias magnitudes fisicas relacionadas. La in-
tensidad del campo magnético (simbolizada por H ), mide el campo producido por las corrientes
que circulan por hilos conductores. Por su parte, la densidad de flujo magnético B , anade a la
anterior los efectos derivados de las propiedades magnéticas del material, mediante un coeficiente
denominado permeabilidad magnética u. Finalmente, la polarizacion magnética, ofrece una medida

del momento intrinseco dipolar de los cuerpos, sin considerar los campos exteriores.

= Campo magnético estacionario: Es aquel que no es variable con el tiempo, puede obtenerse de
un iman permanente o de una corriente directa que viaja en un conductor. La ley bésica que

describe la forma como se produce un campo magnético es la ley de ampere, que establece que
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—
la integral de linea del campo magnético, H en la trayectoria cerrada del conductor es igual a

la corriente transportada por este; asi:
-
fHodl:IC (3.1)
&

Entonces, conociendo la corriente que circula por un alambre y la longitud de éste se puede establecer
el campo magnético producido por dicha corriente. La corriente I. en el Sistema Internacional de
Unidades se mide en amperes [A], y el campo H en amperes-vuelta por metro [A-v/m)].

El flujo magnético es una medida de la cantidad de todo el grupo de lineas de flujo E] que Se generan

v estd descrito como:

@:/ﬁ.% (3.2)

® se conoce como Flujo Magnético y se mide en webers [Wb|[17].

N
B se conoce como densidad de flujo magnético, y es la cantidad de lineas por unidad de 4rea en una

seccion perpendicular a la direccion de flujo.

-2 . . L. ., .

H describe cuan intenso es el campo magnético en la regién que afecta y se entiende como la
_

capacidad que tiene un campo magnético de producir magnetismo por induccién, mientras que B

es la cantidad de flujo magnético por unidad de area que aparece en esa misma region (densidad de

flujo magnético).

. . ., . -z .,
Otra distincion que se hace en ocasiones es que H se refiere al campo en funcion de sus fuentes (las
— — —
corrientes eléctricas) y B al campo en funcion de sus efectos (fuerzas sobre las cargas). B y H se

relacionan de la siguiente manera:

— —
B =uH (3.3)

1 representa la permeabilidad magnética absoluta del medio en el que aparece el campo magnético
y viene dada por la relacién entre la fuerza magnetizadora y la densidad de flujo del medio.

La permeabilidad relativa p, es una variable de proporcionalidad que segtn el sistema fisico que se
observe puede ser una constante, y se define como la capacidad de un material de concentrar lineas
magnéticas, o también, la mayor o menor facilidad de un material para ser magnetizado[16]; es un

parametro adimensional descrito asi:

= (3.4)
MO

La permeabilidad relativa es una medida 4til para comparar la capacidad de magnetizaciéon de los

materiales. [17]

2 .. , . L. ., . . . L
“Una caracteristica de las lineas de flujo magnético es que se rechazan entre si, sin cruzarse ni tocarse jamas.
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—
A la unidad de B se le ha dado el nombre de tesla, pese a que cominmente se emplea el gauss

Sin embargo, la conversién es directa: 17 = 10*G.

N

Los geofisicos prefieren emplear el parametro ’intensidad del campo magnético H’ en vez del
—

pardmetro 'densidad del flujo B’. Sin embargo, se puede substituir uno de estos parametros por

el otro, porque la permeabilidad del aire varia solo poco de la permeabilidad del vacio.

= Reluctancia: La oposicién al flujo magnético se llama reluctancia. La reluctancia de un objeto
depende del material y de las dimensiones del mismo. Si las dimensiones se suponen constantes,
podemos comparar las reluctancias de varios materiales. Los materiales no magnéticos tienen
la misma (dentro de un 1 %) reluctancia del aire. Por otro lado, el aire tiene de 50 a 5000 veces
la reluctancia de los materiales magnéticos comunes. Por ejemplo, el acero al silicio usado en

lo motores y transformadores tiene cerca de 1/3000 veces la reluctancia del aire.[41]

En la figura[3.2]se observa muchas de las lineas de campo magnético generadas por un par de imanes

fluyendo a través del camino de menor reluctancia.

Figura 3.2: Guia del flujo a través de un camino de reluctancia baja.

Fuente: ROWLER Richard, Electricidad, principios y aplicaciones.
1992. Pag 133

= Blindaje magnético: El flujo magnético se encorva, distorsiona y se guia colocando materiales
de reluctancia baja en el campo magnético. Por ejemplo, la mayor parte del flujo de la figura
se encorva y se guia a través de la barra de hierro torcida. El blindaje magnético utiliza
la tendencia del flujo a distorsionar y seguir el camino de reluctancia méas baja. Un blindaje
magnético es precisamente un material de reluctancia muy baja. El material se pone en torno
al objeto que ha de protegerse de cualquier campo magnético en sus proximidades. La figura
ilustra cémo un elemento que se encuentre al interior del blindaje no ha de ser sometido a

un alto nivel de densidad de flujo E] .

3Un gauss es una linea de flujo magnético por centimetro cuadrado.
“No se blinda por completo el interior debido que algunas de las lineas de flujo magnético no toman el camino de
menor relucancia.
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Figura 3.3: Blindaje magnético.

Blindaje
- —
o —
->—| — i
- P

Fuente: Modificada de FOWLER Richard. Electricidad:
principios y aplicaciones. 1992. Pag 133.

= Susceptibilidad magnética: Para un campo magnético homogéneo externo H y un material
capaz de ser imantado y situado en este campo externo de tal modo, que la normal a su
superficie forma un angulo g con el campo externo, se define la intensidad de magnetizacién I
del material como sigue:

I = Kappa * H * cosq (3.5)

Donde kappa es una constante de proporcionalidad denominada susceptibilidad magnética del ma-
terial, es cero en el vacio. En el caso que el campo externo estd normal a la superficie la férmula se

reduce de la manera siguiente:

I = kappa x H (3.6)

= La induccién magnética H’ y la densidad del flujo magnético B: Un material imantado por
un campo externo H genera por si mismo un campo H’ relacionado con la intensidad de

magnetizaciéon o la imantacién respectivamente por la formula siguiente:
H =4xmx1 (3.7)

El flujo magnético total del material con eje perpendicular al campo generado y medido en una
cavidad pequena del material se denomina induccién magnética o densidad del flujo magnético B,
que es la suma de los campos magnéticos interno y externo. En los materiales moderadamente
magnéticos la densidad del flujo magnético es proporcional a la intensidad magnética del campo

externo H como se demuestra en lo siguiente:
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B=H+H =H+4x7nxI=Hx*(1+4%mx*kappa) =puxH (3.8)

La constante de proporcionalidad u ya se conoce como la permeabilidad. [48]

3.3. El magnetismo de los materiales

El magnetismo de los materiales también es debido al movimiento de los electrones, pero en este
caso los campos y fuerzas magnéticas son causados por el espin de los electrones y su movimiento

orbital alrededor del ntcleo como se observa en la figura 3.4

Figura 3.4: El espin del electrén sobre su eje y su movimiento orbital alrededor de su niicleo son los
origenes del magnetismo en los materiales.

Electréon

Fuente: autores.

Cada electron que gira alrededor de su propio eje se comporta como un dipolo magnético.

3.3.1. Tipos de materiales magnéticos

Dependiendo de peculiaridades de la estructura electrénica de los materiales se distinguen diferentes

tipos de materiales magnéticos:

1. Materiales diamagnéticos : Los materiales diamagnéticos estan caracterizados por susceptibili-
dades magnéticas negativas, lo que significa, que la imantacién inducida en ellos estéd orientada
en sentido opuesta con respecto al campo externo aplicado. Las susceptibilidades magnéticas
de la mayoria de los materiales diamagnéticos no dependen de la temperatura. Solo las sus-
ceptibilidades magnéticas de antimonio y bismuto varfan a una temperatura de -180 [°C].
Materiales diamagnéticos son entre otros las sales, la anhidrita, cuarzo, feldespato y grafito.
El diamagnetismo se basa en el movimiento de un electrén alrededor de su niicleo generan-

do una corriente de poca intensidad. El momento magnético (o espin) es un vector, que en
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presencia de un campo magnético externo toma un movimiento de precesion alrededor de este
campo externo. Este movimiento periddico adicional del electrén produce un momento mag-
nético orientado en sentido opuesto con respecto al campo aplicado. El diamagnetismo puro
sblo aparece si los momentos magnéticos de los 4&tomos son nulos en ausencia de un campo

exterior como en los 4tomos o iones que poseen capas electrénicas completas.

2. Materiales paramagnéticos : Los materiales paramagnéticos son ligeramente magnéticos, ca-
racterizados por susceptibilidades magnéticas pequeiias positivas. En los materiales paramag-
néticos la susceptibilidad magnética es inversamente proporcional a la temperatura absoluta
segin la Ley de Curie. La mayoria de los componentes formadores de las rocas como por
ejemplo los silicatos comunes son paramagnéticos o diamagnéticos. Los granos de materiales
paramagnéticos y diamagnéticos tienden alinearse con sus ejes longitudinales transversal u
oblicuamente con respecto al campo externo aplicado. Los dtomos o las moléculas de los ma-
teriales paramagnéticos estan caracterizados por un momento magnético en ausencia de un
campo externo y por una interaccién magnética débil pasando entre sus 4tomos. Normalmente
sus atomos estan distribuidos al azar, pero aplicando un campo externo tienden alinearse
paralelamente a la direccién del campo. Esta alineacién es una tendencia, que se opone a
su agitaciéon térmica. El paramagnetismo se basa en los espines (momentos magnéticos) no
compensados de los electrones, que ocupan capas atémicas incompletas como los subpisos 3-d
de los elementos escandio y manganeso por ejemplo. Minerales paramagnéticos son olivino,
piroxeno, anfibol, granate y biotita. En un separador magnético dependiendo de sus suscepti-
bilidades magnéticas respectivas estos minerales son imantizados a distintas intensidades del

campo magnético engendrado por el separador magnético .

3. Materiales ferromagnéticos : Los materiales ferromagnéticos tienen susceptibilidades positivas
y relativamente altas. Sin aplicar un campo magnético externo la interaccién de los momentos
magnéticos de sus atomos resulta en un comportamiento colectivo de grupos de dtomos, llama-
dos dominios. En los elementos hierro, cobalto y niquel esta interaccién es caracteristica para
los espines no compensados de los subpisos 3-d de sus 4tomos. Estos elementos pueden lograr
un estado de imantacién espontaneo consistente en la configuracién ordenada de los momentos
magnéticos de todos los atomos. Aplicando un campo magnético los dominios se alinean en
configuraciones paralelas y con sus ejes longitudinales paralelas a la direccion del campo exter-
no de tal modo generando una susceptibilidad magnética alta. A los cuerpos ferromagnéticos

corresponden ciclos de histéresis tipicos. [48]
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3.4. Campo magnético producido por solenoides

El solenoide recto es una bobina conformada por varias espiras de alambre conductor, arrolladas una
al lado de la otra, segiin una hélice de paso constante, en una o varias capas sobre una superficie
cilindrica. El solenoide se usa para producir un campo magnético intenso y uniforme en la regién
rodeada por sus espiras. A continuacién en la figura [B.5], usando limadura de hierro se observa el

campo magnético producido por un solenoide recto.

Figura 3.5: Lineas de flujo magnético en un solenoide.
'..'-

Fuente: Tomada de v tecnoedu.comiF1000Modulox=M.php

Dentro del solenoide, las lineas son aproximadamente paralelas al eje y estan espaciadas estrecha
v uniformemente, indicando la existencia de un campo uniforme e intenso. Fuera del solenoide las
lineas son mucho menos densas. Divergen de un extremo y convergen en el otro. La figura [3.6] es la
representacion del campo magnético en el eje de un solenoide en funcion de la posicion (con el origen
en el centro del solenoide). La aproximacion de que el campo es constante, independientemente de
la posicién a lo largo del eje, es muy buena excepto en los puntos muy préximos a los extremos,

obsérvese la figura [3.6]
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Figura 3.6: Campo Magnético sobre el eje interior de un solenoide en funcion de la posicién x sobre
dicho eje.

Bx [

X
-L/2 L/2

Fuente: Modificado de ALLEN Paul. y MOSCA Gene. Fisica
para la ciencia y la techologia

El campo magnético producido por un elemento conductor de corriente se puede extraer segin la ley
de Biot-Savart; la densidad de flujo magnético es perpendicular al plano formado por la direccién
de la corriente y el punto considerado, y su sentido sigue la regla de la mano derecha: hacia arriba,
si para llegar del conductor al vector de posicién del punto se gira a la izquierda, y hacia abajo, en

caso contrario.

Figura 3.7: Regla de la mano derecha para determinar la polaridad de una bobina.

Fuente: Modificada de PLONUS Martin. Electromagnetismo
aplicado.

Asi, como se observa en la figura la direccién del campo magnético producido por un solenoide
estéd indicada en el sentido del dedo pulgar, posicionando los demés dedos de tal forma que indiquen

la direccién de la corriente en cada espira del solenoide.

Los solenoides se clasifican en dos tipos: los largos y cortos; los largos son aquellos en los que el radio
es mucho més pequeno que su longitud, destacidndose que la densidad de campo magnético en un
extremo es aproximadamente igual a la mitad del valor en el centro del solenoide largo, caracteristica

notoria de éstosll

Las demés caracteristicas son prescindibles para el desarrollo de la tesis.
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Los solenoides cortos poseen la longitud méas corta que su radio y es posible obtener una alta densidad

de campo magnético reduciendo en lo posible su radio. [ﬂ

Figura 3.8: Corte transversal de un solenoide corto.
@\ Ni
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Fuente: ROCCHIETTI Rubén. Campo magnético:
solenoides, capitulo VI, Universidad Nacional de
Cordoba.

Si se tiene un solenoide corto de N vueltas, es decir, aquel donde la longitud [ es mucho menor que el
radio medio rg tal como se observa en la figura|3.§] se puede usar la siguiente ecuacién para calcular
la densidad de flujo magnético producida:[42]

B poNi

5 (3.9)

El campo magnético creado por una bobina de niicleo de aire puede ser intensificado, aumentando la
corriente aplicada o llenando el espacio vacio del interior con un niicleo de algin material magnético
de baja reluctancia como el hierro. Otra forma es construyendo la bobina en miltiples capas, es decir

realizando un nuevo devanado encima del primero, después otro sobre el segundo, y asf sucesivamente.

3.5. Calentamiento por Induccién Magnética

Para aumentar la temperatura de un metal se requiere someter la muestra a un campo magnético
variable en el tiempo y de amplitud considerable. Bajo estas condiciones, en el interior de la muestra
se inducen corrientes que producen disipaciéon de potencia; la cual se manifiesta con un incremento

en la temperatura, pudiendo llegar al valor de temperatura deseado para calentar el material.

6Se obtiene una mayor densidad de campo con un solenoide corto que en un solenoide largo que posee el mismo
nimero de vueltas.
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Para la generacién del campo magnético se utiliza un solenoide donde en su punto interior se deposita

la muestra, como se aprecia en la figura [3.9

Figura 3.9: Esquema general induccién magnética.

Fuente: Tomado de ACEVEDQ P. Alfredo R. Metodologia para la
construccion de un horno de induccion. 2007. Pag. 4

Desde el punto de vista eléctrico, se requiere hacer circular una corriente alterna a través del solenoide
el cual se modela como una inductancia serie o en paralelo con una resistencia. Para lograr una cir-
culacion de la corriente adecuada se utiliza una fuente de potencia eléctrica de frecuencia y amplitud
controladas; variables que determinan la temperatura y su evolucién en el tiempo. Para obtener
un aumento de temperatura en un material conductor se requiere en primera instancia, generar un
campo magnético de amplitud considerable y variable en el tiempo. Una vez establecido, se requiere
someter la pieza que se pretende calentar, a su influencia para aprovechar el efecto de disipacién de
potencia producido por las corrientes inducidas, o también llamadas de Foucault. En la figura se
presenta el esquema general del principio de calentamiento por induccién electromagnética. Cuando
circula una corriente i, por un elemento inductor de N espiras y longitud 1, se induce en su interior,

una intensidad de campo magnético H segtin la ecuacién:
Ni= j{ﬁ.d_z ~ HI (3.10)

Si en el interior del solenoide existe una pieza de material conductor, cilindrica, de radio r, longitud
1, resistividad p y permeabilidad magnética p, en esta se induce una fuerza electromotriz (fem) que

se modela mediante la siguiente ecuacion , donde ¢ es el flujo magnético que la atraviesa.

d
fem = _Nch (3.11)

La fem produce corrientes que son las responsables del aumento de la temperatura de la pieza, debido
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a que existe una disipacion de potencia, la cual desde luego, produce un aumento de la temperatura
del material conductor. La expresion que sigue a continuacion, representa el efecto Joule, cuantifica
la potencia instantanea disipada y estd definida por el producto de la magnitud al cuadrado de las

corrientes inducidas ir y la resistencia equivalente R, vista desde los terminales del solenoide.

p(t) = i3 Re, (3.12)

Si se desea aumentar la temperatura de la muestra, se requiere la generacién de una corriente de
magnitud apreciable que debe circular por el solenoide para lograr asf la induccién de las corrientes
de Foucault que son las responsables de la disipacién de potencia. Uno de los métodos mas eficientes
para alcanzar este fin es construir una carga resonante RLC serie o paralelo, y excitar la nueva carga
mediante una fuente de tensién alterna o de corriente alterna. Teniendo como punto de partida
una carga resonante RLC y la bisqueda de una alta eficiencia en el proceso, se puede utilizar un
convertidor resonante para la generaciéon de la corriente requerida. Un convertidor resonante es
béasicamente un puente inversor, alimentado de una fuente de tensién continua o corriente continua

que alimenta una carga la cual generalmente presenta un tipo de resonancia LC.

Un sistema de calentamiento mediante la induccién electromagnética que utiliza una carga resonante
serie, esta conformado al menos por una fuente de alimentacién alterna, un rectificador, un puente

inversor monofasico y la carga resonante. [4]

3.6. Control mediante método magnético de la formacién de

depodsitos.

Los métodos que son efectivos no siempre tienen éxito en distintos yacimientos o inclusive en distintos
pozos del mismo yacimiento [49], es por ésto que es imprescindible realizar estudios y analizar la
aplicabilidad del método, observando su efectividad en el pozo en particular a tratar. Segin “Corney”,

la formacién de depdsitos controlados por tratamiento magnético pueden ser divididos en dos grupos:

= Depésitos inorgénicos: El principio general de trabajo del tratamiento magnético es un resul-
tado de la interaccién fisica. Cuando un fluido atraviesa de forma perpendicular un campo
magnético, la fuerza de Lorentz es ejercida sobre cada uno de los iones. Estas fuerzas orientan
la interaccion entre los campos magnéticos y las cargas eléctricas en movimiento en forma de
iones. El redireccionamiento de las particulas tiende a incrementar la frecuencia con que los
iones de carga opuesta chocan y se combinan para formar un mineral precipitado, o un com-

puesto insoluble. Cuando esta reacciéon se lleva a cabo sin un intercambio de calor, la forma
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mineral de la escama mas comin es llamada calcita. La calcita es un mineral adherente que
se va formando a manera de capas en la superficie. A bajas temperaturas, la forma mineral es
usualmente aragonita, la cual se adhiere mucho menos alrededor de la superficie, y tiende a
formar pequenos granos o depdsitos de escama suave. Se han reportado diferentes relaciones de
aragonita a calcita obtenidas bajo el tratamiento magnético dando como resultado la reduccién

de la formacién de escamas.

= Depositos Orgéanicos: Las moléculas de parafina hacen parte del crudo, las cuales son solubles
en el aceite bajo condiciones de yacimiento. Cuando el equilibrio del crudo es alterado por los
cambios de presién y temperatura en el pozo, la parafina precipita de la solucién por ser més
pesada que el aceite. [43] Los efectos de la presion en el aceite estan en capacidad de disolver las
moléculas de parafina pero no en gran medida dado a la volatilizacién de los hidrocarburos maés
livianos tales como el metano, etano, propano, butano, etc, causando, a menudo decremento
en la solubilidad de la parafina. Corney [24] sostiene que al aplicar campos magnéticos sobre
muestras de crudo las propiedades reolégicas del mismo se ven afectadas. La accién de un
campo magnético sobre las moléculas de parafina en una muestra de crudo que se desplaza
a través de él, cambia los patrones de rotacién y translaciéon de los electrones, variando asi
su momento angular orbital. Esto causa perturbacién en el proceso de aglomeracién de los

cristales.[13]

3.7. Comportamiento del crudo parafinico ante campos magnéticos

El uso de inhibidores ha sido efectivo en la reduccién de problemas causados por acumulacion de
depésitos de compuestos parafinicos. Los inhibidores deben ser aplicados antes de que los compuestos
parafinicos precipiten de la solucion. [11I] Un tipo de estructura magnética interna para inhibicion
de acumulacién de compuestos parafinicos ha sido extensamente adoptado en muchos de los campos

petroliferos de China.

El taponamiento en las tuberias de producciéon puede ser generado por muchos factores, uno de ellos
es el resultado de una combinacion de fuerzas magnéticas y electrostaticas provocadas por el flujo
de aceite en la tuberia que contribuye a la acumulacién de parafina, sales y escamas en el interior

de la tuberia.

De acuerdo a SHUAREN [52], cuando un crudo fluye a través de un nivel adecuado de campo
magnético uniforme, las moléculas de parafina tienden a alinear sus polos con aquellos del campo
magnético sin llegar a producir agitacién térmica excesiva. Debido a esto, la accién del campo mag-

nético en éstas moléculas cambia tanto los patrones de rotacién como de translacién de los electrones,
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es decir, cambia su momento angular orbital; esto retrasa y perturba el proceso de aglomeraciéon de
los cristales. Argumenta que el campo magnético debilita la fuerza de dispersion cromatica durante
el proceso de cristalizaciéon de los compuestos parafinicos. Por tanto, se inhibe el crecimiento y coa-
gulacién de los cristales de parafina, lo cual, previene la acumulacion de depositos de compuestos

parafinicos en las tuberias.

En su investigaciéon, TUNG Nguyen P., VUONG Nguyen V., KHANH Bui Q., VINH Ngo Q., y
HUNG Pham [50] trabajaron con crudos parafinicos de Vietman y basados en referencias propusieron
la siguiente tesis: “bajo un campo magnético dado, realmente se crean dipolos débiles dentro de la
molécula de parafina. Estos dipolos generan una fuerza de repulsién entre las moléculas produciendo

cambios en sus propiedades reoldgicas y morfologicas”.

Sin embargo, la falta de datos concluyentes en la literatura sobre el efecto de campos magnéticos
en la parafina, no puede ser explicado satisfactoriamene por la naturaleza compleja del crudo, en
el cual se encuentran innumerables componentes con diferentes propiedades fisicas y quimicas, esto
hace que el estudio de aplicabilidad del método sea empfirico y por lo tanto los resultados obtenidos

para el crudo de un pozo en particular sean efectivos s6lo para dicho crudo.

El método magnético como inhibidor de acumulacién de depédsitos de parafina exige el estudio de
aplicabilidad en aquella zona del sistema de produccién donde se pretenda llevar a cabo la imple-
mentacién del mismo. Por ser inhibidor, lo adecuado es realizar el anélisis para una implementacion
en la zona mas cercana posible a la cara del pozo ya que es el lugar donde el crudo posee una alta
temperatura, cercana a la de la formacion y por ende es menos probable que exista acumulaciéon de

parafina en la tuberia, zona ideal para la implementacién del método.

Una herramienta magnética E] que fue implementada en el pozo Kanaab-101, en zona maritima del
golfo de México; instalada por la parte externa de la tuberia del pozo a una profundidad de 3911
[m], [29] confirma que grandes profundidades son el lugar apropiado de instalacion de la misma. El
mecanismo que conforma la herramienta magnética controla la direccién del flujo magnético y lo
comprime constantemente para aumentar la densidad del campo magnético generado y modificar la

polaridad del fluido. Un esquema de la herramienta se puede observar en la siguiente figura [3.10

T“El dispositivo magnético MFC de paso completo, ha trabajado satisfactoriamente durante 2.1 afios”.
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Figura 3.10: Esquema herramienta magnetica MFC de paso completo

i

Fuente: MENDEZ L. Ignacio, REYES R. Placido. "Empleo
de dispositivo magnético, como una solucién para la
depositacion de asfaltenos en pozos de alta productividad”.
Congreso Nacional de AIPM, Veracruz. 2000.

En la siguiente tabla se exponen las caracteristicas de la herramienta magnética MFC en menci6n:

Tabla 3.1: Caracteristicas de la herramienta magnética MFC.

Tipo Paso completo
Tamafio nominal 31/2 pulg
Diam. Mé&x. ext. 6,450 pulg
Diam. Min. Int. 2,992 pulg
Conexiones 31/2 pulg M-VAM
Longitud Tres tramos de 6 pies cada uno.
Material de la cubierta 22 Cromo
Material Magnético Neodymiun iron Boron
Vida estimada 7 a 10 anos
Temperatura 135°C (275°F)
Presién interna 18060 1/puig”
Presion de colapso 18940 1/puig”
Resistencia a la tension 125000 1bs
Fuente: REYES G., MENDEZ 1. [29].

Con el uso de dispositivos magnéticos se obtuvo un ahorro econémico en equipo, servicios, materiales

y disminuci6n en tiempos de intervencion.[29]
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3.8. Antecedentes del método magnético

El crudo a menudo contiene compuestos parafinicos que al precipitar se pueden acumular en el
yacimiento, reduciendo la porosidad de la roca; en la tuberfa del pozo [ﬂ reduciendo el didmetro
efectivo de las tuberias restringiendo el paso del flujo de crudo, en la bomba y equipo de superficie
ocasionando incrementos en los trabajos de mantenimiento. Esto hace de los depésitos de compuestos
parafinicos indeseables en un campo petrolifero.

Existen muchos estudios que avalan el método magnético como un tratamiento efectivo en la in-
hibicién de precipitacion de compuestos parafinicos; los estudios se han aplicado en crudos tanto
nacionales como extranjeros.

A continuacién se recogen las conclusiones mas importantes de algunos autores que han hecho
estudios de aplicabilidad del método magnético y otros que muestran resultados de herramientas

magnéticas implementadas:

» SAIZ Claudia y MELENDEZ Jorge [28], hicieron un anélisis sobre aplicaciones del método
magnético a diversos crudos, los campos de donde provienen y sus caracteristicas se enuncian

a continuacion.

Tabla 3.2: Caracteristicas de los crudos antes del tratamiento analizados por SAIZ y MELENDEZ.
Viscosidad SAYBOLT [s]

CAMPO | POZO No. | °APIQ60°F | Punto de Nube [°F| | 90°F | 120°F 200°F
Lisama 148 28 35 133 83 45
San Luis 7 35 15 52 48 38
Colorado 3 40,4 37 42 40 34

Fuente: SAIZ C., MELENDEZ J. [28].

Al término de su trabajo concluyeron que con la aplicacion de altos niveles de densidad de campo
magnético, se pudo observar la disminucién del punto de fluidez en muestras de crudo parafinico,
tomando el punto de fluidez como medida cualitativa de acumulacion de compuestos parafinicos.
Sustentan que con el tratamiento magnético las particulas de parafina en el crudo se mantienen
disueltas e inhibidas, impidiendo su precipitacion, destacando que la aplicacién correcta de campo
magnético a crudo parafinico es un método de control muy ventajoso debido a su accién inhibidora

continua.

» WANG Biao y DONG Ligian [51], hicieron un estudio donde se comparaba la composicién de

muchos crudos representativos de China y posibles métodos remediadores e inhibidores.

8Lugar mas frecuente de acumulacion de depésitos de compuestos parafinicos debido principalmente al alto decre-
mento de la temperatura en la tuberia del pozo.
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Parte de su trabajo se resume en la tabla:

Tabla 3.3: Propiedades generales de los campos representativos de China.

Campos petroleros en el area Oriental
Gravedad gﬁfgﬁi:ﬁ? Punto de | Contenido | Resinas y
Crudos Espec;gica ca [m?/s] Fh;idez de asfaltenos

[ DY a (50°C) [°C] cera%(Wt)|  %(Wt)
Crudo Daquin 0,8601 23,85 30 26,2 9,02

Crudo Jilin 0,8684 26,38 26 22,3 17,24

Crudo Erlian 0,8949 83,60 26 16,6 20,60
Crudo Liaohe 0,8901 - 21 16,8 16,8

Crudo jidong 0,8552 8,46 28 20,5 15,70
Crudo Dagang 0,8896 20,64 23 14,1 12,6
Crudo Huabei 0,8747 56,15 3 21,2 20,2
Crudo Shenli 0,9058 118,8 26 20,8 23,3

Crudo Zhongyuan 0,8509 13,6 32,5 21,4 8
Crudo Nanyang 0,8662 - 39 30,9 14,8
Crudo Jianghan 0,8640 25,51 31 14,6 23
Crudo Jiangsu 0,8450 - 43 37 16,5
Crudo Baise 0,8711 19,24 36 25,1 15
Crudos en el area Occidental
Crudo Sichuang 0,8413 13,39 30 17,1 3,7
Crudo Changqin 0,8456 6,7 17 10,2 5,7
Crudo Qinhai 0,8400 9,12 25 20 10,5
Crudo Yumen 0,8520 9,73 18 10 17,9
Crudo Tuha 0,8120 5,02 16 12 10
Fuente: DONG L., WANG B. [51].

Una de las conclusiones que se destaca: para los pozos con cortes de agua por debajo del 50 %,
contenidos menores del 30% de cera y distribucion de moléculas de carbono con un rango entre
(C13-C40, una buena eficiencia puede ser obtenida con el uso de removedores quimicos y técnicas de
inhibicion, algunos pozos pueden ser tratados efectivamente con el método magnético como inhibidor

de depdsitos formados por compuestos parafinicos.

= TUNG Nguyen P., SPE; VUONG Nguyen V.; KHANH Bui Q.; VINH Ngo Q.; HUNG Pham
V. [50], analizaron crudos caracteristicos de Vietnam y su comportamiento ante la influencia

de campos magnéticos; los crudos y sus caracteristicas se plasman a continuacién:
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Tabla 3.4: Propiedades del aceite crudo de Vietnam.

No. Propiedades White Tiger | Dragon Standards
1 Gravedad, d3, 0,8367 0,9000 ASTM D-1298
Punto de Fluidez, °C 30 28,2 ASTM D-97
Viscosidad @ 40°C 16,15 52,49 ASTM D-445
3 (cSt) @ 50°C 8,43 35,79
@ 60°C 2,36 8,85
4 Peso molecular 288,725 277,053 | Método Cryoscopic
5 Asfaltenos, %Wt 0,06 1,19 GOST-1885
6 Resinas, %Wt 1,61 11,73 GOST-1885
7 Parafinas, %Wt 21,92 10,47 UOP. A-46
Fuente: SPE TUNG, VUONG N., KHANH B. [50].

Luego del estudio, los autores demostraron que en correctas condiciones, bajo campos magnéticos,
la viscosidad de muestras de crudo fue reducida. Los efectos del tratamiento magnético en el labo-
ratorio dependieron fuertemente de la temperatura, intensidad de campo magnético y tiempo de
exposicion al que fueron sometidos. Es una combinacion correcta de éstos parametros la que asegura
la efectividad del método, llegando a controlar el proceso de acumulacién de depoésitos de cera con
una reduccion de 20 a 25% y con grandes cambios significativos en las propiedades reologicas del

crudo.

El tratamiento magnético a crudo parafinico como método de inhibicién de acumulaciéon de depésitos
de parafina posee una serie de caracteristicas que lo hacen relevante a la hora de la implementacién

de un método de control de parafinas.

ROCHA Nelson de Oliveira y GONZALEZ Gaspar[13], concluyen que el crudo tratado revierte su
efecto en cerca de ocho horas, tiempo suficiente para ser extraido y transportado a los tanques de

almacenamiento.

El tratamiento magnético elimina el uso de peligosos acidos en la limpieza y reduce el costo de

operacion, trayendo consigo beneficios al medio ambiente, [20)]

El beneficio econémico obtenido usando el inhibidor de parafina magnético es muy prominente. No
se requiere la aplicacién de quimicos, excepto por una inversiéon un poco més alta al principio, por

lo tanto, el método es relativamente bajo en costos comparado con otros métodos.[52]

= Una gran variedad de herramientas magnéticas para el control de parafinas han sido desarro-
lladas por distintas companias. El Instituto Colombiano del Petréleo llevé a cabo pruebas piloto
en dos pozos del campo Lisama en el ano 2004 usando las siguientes tecnologias: SOLAVITE,
TULSAFLO, MAGNETIZER Y MAGCOP. Siendo ésta ultima una tecnologia desarrollada
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por ECOPETROL

Luego del estudio se concluyé que, las herramientas SOLAVITE, TULSAFLO y MAGNETIZER
no causaron efectos favorables sobre las propiedades reologicas m del crudo producido en los pozos
Lisama 54 y Lisama 86. En consecuencia, no se recomend¢é instalar estas herramientas como meca-
nismo de inhibicién de precipitacién de parafinas en ninguno de los pozos del campo Lisama. Sin
embargo, la herramienta MAGCOP causé efectos favorables sobre el punto de fluidez y el punto de
nube del crudo producido en los pozos Lisama 54 y Lisama 86. Sobre la viscosidad no tuvo un efecto
favorable contundente. Por esto se recomend6 la instalacién de esta herramienta como mecanismo

de inhibicién de la precipitacién de parafinas en los pozos del campo Lisama.

“No se detallan las caracteristicas de las herramientas por peticion del Instituto Colombiano del Petréleo.
1Pyunto de fluidez, punto de nube y viscosidad.
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Capitulo 4

Campo Escuela Colorado: generalidades,

caracteristicas del crudo y muestreo.

4.1. Generalidades del Campo Escuela Colorado

El Campo Escuela Colorado esta localizado en la Cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM) en
la provincia estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental, en inmediaciones del
municipio de San Vicente de Chucuri , al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander)
y al sur del Campo La Cira — Infantas, entre coordenadas X = 1,036,000 — 1,040,500 v Y =
1,238,000 — 1,247,500 Norte con origen Bogota, en area de la antigua concesion De Mares, como se

observa en la figura [I.1]

Figura 4.1: Localizacién del Campo Colorado.
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Fuente: PINEDA César. Primer informe: servicio de produccion bajo riezgo para un
campo menor de la gerencia regional Magdalena. UIS. 2006.
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La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico de hasta 80° en su flanco oeste y hasta 25° en
su flanco este. Este anticlinal tiene una longitud aproximada de 10 Km de largo y 3 Km de ancho.
El petrdleo del Campo Escuela Colorado se extrae principalmente de la formacion mugrosa (Zonas
B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior, depositada en un sistema
fluvial medndrico. La trampa estd conformada por un anticlinal alongado en direccion norte — sur
limitado por una falla inversa al oeste en sentido norte — sur y que buza hacia el este y dividido en
siete bloques por fallas satélite SW — NE. La exploracién del Campo Escuela Colorado se realizo
entre 1923 y 1932 perforando 7 pozos, de los cuales sélo quedo6 activo el N® 7 y los deméas fueron
abandonados por problemas mecénicos. En 1945 se reinicié la exploracién con la perforacion del
pozo C-9 con buenos resultados, lo que motivo a la Tropical Oil Company — Troco a perforar 8
nuevos pozos entre 1945 y 1946. ECOPETROL desarrollé completamente el Campo entre 1953 y
1964, mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda
la estructura. El Campo Colorado inicié produccién en el ano de 1945 con una tasa de 300 BOPD.
En 1961 alcanz6 su méxima produccién con un caudal de 1771 BOPD, declinando rapidamente,
hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966, caracterizandose éste periodo por la pérdida de pozos
productores por diferentes problemas mecanicos principalmente por el taponamiento de las lineas
con parafinas. A partir de 1966 y hasta el ano 1976 se mantuvo una produccién promedio de 670
BOPD. Desde 1976 se inici6 un marcado aumento en la declinacién del campo, pasando de 692
BOPD en Junio de 1976 a 47 BOPD en Junio de 1989. Actualmente hay 33 pozos abandonados, 34
inactivos y 7 potencialmente activos. De éstos, s6lo 4 estan en produccién. El aceite original estimado
de acuerdo al dltimo reporte conocido por parte de ECOPETROL es de 59MMBIs y las reservas
producidas son de 8,582 MMBIs con un factor de recobro actual de 14,4 % y de acuerdo al Segundo
Informe de Frente de Caracterizacion del Yacimiento Campo Colorado (César Augusto Pineda, UIS,
Junio 2006) el valor total de reservas de gas calculado para el Campo es de 42,152 MMSCF con un
acumulado de produccién a Enero de 2006 de 35,424 MMSCEF. El sistema de produccion actual es de
levantamiento artificial por bombeo mecanico en la totalidad de los pozos productores excepto, en
Col-25 que posee un sistema de lavantamiento Recoil; por lo cual se cuenta con una infraestructura
de tuberfas y varillas de produccién, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la extracciéon de
crudo. En superficie, algunas facilidades no se estan utilizando porque las tuberias estan taponadas
o rotas; por lo tanto el crudo va a un tanque instalado o a una trampa y periédicamente el camién

recoge lo producido.

La declinaciéon de la produccion en los pozos del Campo Escuela Colorado (15 % promedio anual),
se debe principalmente al problema de depositaciéon de parafina; éste problema se ha tratado de
solucionar mediante el método correctivo de inyeccion de aceite caliente en las lineas de superficie

v baches de quimicos por el anular del pozo a través del equipo del subsuelo. De acuerdo a algunos
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estudios realizados por parte del Instituto Colombiano del Petréleo, la inyeccién de aceite caliente
sin tener en cuenta caracteristicas propias del crudo, puede ser la responsable de la actual baja
productividad de los pozos por generar precipitacion y/o depositacion de parafinas directamente en

la cara del pozo causando posible dafio a la formacion.

4.2. Caracteristicas del crudo del Campo Escuela Colorado

El Campo Escuela Colorado tiene méas de cinco décadas de explotacién y cuenta con un largo historial
de datos de yacimiento, produccién, workover, problemas de depositacion de organicos y propiedades
de fluidos. El problema de parafinas que posee actualmente el Campo Escuela Colorado, llevo a la
necesidad de realizar estudios serios sobre las condiciones y caracteristicas de la precipitacién y
acumulacion de depésitos de parafinas para desarrollar de esta manera métodos no sélo correctivos,
sino también preventivos que sean consecuentes con dichos estudios y minimizar en la medida de lo

posible “desconocidas consecuencias que puedan afectar la vida productiva futura del yacimiento”.

Debido a la situacién actual del campo, donde se presentan condiciones de produccién con presiones
inferiores a 440 [psial, seguramente no se contintia presentando acumulacion de depésitos de parafina
dentro del yacimiento pero si en la tuberia de produccién, a la profundidad donde el fluido alcance
el umbral de cristalizacion. El sistema de levantamiento artificial utilizado en el Campo Escuela
Colorado es (en su mayoria), por bombeo mecénico y cuando el pozo esté activo aunque se presente
cristalizacion de parafinas, el movimiento del fluido ayuda a evitar que ocurra el crecimiento de
cristales y favorece que su depositacion sea lenta; pero generalmente por diferentes motivos los
pozos productores duran mucho tiempo cerrados, entonces los cristales que ya estan formados crecen
al perder la energia cinética por el enfriamiento e interactian formando redes cristalinas, y por

gravedad, se depositan dentro de la tuberfa de produccién y alrededor de la bomba de subsuelo.

La gran diferencia entre la temperatura de cristalizaciéon mas baja E] y el punto de fluidez del crudo
E], hace que el problema no sea tan severo y se pueda asegurar el flujo a las condiciones del Campo

EI; también ayuda el hecho de que la viscosidad del fluido en todo el trayecto sea muy baja Fﬂ [19]

El petroleo del Campo Escuela Colorado se extrae principalmente de la formacion mugrosa [ﬂ y

esmeraldas [

En la tabla se presentan los principales datos de yacimiento de arena B y C de la formacion

190 [°F]

2.11,2 [F]

3En pozos de bombeo continuo.
“nferior a 8 [Cp.

"Zonas By C.

5Zona D.
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mugrosa/|
Tabla 4.1: Datos béasicos de yacimiento (formaciéon mugrosa).
| CARACTERISTICA UNIDADES | ARENA B | ARENA C
Presiéon estatica psi 900 3000
Temperatura de yacimiento oF 114 174
API promedio °API 41,2 39,7
Sg Gas en separador Fraccion (vol) 0,958 0,937
Presién de burbuja Psia 648 2078
Viscosidad a Pb Cp 1,64 0,462
Bo a Pb Rb/Stb 1,091 1,401
Rs a Pb Scf/Stb 140 648
Profundidad promedio ft 1700 3500
Aceite original MM Bls 20 37,3
Porosidad promedio % 13,2 17,6
Espesor promedio arena ft 225 33,6
Area Acres 634 1083
Produccion prom. / Pozo perforado MBDbls 112
Espaciamiento / Pozo Acres 20 - 30
Reservas remanentes MBls 100 - 200
Factor de recobro % 14,83
Pozos perforados 75
Pozos activos 21
Pozos produciendo 7
Pozos cerrados o4
Fuente: ARIZA Emiliano [19].

4.3. Muestreo de crudo en el Campo Escuela Colorado

El estudio de aplicabilidad del método magnético en los pozos del Campo Escuela Colorado exige
la seleccién correcta de los pozos y una reproducciéon de las condiciones a las cuales se encuentra el

crudo en la zona del pozo donde se va a llevar a cabo la implementacién.

4.3.1. Toma de muestras

Una herramienta magnética para el control de parafinas se debe ubicar a una profundidad tal que las
condiciones del crudo que alli se encuentra, no permitan que se inicie el mecanismo de acumulacion

de parafina. La temperatura es el factor més importante a tener en cuenta, a medida que el crudo

"Tomado de estudio de ECOPETROL “diagnéstico y estrategias de recobro para ocho areas de la gerencia centro
oriente”. 2003.
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asciende por la tuberia del pozo desde la formacién, decrementa su temperatura hasta que alcanza
el punto de cristalizacién, es antes de éste punto donde se debe ubicar la herramienta magnética, y
por lo tanto, son las condiciones de ésta zona del pozo las que se deben reproducir en el laboratorio
para realizar el estudio de aplicabilidad. La toma de muestras de crudo de ésta zona del pozo y la

reproduccion de condiciones de temperatura y presion, seria lo ideal para llevar a cabo el estudio.

Basados en trabajos previos llevados a cabo en el Campo Escuela Colorado, especialmente en el
trabajo del Msc. Emiliano Ariza [19], donde se concluye que: para este campo la reducciéon en la
presién no juega un papel fundamental en el punto de cristalizaciéon de parafinas y de acuerdo a los
trabajos de Ferreira [12], Kulwant [45], Eaton [35] entre otros, la presion del crudo es una factor
relevante en la depositacién de asfaltenos y no de parafinas. Finalmente se opto por despreciar esta
variable y tomar muestras de crudo en cabeza de pozo, recolectar muestras de parafina depositadas

en el pozo Col-25 y preparar crudo sintético |§| con el procedimiento descrito en el capitulo

Figura 4.2: Muestra de depdsito parafinico recolectado de Col-25.
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Fuente: Autores

4.3.2. Seleccion de los pozos

El tratamiento magnético es aplicable a aquellos pozos que poseen produccién continua de crudo,
sea por flujo natural o con la ayuda de alguna unidad de levantamiento artificial, debido a que se

basa en el principio dindmico de polarizacién de las moléculas.

Buscando relacionar los resultados obtenidos con diferentes pozos, fue necesario seleccionar pozos
productores de una misma zona del reservorio. Considerando los bajos niveles de produccién del
campo a la fecha del muestreo, un gran porcentaje de pozos abandonados y la imperiosa necesidad

de dar solucion a la problemética ocasionada por la acumulacién de depositos de parafina, se pre-

8Crudo de superficie mas parafina para obtener un fluido parafinico similar al de las condiciones de fondo de pozo.
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seleccionaron cuatro pozos candidatos para realizar el estudio, todos productores de la arena Mugrosa
B:

Col-70 , Col-64, Col-25, Col-63

Luego de un andlisis técnico con el operador del campo se llegb a la conclusién que de los cuatro
pozos candidatos; Col-70 debia ser excluido, la razén, una falla en el sistema de levantamiento y la
imposibilidad de obtencién de una muestra de crudo. En Col-64, sin poseer unidad de levantamiento,

la tinica forma de obtener una muestra de fluido es aguardar al llenado de la Columna, pero a la

fecha del muestreo ésta no contaba con el nivel suficiente.

A pesar de que el pozo Col-63 contaba con las mismas condiciones para la extraccion que las del
pozo Col-64, en la fecha estipulada para llevar a cabo la recoleccion de muestras, la Columna se

habia llenado con suficiente fluido, por cuanto fue posible obtener la muestra buscada de este pozo.

En el caso de Col-25, que actualmente cuenta con un sistema RECOIL , el cual se aprecia en la
figura [£.3] se logré obtener la muestra sin mayores inconvenientes. Asi, se recolectaron con éxito las

muestras de crudo de Col-25 y Col-63.

4.3.3. Pozo Colorado 25

o T

Sistema de recoleccion Cabeza de pozo
Fuente: autores.

Las caracteristicas del crudo del Pozo 25 del Campo Escuela Colorado fueron tomadas de estudios
realizados en [19], donde se hizo un muestreo no aleatorio de tipo intencional de todo el Campo y por
bloque para la seleccion de un pozo cuyos fluidos fueran representativos del yacimiento. En el estudio

se concluy6 que el pozo Col-25, el cual se observa en la figura [4.3] presentaba la primera opcién para
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el muestreo porque, mostraba las mejores instalaciones en cabeza de pozo para el muestreo de fondo
y superficie, la profundidad para el muestreo era relativamente superficial, el porcentaje de agua

minimo, buena via de acceso y el fluido llenaba la Columna hasta la superficie.

El crudo del pozo proviene de la arena mugrosa B. Posee un contenido de ceras del 13.1 % en peso y
una gravedad de 34.9 °API. Actualmente Col-25 cuenta con un método de extraccion de crudo por
el sistema RECOIL. Utiliza un cilindro flexible que se introduce en el pozo por debajo del nivel de
fluido por accién de un contrapeso ubicado en un extremo. El sistema espera al llenado del cilindro
y sube a la superficie tirado por un carrete de cinta enrollado en la superficie. El fluido recogido se
deposita en un tanque pequeno que al llenarse por completo se drena a un tanque mayor. El proceso

se repite varias veces al dia.

4.3.4. Pozo Colorado 63

El crudo extraido de este pozo, al igual que el crudo del pozo Col-25, proviene de la arena mugrosa
B. Actualmente no cuenta con ningun sistema de levantamiento. Es un pozo que fluye por periodos,
posiblemente porque la mayoria de los pozos aledafios estan abandonados, con lo cual se represiona

el yacimiento. En la figura [1.4] se puede apreciar el estado actual del cabezal del pozo Col-63.

Fuente: Autores
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4.3.5. Normatividad del muestreo en cabeza de pozo

Cuando se requiere muestrear crudo en cabeza de pozo, se sigue el siguiente procedimiento, el cual
ha sido estructurado por el Laboratorio de fluidos de la Escuela de Ingenieria de Petréleos de la

Universidad Industrial de Santander y aplicado en muchos campos de Colombia.

e Se debe verificar que el recipiente "toma muestras" se encuentre limpio y seco. Asi mismo, se deben
utilizar contenedores de 5 litros de maxima capacidad y que tengan tapa de seguridad. El tomar
las muestras en recipientes relativamente pequenos permite determinar y evacuar mas facilmente el
contenido de agua que pueda estar presente en el aceite. Se debe contar con un marcador de tinta

indeleble, cinta de enmascarar, material para toma de apuntes y elementos de limpieza.

e Se utiliza un recipiente de boca lo suficientemente ancha y de aproximadamente 10 litros de
capacidad ("balde"), para realizar las operaciones de purga de la tuberia. Esto impedird que haya

derrames fuera del contrapozo con los conocidos dafios al medio ambiente.

e Se ubica el recipiente de drenaje unos centimetros debajo de la valvula toma muestras del pozo.
Se abre la valvula lentamente, permitiendo que salga fluido por el espacio de 5 segundos, se cierra
y se realiza de nuevo la operacion de apertura de la valvula hasta 3/4 de su maxima capacidad y se
purga por otros 15 segundos, tiempo en el cual se espera se hayan removido de los sitios cercanos
a la véalvula, depositos solidos (posiblemente de parafinas), al igual que los asientos de liquidos
densos como el agua. No realizar ésta operacién de purga del sistema valvula y accesorios antes de
la toma de muestras, conlleva a grandes errores y al final resulta siendo considerada una muestra no

representativa.

e Sin cerrar la valvula se hace el cambio de recipiente, de drenaje al de toma de muestra. Se llena
el recipiente hasta el 75% de su maxima capacidad. Regularmente en crudos con altos contenidos
de parafinas y debido a su temperatura y velocidad; el fluido que sale estd acompanado en grandes
proporciones de material espumoso que oculta el verdadero volumen de liquido colectado. Por esta
razon se hace necesario, después de un aparente llenado del contenedor; esperar el tiempo suficiente
hasta que el fenémeno desaparezca, tras lo cual se realizan purgas breves de 5 segundos hasta el

completo llenado del recipiente.

e Se cierra la valvula y se tapa herméticamente el contenedor, limpiandolo y rotulandolo debida-
mente. Los residuos de crudo se depositan en un recipiente con tapa que debe estar disponible en el
pozo. Nunca se lleva estos fluidos al contrapozo pues se debe considerar la posibilidad de lluvias las

cuales haran que el fluido sea esparcido al ambiente.
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Figura 4.5: Operario realizando maniobras de muestreo en cabeza de pozo.
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Fuente: Autores
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Capitulo 5

Metodologia Experimental

El Campo Escuela Colorado desde los inicios de su vida productiva ha presentado serios inconve-
nientes por la depositacién de organicos. Los esfuerzos por encontrar alternativas de remocién han
llevado a elevar los costos del aceite producido. En este capitulo se presenta la metodologia a seguir
en el desarrollo del presente proyecto, en el cual se busca evaluar la aplicacién de campos magnéticos
como alternativa no convencional de control de la precipitacion de parafinas en el Campo Escuela

Colorado.

5.1. Revision del estado del arte

Las caracteristicas del crudo presente en el Campo Escuela Colorado permiten la implementacion
de técnicas de inhibicién de la precipitacion de parafina. En el capitulo [3]se explicaron los principios
del método magnético y los resultados obtenidos en diferentes campos alrededor del mundo, y en el
Capitulo [4] se presentaron los detalles de la revision de las condiciones de los pozos factibles para el

estudio.

5.2. Evaluacién de la aplicacién de campos magnéticos como

alternativa de remocién de depésitos de parafina.

La precipitacién de parafina se puede presentar en cualquier zona del sistema de produccién donde
la temperatura sea reducida por debajo del punto de nube. Con el fin de evaluar la aplicabilidad
del método magnético como alternativa de remociéon de los depésitos de parafina, se abarcé el rango
disponible de valores de densidad de campo de acuerdo a la capacidad de los equipos. Los detalles

se presentan en el capitulo [0]

45
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5.3. Evaluacién de la aplicacién de campos magnéticos como

alternativa de inhibicién de la precipitaciéon de parafina

Debido al caracter empirico del método es necesario realizar una serie de experimentos en donde
se manipulen las variables densidad de campo magnético aplicado y tiempo de exposicién, de gran
importancia en el tratamiento magnético para la inhibiciéon de la precipitaciéon de parafinas. Para
conseguir buenos resultados optimizando el esfuerzo experimental, se realiz6 una serie de experi-
mentos basados en un diseno factorial de dos variables seguido del método de ascenso rapido, los
cuales se describen en el anexo [A] En estos se utilizo la medicién de punto de fluidez para hacer
seguimiento. De esta manera se ubican los valores ideales en el tratamiento. Seguidamente se realizé
la medicién del punto de nube a la muestra que presentara la mayor reduccién de punto de fluidez y
finalmente se analiz6 la duracion del efecto de inhibicién midiendo la viscosidad del crudo a través

del tiempo luego del tratamiento.

Las pruebas realizadas y resultados se encuentran en el capitulo

5.3.1. Metodologia para la medicién del punto de fluidez

La norma ASTM D5853-95 describe la forma estdndar usada para la determinacion de la temperatura
del punto de fluidez de crudos. Luego de un calentamiento previo de la muestra, esta es enfriada a
una tasa especifica y examinada a intervalos de 3°C para las caracteristicas de flujo. La temperatura
més baja a la cual la muestra deja de fluir, es llamada punto de fluidez. A continuacion se describen
los elementos necesarios y procedimientos descritos en la norma ASTM para la medicion del punto
de fluidez.

» Jarra de prueba: cilindrica, de vidrio transparente, de fondo plano, de didmetro externo de
33,2 a 34,8 [mm] y una altura de 115 a 125 [mm]. El didmetro interno de la jarra puede tener
de 30 a 32,4 [mm]|, sin que el espesor de la pared exceda los 1,6 [mm]|. La jarra debe tener una
linea que indique la altura de la muestra a 54 £3 [mm]| desde el fondo. Esta linea debe ser

visible y libre de rugosidades.

= Termoémetros: Deben tener rangos como se describen en la tabla
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Tabla 5.1: Rangos especificados para termoémetros.

Termoémetro Rango de Temperatura [°C] | ASTM
Nube y Fluidez altos -38 a 50 5C
Nube y Fluidez bajos -80 a 20 6C

Punto de fusién 32 a 127 61C
Fuente: Norma ASTM D5853-95.

= Muestras de laboratorio: Es esencial que la muestra de crudo sea representativa para el estudio.

= Preparacion de las muestras para la prueba: El punto de fluidez es muy sensible a las trazas
de cera fundidas en el aceite. Se debe tratar meticulosamente la muestra para asegurarse que
tales ceras deben estar completamente suspendidas si estan presentes, bien sea completamente
fundidas o si la volatilidad de las fracciones livianas evita el calentamiento para la fundicién
de éstas. Se debe inspeccionar las paredes del contenedor original y asegurarse que no haya

material fundido aun adherido a la pared.
Procedimiento:

= Se carga la muestra en la jarra de prueba hasta el nivel marcado. Si es necesario, se calienta

de nuevo la muestra hasta 20 [°C] por encima del punto de fluidez esperado pero no arriba de

60 [2C]. ]

= Inmediatamente se debe tapar la jarra de prueba con el corcho que lleva el termometro. Se
debe ajustar la posicién del corcho al termémetro tan ajustado como sea posible. La punta
del termémetro debe estar inmersa en la muestra hasta una profundida de 3 [mm| a partir del

fondo de la jarra.

= Se debe evitar que el termémetro se desplace dentro de la muestra en la jarra de prueba.
Cualquier perturbacién en la formaciéon de los cristales de cera puede acarrear resultados

erroneos.

= Los puntos de fluidez son expresados en temperaturas positivas o negativas multiplos de 3
[°C]. Se debe empezar la observacion de la muestra a una temperatura de 9 [°C] por encima
del punto de fluidez esperado. Cada vez que en el termdémetro de prueba se observe reduccién
de 3 |°C| a partir del punto de inicio se debe extraer la jarra de prueba del bafio. Cuando sea
necesario, se debe remover la humedad que limita la visibilidad de la lectura del termémero

limpiandola con un pedazo de tela limpia y humedecida en alcohol a la temperatura de la jarra

'La presion de vapor de crudos a temperaturas mayores de 60 [2C| usualmente exceden los 100 [kPa]. Bajo estas
circunstancias el contenedor de la muestra puede romperse.
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de prueba. Se debe inclinar la jarra de prueba apenas lo suficiente para poder observar algin
movimiento de la muestra dentro de la jarra; este paso no debe durar por mas de 3 [s| para

ubicar de nuevo la jarra dentro del contenedor.

Si la muestra aun fluye cuando ha alcanzado la temperatura de 30[°C], se debe transferir la

jarra de prueba a un bano de temperatura més baja siguiendo el siguiente orden:

. Si la muestra esta a +30[°C], se debe mover a un bafio de 0[°C].
. Si la muestra esta a +9[°C], se debe mover a un bano de -18[°C].
. Si la muestra esta a -9[°C], se debe mover a un bafio de -33[°C].

. Si la muestra esta a -24[°C], se debe mover a un bafio de -51[°C].

Tan pronto como la muestra deje de fluir, se debe inclinar la jarra de prueba a una posicién
horizontal durante 5 [s| observando cuidadosamente la fluidez. Si se observa algiin movimiento
se debe devolver la jarra inmediatamente al bafio y repetir el procedimiento para la siguiente

temperatura, 3 [°C| por debajo.

Se contintia de esta manera hasta que la muestra no presente ningin movimiento inclinandola
horizontalmente por 5 [s]. Observando la lectura del termometro, 3 [°C] por encima de éste

valor de temperatura es el punto de fluidez de la muestra.

Si la muestra fluye aun cuando ha alcanzado —36[°C], se debe suspender la prueba.

Figura 5.1: Observacién de la fluidez de una muestra de crudo.

Fuente: Autores
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5.3.2. Metodologia para la medicién del punto de Nube

La precision de la mediciéon del punto de Nube depende fundamentalmente de la muestra de fluido
representativo que se tonie en el Campo y de un apropiado manejo en el laboratorio. Deben tomarse
precauciones para evitar pérdidas de cadenas de parafinas pesadas las cuales bajaran el punto de

Nube; y minimizar la pérdida de hidrocarburos livianos, los cuales elevan el punto de Nube.

Un método usado para encontrar el punto de nube en crudos oscuros es el de perfil temperatura-
viscosidad. Este método usa un viscosimetro cilindrico concéntrico para encontrar el punto de inflex-
i6n en la curva de incremento de la viscosidad en el punto de nube. El punto de Nube es detectado
cuando se presenta una desviacion de la linealidad en los datos experimentales de viscosidad, cuando
se disminuye la temperatura del fluido, lo cual se puede observar en una curva semilogaritmica de
viscosidad Vs 1/T.[19] La técnica normalmente identifica los principales puntos de nube en el crudo.
Asi, un crudo dado podria mostrar varios puntos de nube, representando los puntos de cristalizacion
de las diferentes ceras que éste contiene. La mayoria de estos puntos de nube individuales son debido
a pequenas cantidades de cera y en la préctica son no detectables, no significativos, o son enmas-
carados por el punto de nube mayor o principal. Se han identificado algunos crudos que tienen varios
puntos de nube principales, como también algunos crudos que no muestran una inflexion distinta en

la pendiente de la curva de viscosidad.[36]

Existen varias metodologias para medir el punto de nube y fluidez de un hidrocarburo. Una de ellas es
la desarrollada e implementada en el ICP, que emplea un viscosimetro dindmico sujeto a la variacion
de temperatura por acciéon de un bafio termostatico. El sistema permite establecer la aparicién del
primer cristal (punto nube) influenciado por la variacion de temperatura, asi como el punto final
asociado al cese de flujo més conocido como punto de fluidez. La medicién del punto de Nube se
realizé con base a ésta iltima, se utilizé6 un viscosimetro Hakee VT550 con una incertidumbre de
+3%.

5.3.3. Metodologia para la medicién de la viscosidad

Es desarrollada e implementada en el ICP. Emplea un viscosimetro Hakee VT550 dindmico sujeto a
la variacién de temperatura por accién de un bafio termostatico. El instrumento presenta un valor

de incertidumbre de £3 %.



50

Metodologia Experimental




Capitulo 6

Pruebas estaticas y resultados

Para determinar el efecto de campos magnéticos sobre muestras de depdsitos parafinicos del crudo

del Campo Escuela Colorado se llevaron a cabo pruebas estaticas m

En este capitulo se presentaron los materiales, procedimientos y resultados para la determinacién
de la aplicabilidad del método magnético como solucién al problema ocasionado por la acumulacién

de depdsitos de compuestos parafinicos en el pozo COL-25 del Campo Escuela Colorado.

6.1. Pruebas estaticas

Se desarrollaron algunos experimentos en los cuales se busco determinar el nivel de influencia de los
campos magnéticos sobre depositos de parafina ya formados. Mediante éstas pruebas se pretendid
evaluar el método magnético como herramienta remediadora eficaz para el tratamiento correctivo

ante la problemaética de la parafina citada en los capitulos anteriores.

Se emplearon densidades de campo magnético tanto estatico como alterno, sometiendo en cada caso
muestras de depositos parafinicos a dichos campos, observando la variacion de alguna caracteristica

Bl en dichas muestras.

6.1.1. Con campo magnético estatico

La generacion de considerables valores de campo magnético estatico requiere, como se vio en el
capitulo [3] de fuentes de corriente y solenoides de mediana potencia; para las pruebas se contaba
inicialmente con dos pares de bobinas EL una fuente de corriente y un medidor de densidad de campo

magnético tal y como se muestra en la figura m

! Aquellas donde la muestra estaba en reposo.
2Dureza, color, volumen, temperatura.
3Un par de bobinas cortas y un par de bobinas largas
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Figura 6.1: Elementos para las pruebas iniciales.
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Fuente: Autores.

Las principales caracteristicas de estos elementos son:

» Las bobinas largas contaban con un tinico devanado de alambre de cobre calibre 8 [AWG],
cada una pesaba 5,14 [Kg|, con 200 espiras arrolladas sobre 71 [cm| de tuberia de PVC de 2

[in] de didmetro; elementos propiedad del profesor Hermann Raul Vargas Torres.

= Las bobinas cortas, a diferencia de las largas contaban con varios devanados de alambre de
cobre calibre 8 [AWG], pesaban cada una 4,05 [Kg]|, con 120 espiras arrolladas formando capas
sobre 7 [cm| de tuberia de PVC de 2 [in] (13 cm) de diametro; propiedad del profesor Hermann

Radl Vargas Torres.

= La fuente de corriente directa de marca “Universal mesauring instrument physics” con corriente
de salida de 0 a 20 [A] y potencia maxima de 40 [W]; propiedad de la Universidad Industrial

de Santander, ubicado en el laboratorio de fisica del campus universitario.

= El medidor de densidad de campo magnético marca “Universal mesauring instrument physics”,
propiedad de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en el laboratorio de fisica del

campus universitario.
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Figura 6.2: Esquema de medicién campo estatico.
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Fuente: autores

El primer paso para la realizacién de las pruebas fue la caracterizaciéon de las bobinas, dado que era
necesario medir la densidad de campo magnético en funcién de la corriente suministrada, teniendo
como finalidad lograr un valor de densidad de campo similar al ideal encontrado para el Campo

Lisama , el cual se encuentra entre 1000 y 4000 [gauss|[28] [22].

El montaje realizado en las pruebas se observa en el diagrama de la figura donde se muestra la
forma en que se midi6é la magnitud de la densidad de campo magnético para distintos valores de

corriente y separacién entre las bobinas.

El medidor utilizado exigia posicionar el sensor en forma longitudinal con las lineas de flujo de campo
magnético; se emplearon para todas las pruebas solenoides en pares, conectados de tal forma que
sus campos magnéticos se sumaran, esto con el fin de generar el mayor valor de densidad de campo

magnético en el centro del montaje [1]

Siguiendo lo mencionado anteriormente, se registraron los valores de densidad de campo magnético
producidos en el centro del arreglo en funcién de la corriente suministrada y la separacién entre
bobinas, como se resume en las figuras [6.3] y [6.4] de donde se puede extraer que las bobinas cortas

son mejores generadoras de densidad de campo magnético en comparacién con las largas:

“Punto de mayor densidad de campo magnético
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Figura 6.3: Densidad de campo generada por las bobinas cortas.
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Fuente: autores.

Figura 6.4: Densidad de campo generada por las bobinas largas.
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De las figuras se concluye que: las bobinas cortas generan una mayor densidad de campo magnético
en el punto central del arreglo, en comparacién con las bobinas de mayor longitud; el valor de
densidad de campo magnético aumenta a medida que se incrementa el valor de corriente con que se

alimenta el circuito y disminuye la distancia de separacion entre los solenoides. P

Una vez hecha la caracterizacion de cada par de bobinas, se tom6 una muestra de 2 [gr| de parafina
depositada, se midi6 su volumen y se calcul6 la densidad utilizando una probeta de 100 [cm?] de

capacidad y 20 [cm?] de metanol. El montaje se observa en la figura .

Figura 6.5: Probeta con metanol.

Fuente: Autores

El volumen medido de 2 [gr] de parafina es de 2,24 [em?], por lo tanto usando la ecuacién:

D= (6.1)

Donde “m” es la masa de la muestra de parafina y “V” su volumen se calcula que 0,89 [gr/cm?] es

la densidad “D” de la parafina recolectada.

Se sometid la muestra al mayor valor de densidad de campo magnético generado por las bobinas,
es decir 13,1 [mT], ubicandola en el punto central entre las mismas. Sin embargo, no se observaron
cambios en ninguna de las caracteristicas de la muestra, la densidad seguia siendo 0,89 [gr/cm3], el

color negro y la temperatura la del ambiente.

Buscando apreciar efectos en la muestra de parafina, se hicieron algunos experimentos para encontrar
la forma de aumentar la densidad de campo magnético producido modificando las caracteristicas de

los solenoides. Esto se llevo a cabo incluyendo un nucleo de hierro y anadiendo nuevos devanados

®Los valores discretos se relacionan en las tablay apéndice B
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sobre las bobinas cortas ya que fueron las de mayor generacién; la inclusion del nacleo y nuevos
devanados fueron los tnicos parametros modificados, dado que no se podia aumentar el valor de la

corriente de alimentaci()nﬂ

Para la variacién del primer parametro; se utilizé un arreglo de varillas de hierro dulce realizando
experimentos para determinar la forma y posiciéon 6ptima del niicleo en procura de obtener la mayor
densidad de campo posible; razén por la cual costos y facilidad de manipulacién fueron fundamen-

talmente los argumentos para escoger éste material.

La forma éptima del nicleo se obtuvo gracias a un experimento donde se hicieron tres prototipos:
uno con terminacién plana, otro con terminacién convexa y otro con una protuberancia como se

muestra en la figura

Figura 6.6: Prototipos para escoger la forma 6ptima del niicleo.

Miicleo con terminacidn plana Miicleo con terminacidn convexa Micleo con protuberancia

Fuente: Autores.

Se introdujeron los tres prototipos uno a uno en un solenoide corto E] alimentado por la fuente de
corriente directa como se observa en la figura [6.7 Se hicieron barridos de corriente de alimentacion
de la bobina y se tomaron las lecturas de densidad de campo producido en el centro del nicleo; en

la figura [6.8] se relacionan los resultados obtenidos:

5No se contaba con una fuente de mayor potencia.
"Ya que fue el mejor generador de densidad de campo.
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Fuente: autores.

Figura 6.8: Resultados del montaje para determinar la forma 6ptima del nicleo.

Gl ! !

Densidad de campo [mT]

= = Nicleo plano.
== = Nicleo convexo.
= = Nicleo con protuberancia.

0 i i i i i i i
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Corriente [A]

Fuente: autores.

En base a éstos se opté por el ntcleo con protuberancia, que con una misma corriente de alimentacién
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ﬁgeneré una mayor densidad de <campo magnético. E|

En procura del aumento de la densidad de campo, se realizé el montaje de la figura en el cual
se utilizé el niicleo prototipo con una protuberancia y se hicieron variaciones en la longitud de la
protuberancia “S” y la corriente de alimentacién, con el fin de obtener la mayor densidad de campo

en el extremo de la protuberancia.

Figura 6.9: Montaje para determinar la longitud 6ptima de la protuberancia del nicleo.

Medidor de campo o Fuente de
magnetico Sl corriente
n 1
053 02120
» & &

Reset

&
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Fuente: autores

Se hizo una serie de lecturas de la densidad de campo magnético generada por el arreglo obteniéndose

los resultados que se plasman en la figura [6.10}

Figura 6.10: Resultados del montaje para determinar la longitud 6ptima de la protuberancia del
nicleo.

T o GO9I oD

ooT 3 00

10 12 14
Corriente [A]

186 18 s 0

Fuente: autores.

8Introducido en la misma bobina y situando el medidor de campo a la misma distancia que los demas.
9Los valores discretos se relacionan en la tabla apéndice B
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Lo cual sugiere que: con una prolongacién en la forma del niicleo las lineas de flujo magnético se
aglomeran en la misma por ser el camino de menor reluctancia ET], generando asf una alta densidad
de campo magnético en el extremo de la prolongacion, que aumenta linealmente con la longitud de

la prolongacioén. E

Para lograr altas densidades de campo magnético, y gracias a que se contaba con otra bobina de
similares caracteristicas, se realizé el montaje de la figura [6.11], el cual consiste de un arreglo en
circuito serie de las dos bobinas cortas con el niicleo compartido, donde las variables independientes
son la corriente de alimentacion y la longitud de la protuberancia “S”. Los datos tomados de densidad

de campo en funcién de la corriente y “S” se representan en la figura [6.12}

Figura 6.11: Montaje para determinar el efecto de dos solenoides en serie, longitud de la protube-
rancia y la corriente de alimentacién sobre el valor de la densidad de campo magnético.

Medidor de campo . Fuente de
magnéetico SIS corriente
L o —
05020
» e
Fesat
& # &
I
J

Fuente: autores.

10En comparaciéon con el aire.
17T .0s valores discretos se relacionan en la tabla apéndice B
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Figura 6.12: Resultados del montaje para determinar el efecto de dos solenoides en serie, longitud de
la protuberancia y la corriente de alimentacion sobre el valor de la densidad de campo magnético.

= ]

m o oo o

cowT 3 won

10

Corrii i 14 16
riente [A] 18 0

Fuente: autores.

Donde se observa que: los valores de densidad de campo obtenidos con dos bobinas cortas dispuestas

en serie, con nicleo de hierro, son mayores que en el montaje de una sola bobina con el mismo nicleo

de hierro. [Z]

Los experimentos arrojaron las caracteristicas necesarias de una herramienta para producir altos
niveles de densidad de campo como son: utilizar bobinas cortas con miltiples devanados y la inclusién
de un nucleo con una protuberancia hacia el centro del arreglo; por esto se modificaron las bobinas
cortas, anadiéndole nuevos devanados e incluyendo un nicleo formado por varillas de hierro dulce
en el volumen concéntrico de cada bobina, el equipo resultante visto desde dos puntos es el que se
muestra en la figura [6.13]

121 ,0s valores discretos se relacionan en la tabla apéndice B
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Figura 6.13: Arreglo de bobinas cortas con devanados agregados y ndcleo de hierro.

Fuente: autores.

Cada bobina formada posee las siguientes caracteristicas: estd compuesta por 230 espiras de alambre
de cobre calibre 8 [AWG], arrolladas sobre 71 [cm] de tuberia de PVC de 2 [in| de diametro, posee

multiples devanados arrollados uno sobre otro formando capas; cada una pesa 9,19 [Kg].

Se dispuso una muestra de deposito parafinico de 2 [g] en el centro del arreglo bajo la exposicion
del mayor valor de densidad de campo producido, es decir, con la fuente de corriente entregando 20
[A] y dejandola por 5 [min|. Luego del tratamiento no se encontr6 variaciéon en la densidad, color o

temperatura de la muestra sometida a tratamiento.

Los valores de densidad de campo obtenidos con los equipos con que cuenta el campus universitario
son de rangos medianos; en procura de observar el comportamiento de los depoésitos orgénicos ante
altas densidades de campo magnético estatico y la influencia de los materiales con que esta hecha
la tuberia en el campo, se gestioné el préstamo de una fuente de corriente directa de potencia
méaxima de salida de 1500 [W] (15 [A] maximo), un lazo magnético a partir de solenoides capaces
de generar 405 |mT| a la méaxima potencia de salida de la fuente de alimentacion, un medidor de
campo magnético y tramos de tuberia hechas de acero al carbén y acero inoxidable. En la figura
se observa un diagrama del montaje. [[%]

131,05 detalles de los elementos son reservados por cuanto son propiedad del Instituto Colombiano del Petroleo.
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Figura 6.14: Esquema fuente y bobinas de alta potencia.

N

Fuente: Autores.

Para observar el blindaje a las lineas de flujo provocado por los materiales mas comunes con los que
se fabrican las tuberias, se hicieron mediciones del campo magnético en el centro de dos tramos de
50 [em] de tuberia de (2,54 [em]) [Fde didmetro que fueron sometidas a dos valores de densidad de
campo; los resultados se observan en la tabla

Tabla 6.1: Densidad de campo en el centro de las tuberias.
Producida por el equipo [mT]| ‘ En acero al carbén [mT] ‘ En acero inoxidable [mT] ‘
154 2,7 153
237 7,2 234
Fuente: Autores.

Como se puede observar, el blindaje producido por la tuberia de acero inoxidable a las lineas de flujo
es casi nulo haciendo este material ideal para la aplicacién de campos magnéticos a una muestra de

crudo.

Al igual que en el caso de las pruebas hechas con los equipos de la Universidad industrial de San-
tander, se sometié una muestra de parafina aglomerada en las paredes internas de un tramo de
tuberfa, durante 60 [s| al mayor valor de densidad de campo generado por el arreglo de alta poten-

cia: 405 [mT], no obstante, no se observé ningun cambio en las caracteristicas fisicas de la misma.

Seguidamente se ubic6 un tramo de tuberfa de produccion hecha de acero al carbon de 1 [in] (2,54
[cm]) de didmetro y de 20 [cm| de largo, dentro del cual se ubicé una muestra de parafina simulando
las condiciones en las que se encuentran los depositos de parafina en la tuberia de producciéon en un
pozo. Repitiendo el mismo procedimiento con un tuberifa de acero inoxidable. Tal como se observa

en la figura [6.15

141 Jin)
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Figura 6.15: Tuberia de acero inoxidable impregnada de depdsitos parafinicos.

Fuente: Autores

Las dos tuberias fueron sometidas al méximo valor de densidad de campo generado por el arreglo de
la figura por 60 [s| luego de los cuales la muestra no mostraba variacion alguna en el volumen,

color o temperatura.

Los experimentos anteriores sugieren que: campos magnéticos uniformes aplicados directamente o a
través de la tuberia de produccién sobre volimenes pequenios de depdésitos organicos son ineficientes

como alternativa de remocion de organicos en el pozo Col-25 del Campo Escuela Colorado.

6.1.2. Con campo magnético alterno

Para observar el efecto de altas densidades de campo magnético alterno sobre muestras de depdsitos
parafinicos, se utilizo6 el arreglo de dos bobinas cortas en serie con nucleo de hierro como se muestra
en la figura[6.13] un amperimetro y un autotransformador que alimenta el circuito cuya maxima de
corriente de salida es de 20 [A] (60 [Hz|). Estos tltimos elementos se observan en la figura [6.16]
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Figura 6.16: Elementos de laboratorio.

Amperimetro

Autotransformador

Fuente: autores.

Se someti6 una muestra de 20 [g] del depésito parafinico a tres valores distintos de densidad de
campo magnético producido variando la corriente de salida del autotransformador |T_5|, ubicando la
muestra en el centro de las bobinas (ver ﬁgura por tres minutos en cada caso, sin embargo, no
se observé ningiin cambio en el volumen o temperatura de la muestra, indicando de esta manera la
ineficiencia de campos magnéticos alternos de baja frecuencia aplicados directamente a los depésitos

de parafina como alternativa de remocién en los pozos afectados.

Figura 6.17: Detalle de la muestra de parafina en el centro de las bobinas.

Parafina

Fuente: autores

152 1A], 10 [A], 17 |A].
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6.1.3. Campo magnético variable en el tiempo

Como se explicé en la seccién el proceso de calentamiento por induccién magnética puede llegar
a ser utilizado en aplicaciones industriales. Para el caso en particular, se puede utilizar un sistema

de calentamiento por induccién magnética como el elaborado por el Magister Alfredo Acevedo.[4]

A continuacién se expone una breve explicacién al fendémeno de distribucién de temperatura en la

tuberia que se desea estudiar.

Si un cuerpo es sometido, de forma rapida, a un cambio en su medio ambiente, debe transcurrir un
cierto tiempo antes que en el cuerpo se imponga la condicién de la temperatura de equilibrio. La
condicion de equilibrio se refiere al término estacionario . En el proceso transitorio de calentamiento
o enfriamiento, que tiene lugar en el tiempo intermedio antes de alcanzarse el equilibrio, debe tenerse
en cuenta la variaciéon con el tiempo de la energia interna del cuerpo, y las condiciones de contorno
deben ajustarse para que encajen con la situacion fisica que se pone de manifiesto en el problema
de transferencia de calor no estacionaria. El anélisis de la transferencia de calor no estacionaria es
innegablemente de interés practico significativo, debido al gran ntimero de procesos de calentamiento
y enfriamiento que deben calcularse en aplicaciones industriales. Para analizar un problema transi-
torio de transferencia de calor, se podria proceder resolviendo la ecuacién general de la conduccion

del calor por el método de separacién de variables.

El caso de estudio es el siguiente: Se considerd una seccién de tuberia semiinfinita que se mantiene
a una temperatura inicial T,,,;. Se sube rapidamente la temperatura de la superficie por accién de
un horno de induccién a Thon0, S€ mantiene a esta temperatura, y se busca una expresion para la
distribucién de temperaturas en la tuberia en funcion del tiempo. Esta distribucién de temperaturas
puede utilizarse posteriormente para calcular el flujo de calor 7T'(z, 7)en una posiciéon cualquiera x
de la tuberia en funcion del tiempo. La ecuacién diferencial para la distribuciéon de temperatura ,

cuando las propiedades son constantes, es

d*T 14T

_ - 2
de? o« dr (6-2)

Las condiciones de contorno inicial son:
T(z,0) = Tomp
T(0,7) = Thorno para 7 > 0
Este es un problema que puede resolverse mediante la transformacién de Laplace. La solucién esta
dada como se muestra a continuacién:

T(x,7) — Tomp T

=1—erf
Thorno - Tamb Vv daTt
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Donde la funcién error de Gauss viene definida por:

T 2 [ar 2
erf =— e "d 6.4

Vdar T / 7 (64)
Se resalta que en esa definicién 7 es una variable muda y la integral es funcién de su limite superior.
Siendo o = ﬁ la difusividad térmica del s6lido. En esta expresion, p es la densidad, ¢, la capacidad
calorifica y k la conductividad térmica. Los valores de k, p y ¢, dependen del material de la tuberia

y se pueden apreciar en la tabla [6.2]

Tabla 6.2: Propiedades termofisicas de los materiales @ 20 [°C|.

y Metal | plK9/m?] | cp[KJ/Kg.0 | k [W/m.c| | o,10°[m7/s] |
Hierro puro 7,897 0,452 73 2,084
Hierro forjado, 0,5 %C 7,849 0,46 59 1,686
Acero al Carbono, 0,5 %C 7,833 0,465 54 1,474
Acero al Carbono, 1,0 %C 7,801 0,473 43 1,172
Acero al Carbono, 1,5%C 7,753 0,486 36 0,970
Fuente: INCROPERA Frank [21].

La difusividad térmica, o, mide la capacidad de un material para conducir energia térmica en relacién
con su capacidad para almacenar energia. Materiales con o grande, responderdn rapidamente a
cambios en su medio térmico, mientras que materiales con « pequenios tardan méas en alcanzar una
nueva condicién de equilibrio. Segin la ecuacién las temperaturas dentro del medio se aproximan

de forma mondétona a Therne al aumentar 7. [34]

Se considerd la tuberia como una ldmina soélida seminfinita con el fin de proporcionar una idealizaciéon
util para el problema practico. Se asume el cilindro como un cuerpo hueco y sélido, en el cual si se
impone un cambio subito de condiciones en su superficie ocurre transferencia de calor por conduccién
E unidimensional principalmente en el eje axial. Con base a esto se recurre al uso del modelo
matematico para una lamina plana semiinfinita, el cual fue expuesto anteriormente. Asi mismo,
debido a que el estado es transitorio, la diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura
de la placa antes de alcanzar el estado estacionario es minima y pueden despreciarse pérdidas por
conveccién. También se supone constante la conductividad térmica, ya que el material utilizado en

las tuberias es acero al carbono, segin se aprecia en la figura [6.18

'Cuando hay transferencia de energia en un material desde la region de alta temperatura hacia la de baja temper-
atura.
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Figura 6.18: Conductividad térmica de algunos sélidos tipicos
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Fuente: Tomado de ESPINOSA Susana y MASINI
Guillermo. Fundamentos de Tansferencia de calor.
2000, Pag. 5.

En procura de realizar una simulacion, se analiz6 la distribucién de temperatura con base en los

andlisis anteriores teniendo en cuenta los siguientes parametros:
Tamb = 25[°C],
Thorno = 200[90]

Se realiz6 simulacién para observar la temperatura a las siguientes distancias: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 y
20 |m]. Tal como se observa en la figura

Con estos resultados se comprueba el siguiente hecho: a medida que transcurre el tiempo, las tem-
peraturas dentro de la tuberia se aproximan a la temperatura impuesta por el horno de induccién,
con lo cual se podria establecer un calentamiento de la tuberia con el fin de diluir los depdsitos
va formados de precipitados. Sin embargo, se debe tener en cuenta, que para tuberias muy largas,
como se asumié en el modelamiento matemético, y como sucede a nivel industrial, se deberia sum-
inistrar la temperatura que produce el horno por el tiempo que sea necesario con el fin de fundir
los precipitados; o en su defecto, varios hornos de induccién deben ser colocados a lo largo de las
tuberias para lograr tal fin. Esta solucién no es adecuada de implementar considerando la situacion

actual de baja produccion de los pozos del Campo Escuela Colorado, sin embargo, se deben enfocar
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mas esfuerzos con el fin de adecuar esta técnica como alternativa para remover los depoésitos de

aglomerados formados en las tuberias.

Figura 6.19: Distribucién de temperatura a través del tiempo.
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Capitulo 7

Pruebas Dinamicas y resultados

Para determinar el efecto de campos magnéticos sobre las propiedades reoldgicas del crudo del

Campo Escuela Colorado se llevaron a cabo pruebas dinamicas [ sobre muestras de crudo sintético.

Para las pruebas se decidio6 fabricar crudo sintético a partir de crudo muerto y depésitos parafinicos,
esto con el fin de simular en lo posible las caracteristicas del crudo de fondo de pozo sin la necesidad

de tomar costosas muestras de fondo y su complejo manejo en el laboratorio.

Siendo la reduccion del punto de nube la cuantificacion real del efecto de campos magnéticos sobre el
inicio de la precipitacion de parafina en crudo muerto [19] [9], se escogio, por ser econémico, el punto
de fluidez para medir el desempeno en cada experimento y asi, tras la comparaciéon con la medicién
hecha al crudo sin tratamiento, observar el efecto producido en la precipitacién de compuestos
parafinicos. Por esta razén, se midié punto de nube tnicamente antes y después del tratamiento

aplicado al crudo, con los mejores parametros obtenidos al final del diseno experimental.

En este capitulo se presentan los materiales, procedimientos y resultados para la determinacién de la
aplicabilidad del método magnético como alternativa de inhibicién de la precipitacién de compuestos

parafinicos en los pozos COL -25 y COL-63 del Campo Escuela Colorado.

7.1. Pruebas dindmicas

Para las pruebas dinamicas se evalud el efecto de las variables: tiempo de exposicién y densidad de
campo magnético aplicado, mediante la determinacién del punto de fluidez del crudo antes y después
del tratamiento con diferentes magnitudes de las variables, las cuales fueron dictadas por el diseno

experimental propuesto en el anexo [A]

Con el presente estudio se pretende determinar la viabilidad técnica del método magnético como

alternativa para la inhibicién de la precipitacién de parafina en los pozos Col-25 y Col-63 del Campo

!Pruebas donde la muestra se encontraba en movimiento

69
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Escuela Colorado. Comprende el hallazgo de las condiciones de tiempo de exposicion y densidad
de campo magnético propicias, con las cuales se mejoren las propiedades reolégicas del crudo. La
inhibicién magnética de parafinas resulta més eficiente tratando el crudo antes de comenzar el
mecanismo de precipitaciéon de parafinas, es decir, a una temperatura superior al punto de nube;
retardando la formacién de los primeros cristales de parafina y evitando as{ su posterior aglomeracion.
La zona del pozo donde las condiciones de temperatura y presién son aun suficientes para mantener
los s6lidos en solucién, esto es, antes que comience el mecanismo de precipitacién de parafinas, es la
cara de la formacién. Por esto se debe llevar a cabo el estudio, en lo posible, aplicando los niveles

de campo magnético al crudo bajo las condiciones termodinamicas de esta zona del pozo.

Con el fin de realizar un estudio de aplicabilidad del método magnético como alternativa de inhibicién
de la precipitacion de parafinas, se utiliza un simulador E] de las condiciones de caudal y temperatura
similares al sitio en el pozo donde las condiciones son propicias para lograr efectividad en un eventual

tratamiento magnético en los pozos del Campo Escuela Colorado.

El estudio requiere la manipulaciéon de las variables: tiempo de exposicién del crudo al campo mag-

nético y densidad de campo magnético aplicado al crudo.

El tiempo que tarda una particula de crudo en desplazarse una longitud determinada de tuberfa en
el pozo, es funcion de dicha longitud, del caudal de crudo y del didmetro de la tuberia (ecuacion
7.13|), por ello es necesario escalar debidamente el tiempo de exposicién a nivel de laboratorio. Por
otra parte, la densidad de campo magnético es funcién de la corriente, en el caso de los solenoides,
o del material con que estan hechos los imanes permanentes. Por ello, esta variable no se escala a

nivel de laboratorio, es la misma en el campo y en el simulador.

Se debe tener presente que el método es de cardcter inhibidor y por lo tanto, la aplicaciéon de
campos magnéticos debe llevarse a cabo antes que comience el mecanismo de precipitacién de la
parafina en el crudo. El éxito del estudio de aplicabilidad del método depende, en gran medida, de
la reproducibilidad de las condiciones del pozo donde se pretende llevar a cabo el tratamiento. El
lugar del pozo donde las condiciones permiten mantener los sélidos en solucién es lo méas préximo a
la cara de la formacion, por esto, temperatura, presion y composicion del crudo en dicha zona del

pozo, deben ser reproducidas en el laboratorio lo mas fielmente posible.

Por los elevados costos, el riesgo en la manipulacién de equipos presurizados, la dificultad de la
recoleccién, transporte y manejo en el laboratorio de las muestras tomadas a alta presién, y con-
siderando que la reduccién de dicha variable desde el yacimiento hasta la superficie, como se vio en
el capitulo 2] no es un factor relevante en el mecanismo de acumulaciéon de depositos de parafina; se

optd por trabajar el simulador a condiciones de presién atmosférica. Sin embargo la temperatura de

*Dicho simulador es propiedad del Instituto Colombiano del Petréleo y se utilizé en esta investigacion gracias al
convenio UIS-ICP.
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104[°F] de la arena Mugrosa B E|, es facilmente reproducible en el laboratorio asi como el caudal de
crudo en el pozo. El simulador H consiste en un lazo de tuberfa de produccién en acero al carbono
El de 1,27 [cm)] El de didmetro por donde fluye una muestra de crudo sintético a la temperatura del
crudo en la cara de la formacion Mugrosa B: 104 [°F|. Posee una bomba de desplazamiento con la
que se varfa el caudal de crudo, un tanque de carga, un tanque de descarga, dos “toma muestras”,
un “tubing” de calentamiento por vapor que mantiene el crudo a la temperatura de formacién en la
tuberia y dos solenoides alimentados por una fuente variable de corriente directa que permite la ma-
nipulacién de la variable “densidad de campo magnético”; el cual es aplicado en forma perpendicular

al flujo de crudo. Un esquema del simulador utilizado se observa en la figura [7.1]

Figura 7.1: Esquema simulador de las condiciones de pozo.

T2
Tubing de calentamiento @
Salida de vapor «— }
Entrada de vapor — ve
TK 2
v7
Solenoides
V8
Ve
e
¥ o
vio L4 I
TK 1 4
: Fuente de corriente
T1
Vilvala v Termometro g

limitadora Bomba hidriulica e V5

de caudal

V2
V4
Tomade

(Y] muestra
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Fuente: Autores

®De donde proviene el crudo de los pozos Col-25 y Col-63.
*Los detalles de los elementos son reservados por cuanto son propiedad del Instituto Colombiano del Petroleo.
5El tramo donde se aplica el tratamiento es de acero inoxidable.
6 .
0,5 [in]
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Cabe destacar que existe una limitante técnica a mencionar: es posible la generacion de altas den-
sidades de campo magnético pero por poco tiempo, debido al sobrecalentamiento de los solenoides

cuando por ellos circula alta corriente.

Para llevar a cabo el estudio de aplicabilidad del método magnético, se tomaron muestras de 38000
[em?] E]de crudo muerto en la cabeza de cada uno de los pozos Col-25 y Col-63 (ver figura con
las normas descritas en el capitulo 4| y se usé una muestra de 1030 [gr] de parafina depositada en la
tuberia de Col-25 (ver figura [7.3)).

Figura 7.2: Recipientes para almacenamiento de crudo muerto.
friliahaisis s o p—

Fuente: Autores

Figura 7.3: Muestra de parafina recolectada en campo.

Fuente: Autores

10 [Gal]
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La finalidad de las pruebas dindmicas, ademas de la verificacién del mejoramiento de las propiedades
reolégicas del crudo, es encontrar en el laboratorio: los valores del tiempo de exposicién y densidad
de campo magnético propicias, y adaptarlas a las condiciones actuales de caudal del pozo para que
el mejoramiento sea lo mas efectivo posible, y asi, lograr que las moléculas de parafina se polaricen

adecuadamente inhibiendo la formacién de cristales de parafina.

7.1.1. Preparacién y puesta a punto

El primer paso consiste en ajustar los elementos que componen el simulador: la bomba, la tuberia,
valvulas, codos, uniones, tees, termémetros y tanques para evitar fugas de fluido durante cada
corrida. Seguidamente se realiz6 la limpieza para eliminar rastros de cualquier producto en los
elementos. Se utilizé un considerable volumen de solvente, suficiente para ocupar el maximo volumen
en las tuberias y tanques; se dejé recircular por 30 minutos y luego se drené todo el volumen. En este
proceso es inevitable que los elementos queden impregnados de solvente aun cuando se drene por
completo del sistema. Por ello fue necesario hacer una limpieza con crudo. Para lo cual, se cargaron
1200[ecm?| de crudo muerto del pozo Col-25, se enciendio el sistema de calentamiento para llevar el
fluido hasta 104 [°F], se dejo recircular por 5 minutos a esta temperatura para luego drenarlo por
completo. Este ultimo procedimiento se repitié 4 veces para asegurar la eliminacién completa de

solvente en el simulador.

7.1.2. Caracterizacion de los elementos del simulador

Para llevar a cabo el estudio de aplicabilidad es necesario conocer la capacidad de cada elemento que
compone el simulador, por lo tanto se hicieron una serie de mediciones de longitud, volumen, caudal,
tiempo, etc, utilizando un pequeno volumen de crudo muerto de Col-25 a temperatura ambiente para

usarlo en cada una de las siguientes pruebas.
= Volumen de la tuberia

Debido a que se contaba con poco volumen de crudo proveniente de la arena B para llevar a cabo
el estudio de aplicabilidad, se calculé el volumen de la tuberia en 1400 [cm?®] y seguidamente se
midié experimentalmente el volumen de crudo minimo que se requeria para mantener la tuberia del
lazo llena de fluido y evitar asi acumular fluido en los tanques, sin permitir que la bomba trabajara
en vacio. En procura de esto, se cargaron 2000 [cm?®] de crudo en el tanque 1, se abrieron todas
las valvulas excepto V4, V7, V8, V10 y se encendié la bomba, luego de verificar que existiera flujo
continuo; se procedié a abrir parcialmente la vilvula V7 y a cerrarla luego de verificar que el nivel de

TK1 era minimo, asegurando que el flujo de crudo fuese continuo. Seguidamente se apagéd la bomba
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v se abrieron las valvulas V4 y V10, drenando todo el fluido existente en las tuberias y encontrando
que el volumen minimo experimental es 1200 [cm?]. Finalmente se dren6 el TK2 cerrando V11 y
abriendo V10.

= Bomba de desplazamiento

Para conocer el caudal producido por la bomba, se procedi6é a relacionarlo con la frecuencia del
variador de velocidad que alimenta la bomba. Se cargaron 8000 [cm?] de crudo en TK1, se abrieron
todas las valvulas excepto V4, V8, V10 y se midié el tiempo que tardaba la bomba en desocupar

TK1 con distintos valores de frecuencia del variador de velocidad.
Se utiliz6 la relacion

Q=

% (7.1)

donde “Q” es el caudal, “V” es el volumen bombeado E] y “t” es el tiempo que tarda la bomba en

drenar dicho volumen.

Finalmente se obtuvieron los resultados de la figura[7.4] similares a los resultados de estudios hechos

con el mismo simulador Pl

Figura 7.4: Caudal de la bomba en funcién de la frecuencia del variador.
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88000 [cm?]
9Los valores discretos se relacionan en la tabla apéndice B
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= Generador de campo magnético

La relacién entre la corriente entregada por la fuente de alimentaciéon y el campo magnético existente
en el centro de la tuberia de acero inoxidable por donde fluye el crudo fue obtenida del manual de
operaciones del simulador y se corrobor6é con los valores de la tabla encontrando una gran

similitud entre ellos.

Una regresion polinémica de segundo grado fue hallada con dichos valores H

B =—-22I?>+61,41 — 5,2 (7.2)

Donde “B” es el valor de la densidad de campo en mT e “I” es la corriente de alimentacién de los

solenoides en amperes. La regresion y la representacion de los valores discretos se puede observar en

la figura

Figura 7.5: Densidad de campo generada en funcién de la corriente de alimentacion.
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Fuente: Autores

Se corrobord con técnicos especializados de ECOPETROL que el rango de valores de densidad de

campo obtenidos con éste equipo, pueden ser reproducibles enteramente por imanes permanentes.

107 s valores discretos se relacionan en la tabla apéndice B
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= Célculo del error experimental

Para medir el posible error experimental causado por diferentes razones: manejo de muestras en el
laboratorio, alteraciones de los elementos del simulador, error en la medicion de punto de fluidez, etc;
se Tepitio el siguiente procedimiento: se tomaron 7200 [em?] de crudo sintético Col-25 dividiéndose
en 6 partes. Se preparé el simulador v el equipo para la medicién de punto de fluidez, cada uno a la
misma temperatura en cada experimento. El uso de recipientes para el transporte de las muestras, el
tiempo de precalentamiento de las muestras y demaéas procedimientos rutinarios en el laboratorio fue
el mismo para cada experimento. Finalmente cada muestra fue sometida a 1300 [gauss| simulando
un caudal de campo de 7 |[BOPD|. Los resultados fueron tabulados en y se aprecian en la figura
[7.6]

Figura 7.6: Punto de fluidez de un experimento repetido.

Punto de fluidez [*C]
' '

e i i i ‘ i i

Muestra

Fuente: Autores

A continuacion se calcula el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién que vienen

dados respectivamente por:

— '(L XZ
X i1 Xi (7.3)

n

n—1

- ¢ S (X, - X)? -
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CV =100+ 2 (7.5)
X

Evaluando las ecuaciones en el estudio, arrojan como resultado:

X =215=1,5CV =7,14%; mostrando una buen grado de confiabilidad para los procedimientos

realizados en cada experimento y posterior medicién del punto de fluidez.

7.1.3. Preparacion de las muestras de crudo en laboratorio

Buscando simular las caracteristicas que posee el crudo en la zona cercana a la cara de la formacién, se
opt6 por la fabricacién de crudo sintético. El procedimiento correcto y los detalles de cada producto se
obtuvieron gracias a estudios hechos en el marco del trabajo de grado “Evaluacién de un tratamiento
quimico para el control de parafina en el crudo del Campo Colorado” por Ismael Orlando Ochoa y
Sergio Lopez Arteaga, dirigidos por el ingeniero M.Sc. Emiliano Ariza [19]. En ambos casos, para la
fabricacion de las muestras de los crudos Col-25 y Col-63, el procedimiento realizado fue el mismo:
consta del calentamiento de un volumen de crudo muerto a 140 [°F] y posterior adicion a 2% en
peso de parafina previamente fundida a 158 [°F]. El producto resultante se deja en calentamiento y
agitacion 4 minutos para lograr una correcta homogenizacién. Se prepararon 55500 [cm?] de crudo

sintético, suficiente para el desarrollo del disefio experimental propuesto.

7.1.4. Desarrollo del diseno experimental y analisis de punto de fluidez

Para la sustentacion del método magnético en la mejora de las propiedades reolégicas del crudo que
ha sido tratado, se midi6 el punto de fluidez y el punto de nube a las muestras antes y después
del tratamiento. El punto de fluidez se us6 para hacer seguimiento al tratamiento durante todo el
desarrollo del disefio experimental y tinicamente a las muestras que mostraron la mayor reduccién

en el punto de fluidez les fue medido el punto de nube.
Escalamiento en el simulador:
Conversiéon de unidades y presentacion de los datos conocidos:
» Caudal en campo Q. = 1,84 * x[BOPD] = y[cm?/s]
= Diémetro tuberfa en campo D, = 2% [in] = 7,3025[cm)]
» Longitud supuesta del tramo de tuberia expuesto al campo magnético en campo L. = 25[cm]

= Volumen expuesto al campo magnético en campo V, = Z(7,3025)%(25) = 1047, 06[cm?]
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» Diametro simulador Dy = 1, 543[cm]

= Longitud efectiva del tramo de tuberia expuesto al campo magnético en el simulador L; =
20[cm]

= Volumen expuesto al campo magnético en el simulador V, = %(1,543)%(20) = 37, 39[cm?]
Para escalar los diversos valores de caudal de la tuberfa del campo, se iguala el régimen de flujo en

la tuberia del pozo con el régimen de la tuberia del simulador mediante el ntimero de Reynolds:

Regimulador = ReCampo (76)

Conociendo que el caudal en funcién de la velocidad caracteristica del fluido y del area transversal

de la tuberia:

Q = (v)(4) (7.7)

Y el ntmero de Reynolds se puede expresar como:

Re = WD) (7.8)
I

Se reemplazan las ecuaciones [7.8][7.7] en

(P(E)(De) _ ()(55)(Ds) (7.9)

=
=

Asumiendo que la densidad p y la viscosidad dinamica u del fluido son constantes, la expresion

se reduce a:

Qs:Qc(gj) (7.10)

Ahora, utilizando la relaciéon de la velocidad y el tiempo:

v=— (7.11)
Se reemplaza la ecuaciéon en v se obtiene el tiempo de exposicién de una particula de crudo
que se mueve a través de un cierto volumen de tuberia a un caudal determinado:

t= (7.12)

v
Q
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Para que el tiempo de exposicién 6ptimo luego del estudio en el simulador pudiera ser aplicado en el
Campo, se requeria tener valores iniciales con los cuales los resultados fueran viables técnicamente

v los resultados no arrojaran condiciones imposibles de cumplir.

Por ello, se determiné que la longitud de la tuberia del pozo expuesta a las lineas de flujo de campo
magnético fuera de 25[cm| y el caudal del pozo no excediera los 150 [BOPD][T] Los valores resultado
del escalamiento a nivel de laboratorio del caudal y densidad de campo requerida en cada corrida
para el crudo Col-25 se encuentran en la tabla y para el crudo Col-63 se encuentran en la tabla

Ahora bien, si se desean aplicar al campo los resultados del tiempo de exposicién y densidad de
campo 6ptimos luego del estudio de aplicabilidad, se debe utilizar la ecuacion para calcular la
longitud de la columna de crudo en el pozo que debe ser expuesta a las lineas de flujo magnético. Se
debe conocer el valor del didmetro interno del tubing para calcular el area de la seccién transversal

Ay el caudal actual de crudo @) del pozo donde se desea instalar la herramienta.

_ @)
A (7.13)

Asi, como resultado se obtiene la longitud de una herramienta que genere la densidad de campo

6ptima y que debe ser instalada lo més cerca posible a la cara de la formacion.
7.1.4.1. Corridas para el crudo Col-25
Puntos centrales del diseno

En base a estudios de aplicabilidad del método magnético realizados al crudo del campo Lisama, se
decidi6 tomar los siguientes puntos centrales debido a la similitud en la composicién del crudo del
Campo Escuela Colorado con el del Campo Lisama y a la necesidad de un punto de referencia para

el diseno:

Co = 1300[Gauss] (7.14)

Dy = 7[BOPD] (7.15)

UHistoricamente los pozos del campo Escuela Colorado no han superado éste valor.
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Diseno experimental:

El procedimiento general que se siguid en la ejecucién de los experimentos se encuentra descrito en

su totalidad en el apéndice [A]

La cobertura de la densidad de campo se tomé de 400[gauss| y para el caudal fue de 4 BOPD],
seguidamente se realizo la medida del punto de fluidez del crudo en blanco (sin tratamiento) arro-

jando una lectura de -16°C.

Los resultados obtenidos con el disenio factorial se exponen en la tabla y se resumen en la figura

[7.71l donde se visualiza la tendencia encontrada .

Figura 7.7: Disefio experimental para el crudo Col-25.
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Manejando el valor absoluto de los resultados para simplificar calculos y de las ecuaciones:
y , se obtiene:

a="175

b =60

ab =51

(1)=175

y
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A=—-1,5
B=-6,5
AB=-1,5

Seguidamente se calculan los valores de las sumas de cuadrados y la funcién de cada variable. Se

resumen dichos valores en la tabla [B.10]

Alli se observa la gran influencia que tiene el caudal de produccion simulado (tiempo de exposicion

al campo magnético) sobre el punto de fluidez del crudo tratado.
Ascenso réapido:

Se calculan los coeficientes del modelo de primer orden de las variables codificadas:

Y,

— =4,33 7.16
1/}) ? ( )

Ahora bien, se observa que la mayor reduccién en el punto de fluidez del crudo tratado es hacia los
puntos “(1)” y “a” de la grafica ademas, el valor numeérico es el mismo. Debido a esto, se debid

llevar a cabo el ascenso en los dos sentidos con 10 pasos cada uno.
Se tomo6 como paso bésico inicial:
A€y = 350[gauss] (7.17)

Por lo tanto el paso de la variable codificada X7 es:

1650 — 1300
AX) = — 0 o 1
. 00 0,875 (7.18)

Mediante la relacion de se llega a un paso de la variable codificada Xo:

AX, = (4,33)(0,875) = 3,8 (7.19)

Por lo tanto el paso de la variable “caudal de produccion” es:

Aes = (3,8)(4) = 15,2[BOPD)] (7.20)

Tomando la sugerencia del tamano del paso proveniente del diserio experimental, se decidié cambiar
el punto de inicio para abarcar los rangos posibles segtn las limitaciones técnicas de caudal y densidad

de campo que ofrece el simulador de condiciones de pozo.
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Se tomaron dos puntos de inicio, uno para cada sentido.
En el sentido de “a” P, = (138] BOP D] A 4050[gauss]
En el sentido de “(1)":P; = (138] BOP D] A 900[gauss]

Los resultados obtenidos en ambos sentidos del ascenso rapido: “a” y (1), se aprecian en la figura

8

Figura 7.8: Ascenso rapido para el crudo Col-25.
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Fuente: Autores

El resumen de los experimentos en el sentido de “(1)” se resume en la tabla y en el sentido
“a” en la tabla[B.12] Como se puede observar en la tabla[B.12] no se pudo llegar al ultimo paso del
ascenso debido a la imposiblidad del equipo generador de campo magnético de mantener 0,405 [T
durante 1,69 |horas|, tiempo calculado en el disefio para el escalamiento de 3[BOPD| a nivel de

laboratorio.

Luego del estudio se logré obtener una reduccion del punto de fluidez de 18°C respecto a la muestra

en blanco; encontrando que el caudal simulado méas favorable es:

Q. = 33[BOPD] (7.21)
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Mediante la ecuacién [7.13] el tiempo de exposiciéon mas favorable para llevar a cabo eficientemente

el tratamiento magnético sobre el crudo del pozo Col-25 es:

teap = 17, 24[s] (7.22)
Y el nivel de la densidad de campo magnético a la cual debe ser sometido el crudo es de:

—

B = 3350[gauss| = 0, 335[tesla] (7.23)

Finalmente para encontrar la variaciéon de caudal de produccién permitida, se llevaron a cabo medi-
ciones de punto de fluidez a muestras tratadas con 0,335 [tesla]. Los resultados se aprecian en la

tabla [T11

Tabla 7.1: Rango de caudal permitido aplicando 0,335 [tesla] al crudo Col-25
’ Fuidez @ 10BOPD [°C] \ Fuidez @ 37BOPD [°C] \ Fuidez @ 67BOPD [°C] \ Fuidez @ 97BOPD [°C] ‘

| -25 \ -34 \ -22 \ -22 |

Esto muestra que aun cuando el caudal del pozo Col-25 varie dentro del rango de 10 a 97 [BOPD]

se consiguen beneficios con la aplicacién de campos magnéticos.

7.1.4.2. Corridas para el crudo Col-63

Puntos centrales del diseno:

En base a los estudios de aplicabilidad del método magnético realizados al crudo del pozo Col-25

anteriormente descritos, se decidié tomar como puntos centrales:

Co = 3000[Gauss] (7.24)

Dy = 37[BOPD)] (7.25)

Diseno experimental:

El procedimiento que se sigui6 se encuentra descrito en su totalidad en el apéndice

Teniendo las relaciones entre los valores del campo y los del simulador se procede a llevar a cabo el

disefio experimental.
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La cobertura de la densidad de campo se tomo6 de 400[gauss| y para el caudal fue de 4 BOPD] y
haciendo la medicion del punto de fluidez del crudo en blanco arrojé una lectura de 14°C. El resultado
obtenido luego del disefio factorial se muestra en la tabla resumido en la figura donde se
aprecia que el desempeno aumenta en el sentido “ab”, es decir, a altos valores de las variables hay

una reduccién del punto de fluidez de las muestras tratadas magnéticamente.

Figura 7.9: Diseno factorial para el crudo Col-63.
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Fuente: Autores

De las ecuaciones: [AJA A FA G y [AJAFA], se obtiene:

a=33
b=36
ab = 30
(1) =39
y

= -2
B=-1

AB=-1,5
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Seguidamente se calculan los valores de las sumas de cuadrados y la funcién de cada variable. Se
resumen dichos valores en la tabla

Alli se observa la gran influencia que tiene la variable densidad de campo magnético aplicado sobre

el punto de fluidez del crudo.
Ascenso rapido:

Se calculan los coeficientes del modelo de primer orden de las variables codificadas:

Y.

Ye _ 2
v = 0.5 (7.26)

Ahora bien, se observa que la mayor reduccién en el punto de fluidez del crudo tratado es hacia el
punto “ab” de la grafica Siguiendo la metodologia, se llevd a cabo el ascenso rapido en dicho

sentido con 10 pasos.
Se tom6 como paso bésico inicial:

Aey = 3[BOPD] (7.27)
Por lo tanto

40 — 37

AXy = =0,75 (7.28)

Eso lleva a un paso de la variable codificada:

AX, = (%)(o, ) =1,5 (7.29)

I

Por lo tanto el paso de la variable caudal es:

Ae; = (1,5)(400) = 600[gauss] (7.30)

Lo que indica que se deben hacer grandes variaciones en la variable €; y pequefias variaciones en la
variable €3. Sin embargo por limitaciones técnicas ya mencionadas del equipo generador de densidad
de campo magnético, se decidi6 reducir el paso de 600 a un maximo 120 [gauss| y asi obtener 10
pasos sin salir del rango viable de la variable “densidad de campo aplicado”. Asi se cubre todo el

rango posible de valores siguiendo la sugerencia del método de ascenso rapido.

Se tomo6 como punto de inicio en el sentido de “ab’
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P,, = (37[BOPD], 3000[gauss] (7.31)

El resultado de las mediciones de punto de fluidez con el ascenso en el sentido “ab” a las muestras
tratadas se observa en la figura y se encuentra en la tabla [B.16]

Figura 7.10: Ascenso réapido para el crudo Col-63.
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Fuente: Autores

Como se puede observar, se logro una reduccion de 9°C en el punto de fluidez simulando un caudal

de campo de:

Q. = 46[BOPD] (7.32)

Usando la ecuacion [7.13]se encontro que el tiempo de exposicion en campo mas favorable para llevar

a cabo eficientemente el tratamiento magnético sobre el crudo del pozo Col-63 es:

teap = 12,37]s] (7.33)

Y el nivel de la densidad de campo magnético a la cual debe ser sometido el crudo es de:
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—

B = 3360[gauss| = 0, 336[tesla] (7.34)
Finalmente para encontrar la variaciéon de caudal de produccién permitida, se llevaron a cabo medi-

ciones de punto de fluidez a muestras tratadas con 0,336 [tesla]. Los resultados fueron tabulados en

2

Tabla 7.2: Rango de caudal permitido aplicando 0,336 [tesla] al crudo Col-63
| Fuidez @ 20BOPD [°C] | Fuidez @ 46BOPD [°C] | Fuidez @ 73BOPD [°C] |

| 8 | 5 | 11 |

Estos valores muestran que aun cuando el caudal del pozo Col-63 varie dentro del rango de 20 a 73

[BOPD] se logra mejorar la reologia del crudo aplicando campos magnéticos.

7.1.5. Analisis de punto de nube

Una vez ejecutado por completo el diseno experimental con el cual se logré reducir el punto de fluidez
de cada crudo en estudio@, se repitié el tratamiento bajo las condiciones éptimas para cada crudo a
una muestra en blanco y se realizé la medicién del punto de nube en el laboratorio de reologia FIR

del Instituto Colombiano del Petréleo.

Los resultados muestran una mejoria notable en esta caracteristica y se resumen en la tabla

Tabla 7.3: Resultados de las pruebas de punto de nube.

| Crudo Punto de nube crudo en blanco [°C| | Punto de nube crudo tratado [°C| | Reduccién [°C] |
Colorado 25 21,6 16,3 5,3
Colorado 63 26,9 21,7 5,2

7.1.6. Analisis de la viscosidad

Con el objetivo de medir la variacion en la viscosidad del crudo Col-63 a través del tiempo luego
del tratamiento magnético; en el laboratorio de reologia del Instituto Colombiano del petroleo se
realizaron mediciones de viscosidad a intervalos regulares de tiempo sobre una muestra sometida
al tratamiento bajo las condiciones 6ptimas encontradas en el diseno experimental para éste crudo,
ecuaciones y Las mediciones fueron realizadas a temperaturas cercanas al punto de fluidez
para observar en este punto critico el comportamiento del aceite tratado y compararlo con el crudo

sin tratamiento.

12Colorado 25 y Colorado 63
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Los resultados obtenidos se ubican en la tabla Estos datos graficados se observan en las figuras

Figura 7.11: Comportamiento de la viscosidad del crudo Col-63 @ 25°C.
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Figura 7.12: Comportamiento de la viscosidad del crudo Col-63 @ 14°C.
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Figura 7.13: Comportamiento de la viscosidad del crudo Col-63 @ 10°C.
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Se aprecia claramente una reducciéon significativa de la viscosidad del crudo tratado a condiciones

6ptimas. Luego de 77 horas después de tratada la muestra no hay indicios de pérdida del efecto

magnético. Lo anterior sugiere que el tiempo de inhibicién es suficiente para extraer el crudo y

transportarlo antes de presentar precipitacion de orgénicos.

Los resultados globales obtenidos en las pruebas para cada crudo se encuentran resumidos en la

tabla[7.4] donde se observan los grandes beneficios del tratamiento.

Tabla 7.4: Propiedades de los crudos antes y después del tratamiento.

’ Colorado 25

|

Colorado 63

’ En blanco ‘ ’ En blanco ‘
Pto fluidez [°C] Pto nube [°C] Pto fluidez [°C] | Pto nube [°C] | Visc. [Cp] @ 25°C
216 21,6 14 26.9 107

Aplicando 0,335

[tesla] por 17,24 [s]

Aplicando 0,336 [tesla] por 12,37 [s]

Pto fluidez [°C]

Pto nube [°C]

Pto fluidez [°C]

Pto nube [°C]

Visc. [Cp] @ 25°C

234 16.3 5 217 55
Reduccion Reduccién
Pto fluidez [°C] Pto nube [°C] Pto fluidez [°C] | Pto nube [°C] | Viscosidad [Cp]
18 5.3 9 5.2 52

Fuente: Autores.




90

Pruebas Dinamicas y resultados




Capitulo 8

Conclusiones

= La medicién de valores de densidad de campo magnético realizada en distintas geometrias
de nucleos de solenoides, mostraron que el comportamiento de las lineas de flujo de campo
magnético esta direccionado a seguir el camino de menor reluctancia, incrementandose el valor
medido de densidad de campo magnético a medida que se reduce el area transversal del ntcleo

de un solenoide.

= La generaciéon de altos valores de densidad de campo magnético a partir de solenoides se
logra optimizando la geometria de los solenoides: usando multiples devanados y reduciendo la

longitud y el radio del solenoide.

= El material con que est4 elaborado el niicleo en un solenoide tiene una mayor importancia en

la generacién de campo magnético que la intensidad de corriente que lo alimenta.

= La representatividad de una muestra de parafina recolectada en campo depende del tiempo
que esta se almacene. Al perder compuestos volatiles aumenta su densidad con el paso del

tiempo.

= Con la aplicacién de diferentes valores de densidad de campo magnético uniforme en un rango
de 0 a 4000 [gauss| a muestras de parafina recolectadas de la tuberia del pozo Colorado 25, no
se logré aumentar la temperatura, modificar la coloracién o variar la densidad de la misma,
indicando asi la ineficiencia del uso de los campos magnéticos estaticos para la remocién o

fundicién de cristales aglomerados en el pozo Colorado 25.

» Con el uso de campos magnéticos alternos a una frecuencia de 60 [Hz| como alternativa de
remocion de depositos de parafina no se logré ningin aumento de la temperatura, cambios en
la coloracién ni densidad de la muestra sometida. Sugiriendo esto que, la aplicacién de campos
magnéticos de baja frecuencia a depdsitos de parafina extraidos del pozo Colorado 25, no es

eficiente como alternativa de remocion.
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El resultado del modelado matemético correspondiente al calentamiento por induccién mag-
nética en una tuberfa generé datos que sirven como base para suponer que, esta técnica podria
llegar a ser eficiente para la solucién al problema de remocién de aglomerados de parafina
en las lineas de superficie, sin embargo, no es la solucién adecuada considerando la situaciéon

actual de los pozos del Campo Escuela Colorado.

Se comprob6 que el acero al carbono posee una reluctancia muy baja comportandose como un
blindaje magnético, por otro lado, el acero inoxidable es un material que permite el paso casi
por completo de las lineas de flujo magnético. Por ello es ideal para el uso en un tratamiento

magnético al crudo.

El disefio experimental muestra una tendencia que debe ser analizada por el ingeniero, previo a

la toma de decisiones, segin los criterios de aplicabilidad fijados por las condiciones de trabajo.

La reduccién en el punto de nube y el punto de fluidez, se logra aplicando campos magnéticos
a una muestra de crudo que fluye por una tuberia manteniendo el fluido a una temperatura
superior al punto de nube. De lo contrario, el efecto podria ser inverso provocando la aceleracién

del proceso de formacién de cristales de parafina.

Aplicando el tratamiento magnético bajo correctas condiciones a muestras de crudo sintético
fabricado a partir de crudo muerto de los pozos Colorado 25 y Colorado 63 del Campo Escuela
Colorado, se obtuvo una reduccion el punto de nube y el punto de fluidez de los crudos tratados.
Este resultado es ideal, considerando que se logra sin modificar las caracteristicas quimicas del

crudo y sin acarrear ninguna consecuencia en la zona del pozo donde se aplica.

Los bajos valores de viscosidad medidos luego de varios dias a una muestra de crudo sin-
tético del crudo Colorado 63 tratada magnéticamente, sugieren que el efecto inhibidor de la
precipitacién de parafinas es practicamente permanente. Esto ratifica la aplicacién de campos
magnéticos estaticos como alternativa viable de control de la precipitaciéon de parafinas en la

tuberia del pozo Colorado 63.

Aun cuando las condiciones 6ptimas, que son resultado del estudio para los crudos de Colorado
25 y Colorado 63 sean similares, no se puede deducir que sea debido a que provengan de la
misma arena. Por cuanto no se puede garantizar la efectividad del método aplicando dichas

condiciones a todos los pozos productores de las arenas B en el Campo Escuela Colorado.

Manteniendo constante la densidad de campo magnético en el simulador de laboratorio se

evalu6 el efecto de la variacién del caudal de produccién del pozo, se encontrdé que a pesar
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de las posibles variaciones del caudal de producciéon en campo, el efecto del tratamiento sigue

siendo favorable para el crudo en estudio.

= Dadas las precarias condiciones actuales de los pozos en estudio, aun no es posible implementar
una herramienta magnética para la inhibicién de la depositacién de parafina. Las condiciones
de produccion de los pozos deben garantizar un caudal de crudo constante y dentro del rango

aceptable resultado del estudio.
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Capitulo 9

Recomendaciones

= Se recomienda utilizar los resultados del presente trabajo de grado como base para llevar a cabo
una prueba piloto en los pozos Colorado 25 y Colorado 63 del Campo Escuela Colorado, siempre
y cuando el estado mecénico del pozo, el sistema de levantamiento usado y las caracterfsticas
termodindmicas del crudo permitan un flujo continuo de aceite. Esto es debido a que los
resultados obtenidos en el laboratorio fueron comprobados inicamente para las condiciones de

operacién fijadas.

= Se sugiere realizar estudios de aplicabilidad del tratamiento magnético como herramienta in-
hibidora de la precipitacién de parafina a otros pozos provenientes de las arenas B en el Campo
Escuela Colorado, con el fin de establecer una posible relacion de los resultados para dicha are-

na.

= Previo a una prueba piloto para implementar en campo la herramienta magnética se debe
prestar especial atencién a las caracteristicas de fluido que es producido. Las pruebas en el
simulador consideraron un caudal de crudo constante, con un despreciable contenido de agua.
Se recomienda tener precaucion si el crudo fluye por baches en la tuberia de los pozos can-

didatos.

= Se recomienda dar continuidad a estudios relacionados con el calentamiento de las lineas de
superficie para dar solucién a la problemética originada por los aglomerados de parafina. La
técnica de calentamiento por induccién podria resultar viable segtin las condiciones de los
pozos. Se debe tener presente que si se desea implementar esta técnica en la tuberia del pozo
hay que considerar la volatilizacion de las fracciones mas livianas del crudo que es producido
y la sedimentacién de orgénicos en la cara de la formacién originadas por el calentamiento

excesivo de fluido.
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Anexo A

Diseno experimental.

A.1. Introduccién

Para la realizacién del proyecto se hizo necesario contar con un diseno experimental. La naturaleza
empirica del método magnético, lleva al investigador a realizar un considerable nimero de pruebas
con el fin de buscar precisién en los resultados, pero los costos, tiempo de relizacion, dificultad en
el manejo de considerables cantidades de muestra, préstamo de equipos, etc, limitan el ntmero de

pruebas de laboratorio y obligan a obtener la mayor cantidad de informaciéon de cada una de ellas.

Es aqui en donde la metodologia empleada juega un papel muy importante, siendo aconsejable el uso
de un diseno experimental, que con el menor esfuerzo experimental brinda agilidad y confiablidad en
el analisis de datos con un significativo ahorro de recursos.[7]A diferencia del método tradicional de
manipular una variable dejando las demés constantes, en un disefio experimental una gran cantidad
de variables pueden ser estudiadas al mismo tiempo haciendo posible obtener una visiéon de sus

efectos simultaneos sobre la respuesta del experimento.

A.2. Diseno factorial

En el presente estudio se manejaron dos variables en dos niveles cada una, alto y bajo, utilizando
un disefio factorial para encontrar el efecto de cada una sobre el punto de fluidez del crudo. Esto
es llamado en la literatura como un disefio factorial 22. El disefio factorial esta limitado por la
suposiciéon de la relaciéon de linealidad entre la respuesta y cualquiera de las variables en estudio. Por
esto, el presente estudio de aplicabilidad de campos magnéticos sobre el crudo del Campo Escuela
Colorado se complement6 con el método de ascenso rapido. Utilizando el disefio experimental como
indicador de la direccién en la cual el experimento es maés eficiente, el ascenso rapido sirvié para

encontrar aquellas condiciones bajo las cuales se logra majorar las propiedades reolégicas del crudo.

Para usar una aproximacion estadistica en el diseno y andlisis de datos en un experimento, es
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necesario tener una idea clara de exactamente qué es lo que se estd estudiando, cémo son tomados
los datos y al menos una idea cualitativa de como estos datos seran analizados. Para ello Montgomery

[7] recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Reconocimiento y declaracién del problema.
2. Seleccion de los factores y niveles.

3. Seleccion de la variable respuesta.

4. Seleccion del diseno experimental.

5. Desarrollo del experimento.

6. Anélisis de datos.

7. Conclusiones y recomendaciones.

Para encontrar los valores éptimos de las variables y determinar el efecto de éstas sobre las propiedades
reoldgicas del crudo tratado, ademés de medir el error experimental originado por la variabilidad
de factores no previsibles, es aconsejable el uso de un disefio experimental; que con bajo nimero de

experimentos presenta confiabilidad en el anélisis de los datos. [37]

El estudio estd basado en un diseno factorial de dos variables [1-] con puntos centrales Cy y Dy,
toméandose como base para éstos, los resultados de estudios de aplicabilidad del método magnético
hechos al crudo de Campo Lisama; E] ajustandose, a las condiciones de bajo caudal de produccién

actual del campo.

Debido a que los indicadores de la reduccién en la acumulacién de depésitos de parafina son aquellos
que revelan cambios en el comportamiento reolégico del crudo, se midié el punto de nube, el punto

de fluidez y la viscosidad; tomando como variable de salida principal el punto de fluidez Py.
Para un manejo 6ptimo de las variables naturales, éstas se deben etiquetar y posteriormente, si-

guiendo la metodologia del disenio factorial se deben codificar.

Para las etiquetas, se llamara €; a la variable natural “Densidad de campo” y €2 a la variable natural
“caudal de produccién”. Cabe destacar que la variable de control €y se compondra de: una prueba de

punto de nube, una prueba de punto de fluidez y una de viscosidad al crudo antes del tratamiento.

Las variables codificadas seran: y; la variable “codificada de densidad de campo ” y xo la variable

“codificada del caudal de produccion 7, calculadas como sigue:

'Variables naturales: caudal de produccién y densidad de campo magnético.
2Debido a que el crudo de los Campos Lisama y Colorado tienen caracteristicas similares.
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x1 = (e1 — Cp)/Cobertura (A.1)

x2 = (€2 — Dg)/Cobertura (A.2)

Siendo la variable “Cobertura” la magnitud de la distancia entre el punto central y el extremo alto

o bajo a lo largo de los ejes en cada variable del disefio factorial.

La Tabla muestra la matriz de disefio 2% factorial, que arroja como resultado las combinaciones

de la variable de salida como se muestra en la figura[A.1]

Tabla A.1: Resumen disefio factorial.
’ Variables naturales \ Variables codificadas \ Puntos \ Replicas de la variable de salida ‘

€1 € X1 | x2 Py 1[I0
Bajo | Bajo 1] -1 (1%) Zn | 212 | 213
Bajo | Alto 11 b Zy | Zaa | Zas
Alto | Bajo 1] -1 a 431 | Z3a | Z33
Alto | Alto 1 1 ab Za | Zao | Zus

Fuente: MONTGOMERY, Douglas [7].

1. Los valores obtenidos en la variable de salida serviran para calcular el error experimental y

para observar el grado de interaccion de las variables naturales.

A continuacién se suman las réplicas obtenidas en cada combinacion asi:

a = 2731 + 432+ Z33 (A.3)
b= Zo1 + Zaa + Zog (A.4)
ab=Zy + Zyo + Zs3 (A.5)

(1) = Zu + Z12 + Z13 (A.6)
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Figura A.1: Combinaciones del tratamiento en el disenio factorial.
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Fuente: Autores

Siguiendo la metodologia para el desarrollo de un disefio factorial expuesta en Montgomery [7], se

halla el efecto promedio que tiene cada variable de entrada en la variable de salida:

A= %[abJra—b—(l)} (A7)
B- %[ab—l—b—a— (1] (A.8)
AB = %[abJr(l) —a—1 (A.9)

Donde “A” es el efecto promedio que tiene la variable “Densidad de campo”, “B” es el efecto promedio
que tiene la variable “Caudal de produccion”, “AB” es el efecto promedio que tiene la combinacién

de las dos variables sobre el punto de fluidez del crudo.

Se calcula la suma de cuadrados del efecto promedio que tienen las variables y su combinacién sobre

el punto de fluidez:

1
SSA:4

n

[ab+a—b—(1)]? (A.10)
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SSp = ﬁ[ab—l—b—a—(l)}z (A.11)
SSap = ﬁ[ab + (1) —a— b2 (A.12)

Se calcula la suma total de cuadrados:

2 2 n
YZ2..
_ 2
i=1 j=1 k=1
El error en la suma de cuadrados:
SSE =SS —S8S4 — 55 —S5S48 (A.14)

Ahora, dividiendo cada suma de cuadrados entre el grado de libertad de cada variable, se obtiene el

cuadrado principal de cada variable y la funciéon Fy. En la tabla se observa el procedimiento:

Tabla A.2: Resumen del procedimiento

Fuente de variacion ‘ Suma de cuadrados ‘ Grado de libertad ‘ Cuadrado principal | Funcién Fy

Tratamiento con A SSa a-1 MSy = % Fy = %g;‘
Tratamiento con B SSp b-1 MSp = 228 Fy = 1132
Interaccion SSaB (a-1)(b-1) MSyp = % Fy = %SSAEB
Error SSE ab(n-1) MSE = %
Total SSt abn-1
Fuente: MONTGOMERY, Douglas [7].

A.3. Meétodo de ascenso rapido

Finalmente para encontar los valores ideales con los cuales se obtiene la mayor reduccién en el punto
de fluidez se utiliza el método de ascenso rapido. Es un procedimiento para moverse secuencialmente

a lo largo de la direccién de la méaxima reduccién en la respuesta.

En la figura se observa el camino a tomar; asi, la secuencias de experimentos se realiza en la
direccion del menor valor de los cuatro vértices: a, b, ab o (1), calculados como en
El investigador de acuerdo a la experiencia o las limitaciones técnicas del experimento, estima la
longitud del paso basico de una variable natural. Mediante las ecuaciones 0 segin sea la

variable, se halla el valor del paso codificado de la misma variable: AXj0 AXo.
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Los coeficientes del modelo de primer orden de las variables codificadas se calculan asi:

Yy = [(ab+a—b—(1))/4] (A.15)

Ye=[(ab+b—a—(1))/4] (A.16)
Seguidamente se calcula el paso de la variable codificada restante (por ejemplo X5) asi:

Ye

AXy = (7

)(AXy) (A.17)

Finalmente se utiliza la ecuacién para calcular el valor del paso en la variable natural y se realiza

la tabulacion respectiva como se muestra en la tabla [A.3]

Tabla A.3: Tabulacién del ascenso rapido.

’ Variables codificadas ‘ Variables naturales ‘ Respuesta ‘
| | X [ X L e | e || [Y]
Origen 0 0 Co Dy Yo
A AXy AXy Aeq Aey Yi
Origen + A 2AX1 2AX1 CO+A€1 D0+A62 )/2
Origen + mA | mAX; | 2AX, Co+mAe; | Dg+mAes Yo
Fuente: MONTGOMERY, Douglas [7].




Anexo B

Tablas de resultados

Tabla B.1: Densidad de campo generada por las bobinas cortas.
’ Densidad de campo magnético [mT]
I[A]\ d [em] | 11 9 7 5 4 3 2.4 1.8 | 1.2 | 0,6 0
0,5 0,151 0,15|023 027 0,3 | 0,3 | 0,31 | 0,36 |0,38] 04 | 04
1 0,271 0,3 | 042|051 |0,53]052| 06 |0,63)|0,67 ]| 0,7 10,72
2 0,5 1054|077 1092|104 | 1,12 | 1,15 | 125 |1,32 135 | 14
4 0,98 | 1,08 | 1,47 | 1,79 | 1,98 | 2,16 | 2,32 | 243 | 2,54 | 2,61 | 2,65
6 147 | 1,58 | 2,2 | 2,76 | 2,97 | 3,27 | 3,44 | 3,61 | 3,78 | 3,86 | 3,98
8 1,93 | 2,11 | 2,89 | 3,62 | 3,96 | 4,3 | 4,63 | 4,8 | 5,05 | 5,18 | 5,29
10 2,37 1259 | 3,62 | 45 | 498 | 5,34 | 5,73 6 6,29 | 6,49 | 6,58
12 2,87 13,14 | 433 | 543 | 59 | 644 | 691 | 722 | 750|777 | 79
14 3,33 | 3,63 5 6,29 | 6,91 | 7,48 8 8,36 | 8,74 | 9,05 | 9,19
16 3,8 | 4,15 | 5,72 | 7,21 | 7,85 | 853 | 9,12 | 9,58 | 9,97 | 10,3 | 10,5
18 429 | 4,7 | 6,42 | 808 | 884 | 96 | 10,28 | 10,8 | 11,2 | 11,6 | 11,8
20 4,78 | 5,21 | 7,07 | 8,98 | 981 | 10,6 | 11,4 12 | 12,51 12,9 | 13,1
Fuente: Autores.

para volver al capitulo.
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Tabla B.2: Densidad de campo generada por las bobinas largas.
’ Densidad de campo magnético [mT)|
T[A]\ d[cm] | 11 9 7 5 4 3 24 | 1,8 | 1,2 | 0,6 0
2 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,06 | 0,03 | 0,07 | 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,09
4 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,1 | 0,131 0,12 | 0,15 | 0,13 | 0,16 | 0,15 | 0,16
6
8

0,00 | 0,1 | 0,13]0,16]0,19 ] 0,19 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,29
0,12 | 0,13 [ 0,19 | 0,24 | 0,26 | 0,28 | 0,32 | 0,31 | 0,34 | 0,33 | 0,39

10 0,16 | 0,23 | 0,23 | 0,31 | 0,34 | 0,38 | 0,4 | 0,38 | 0,43 | 0,45 | 0,49
12 0,20 | 0,25 | 0,28 | 0,38 | 0,42 | 0,44 | 0,49 | 0,48 | 0,51 | 0,55 | 0,58
14 0,25 | 0,29 | 0,36 | 0,45 | 0,48 | 0,52 | 0,57 | 0,57 | 0,59 | 0,65 | 0,68
16 0,3 10,35 | 0,4 | 0,49 | 0,56 | 0,6 | 0,61 | 0,66 | 0,71 | 0,74 | 0,78
18 0,32 | 0,41 | 0,46 | 0,58 | 0,63 | 0,67 | 0,71 | 0,73 | 0,78 | 0,83 | 0,89
20 0,36 | 0,43 | 0,52 | 0,64 | 0,69 | 0,75 | 0,78 | 0,82 | 0,88 | 0,93 | 0,98

Fuente: Autores.

6.5| para volver al capitulo.

Tabla B.3: Resultados del montaje para determinar la forma 6ptima del niicleo.
’ Densidad de campo magnético [mT]

I [A] \ Tipo de nacleo | Terminacion plana | Terminacion convexa | Con protuberancia
4 713 14,7 15.8
8 12,2 26,7 28,6
12 17.3 39,2 425
16 22,5 51,8 57,3
20 27,8 64,3 71

para volver al capitulo.

Tabla B.4: Resultados del montaje para determinar la longitud 6ptima de la protuberancia del
nicleo.

’ Densidad de campo magnético [mT]| ‘

L|A]\ S [cm] 1 2 3 4
4 6,29 | 7,55 | 8,10 | 8,21
8 11,2 | 13,3 | 13,8 | 14,1
12 16 | 19,1 ] 19,8 | 20,2
16 20,8 | 24,8 | 25,8 | 26,4
20 25,71 30,9 | 32 | 32,7
Fuente: Autores.

[6.10] para volver al capitulo.
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Tabla B.5: Resultados del montaje para determinar el efecto de dos solenoides en serie, longitud de
la protuberancia y la corriente de alimentacion sobre el valor de la densidad de campo magnético.
’ Densidad de campo magnético [mT] ‘

L[A]\ S [cm] 1 2 3 4 5
4 10,7 | 128 | 14 | 14,8 | 15,8
8 19,6 | 23,6 | 26,3 | 27,3 | 28,6
12 28,7 | 34,6 | 38,5 | 40,1 | 42,5
16 37,7 | 45,9 | 50,9 | 53,4 | 57,3
20 46,8 | 56,6 | 63,5 | 66,6 | 71
Fuente: Autores.

[6.12 para volver al capitulo.

Tabla B.6: Caudal producido por la bomba en funcién de la frecuencia de salida del variador de

velocidad.

Frecuencia [Hz] | Caudal[cm?®/s] |

3,5 6,31
7 9,46
10,5 18,92
14 29,02
17,5 35,96
21 46,05
24,5 52,99
28 63,08
31,5 70,02
35 79,48
38,5 87,05
42 96,51
45,5 104,08
49 113,54
52,5 126,16
56 133,1
59,5 142,56
63 150,13
Fuente: Autores.

[7.4] para volver al capitulo.
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Tabla B.7: Densidad de campo generada en funcion de la corriente de alimentacion.

7.5| para volver al capitulo.

Corriente [A] | Densidad de campo [mT] |

0,1 7
0,2 11,3
0,3 17,9
0,4 22,9
0,5 254
0,6 29,7
0,7 35,4
0,8 39,4
0,9 45,1
1 54,1
2 93,1
3 1534
1 202.8
5 234.8
6 308,2
7 324.6
8 3468
9 363
10 383.3

Fuente: Autores.

Tabla B.8: Resultados de la repeticién del mismo experimento.

[7.6] para volver al capitulo.

Muestra | Punto de fluidez [°C] |

1

-30

-30

-27

-30

-30

O O =] W[ DN

-27

Fuente: Autores.
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Tabla B.9: Resumen diseno factorial para el crudo del pozo Col-25.

‘ Variables naturales

‘ Variables codificadas ‘ Puntos ‘ Replicas de la variable de salida ‘

| e1[Gauss| | eo[BOPD] | X1 | xe | Pr | 1 [ 1w [ m |

900 3 1] -1 (1%) -25°C | -25°C | -25°C

900 11 11 b -22°C | -22°C | -16°C

1700 3 1] -1 a -25°C | -25°C | -25°C

1700 11 1)1 ab -16°C | -19°C | -16°C
Fuente: Autores.

para volver al capitulo.

Tabla B.10: Resumen del procedimiento para el crudo Col-25.

‘ Fuente de variacion ‘ Suma de cuadrados ‘ Grado de libertad ‘ Cuadrado principal | Funcién Fy

Densidad de campo SS4=6,75 (2-1)=1 MS4=6,75 Fh=1,8
Caudal SSp = 126,75 (2-1)=1 MSp =126,75 Fy=33,8
Interaccion SSap =6,75 (2-1)(2-1)=1 MSap =6,75 Fy=1,8
Error 5SS = 30 2%0%(3-1)=8 MSp = 3,75
Total SST = 170,25 2%¥2*%3-1—11

Fuente: Autores.

para volver al capitulo.

Tabla B.11: Tabulacion del ascenso rapido en el sentido “(1)”.

‘ Variables codificadas ‘ Variables naturales ‘ Respuesta ‘
| | X1 | Xo ||] eulgauss] | eo[BOPD] | || Punto de fluidez [°C] |

Origen 0 0 4050 138 -10

A 0,875 | 3.8 3700 123 -19
Origen + A | 1,75 | 7.6 3350 108 -25
Origen + 2A | 262 | 114 3000 93 -19
Origen + 3A | 3,5 | 15,2 2650 78 -28
Origen + 4A | 4,37 | 19 2300 63 -28
Origen + bA | 525 | 22,8 1950 48 -31
Origen + 6A | 6,12 | 26,6 1600 33 -31
Origen + 7A | 853 | 304 1250 18 -31
Origen + 8A | 9,4 | 34,2 900 3 -28

Fuente: Autores.

[7.§ para volver al capitulo.
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Tabla B.12: Tabulacién del ascenso rapido en el sentido “a”.

‘ Variables codificadas ‘ Variables naturales ‘ Respuesta ‘
| | X1 | X5 ||| elgauss] | &[BOPD] | | | Punto de fluidez [°C] |

Origen 0 0 900 138 -19

A 0,875 | 3,8 1250 123 -19
Origen + A | 1,75 | 7,6 1600 108 -22
Origen + 2A | 262 | 114 1950 93 -22
Origen + 3A | 3,5 | 15,2 2300 78 -16
Origen + 4A | 4,37 19 2650 63 -16
Origen + HbA | 5,25 | 22,8 3000 48 -19
Origen + 6A | 6,12 | 26,6 3350 33 -34
Origen + 7TA | 8,53 | 30,4 3700 18 -25

Fuente: Autores.

para volver al capitulo.

Tabla B.13: Valores necesarios en cada experimento para el crudo Col-25.

‘ Variables de campo ‘ Variables de laboratorio ‘

Qc|[BOPD] | tc[s] | Qclec/s] | Qslcc/s| | F[Hz] | ts]s] tv[s] | trsimin] | Blgauss| | I[A]
138 4,12 253,92 53,65 23,72 | 0,69 22,36 2,20 4050 11
123 4,62 226,32 47,82 21,29 | 0,78 25,09 2,47 3700 9
108 5,26 198,72 41,98 18,86 | 0,89 28,57 2,81 3350 7.6

93 6,11 171,12 36,15 16,43 | 1,03 33,18 3,27 3000 6,5

78 7,29 143,52 30,32 14 1,23 39,57 3,90 2650 5.5

63 9,03 115,92 24,49 11,58 | 1,52 48,99 4,83 2300 4.6

48 11,85 88,32 18,66 9,15 2 64,30 6,34 1950 3.7
33 17,24 60,72 12,82 6,72 | 2,91 93,53 9,22 1600 3

18 31,61 33,12 6,99 4,29 | 5,34 | 171,47 16,90 1250 2.3

3 189,68 5,52 1,16 1,86 | 32,06 | 1028,83 | 41,44 900 1,64

Fuente: Autores.

La nomenclatura usada es:

Qc= Caudal de campo.

tc= tiempo sometimiento en campo.

Qs= Caudal escalado al simulador.

F= Frecuencia del variador de la bomba.

ts= tiempo de sometimiento en simulador de una particula al caudal estipulado.

tv= tiempo que tarda un volumen de muestra VMs en dar una vuelta al lazo del simulador.

trs= tiempo de sometimiento del volumen de muestra VMs al caudal estipulado.
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B= Densidad de campo aplicada.

I= Corriente de la fuente de alimentacion de los solenoides.

Las constantes que se usaron son:

Dc= Diametro tubing de campo pozo Col-63 =2 _7/8 = 7,3025[cm].
Xc= Longitud supuesta sometida en campo = 25 [cm].

Ve= volumen supuesto sometido en campo = 1047 [em?].

Ds= Diametro real tubing en el simulador = 1,543 |cm].

Xc= Longitud sometida en el simulador = 20 [cm)].

Vs= volumen sometido en simulador = 37,39 [em?].

VMs= volumen muestra requerida para cada corrida = 1200 [cm?].

[7.13] para volver al capitulo.

Tabla B.14: Resumen diseno factorial para el crudo del pozo Col-63.
‘ Variables naturales ‘ Variables codificadas ‘ Puntos ‘ Replicas de la variable de salida ‘

| e1[Gauss| | e2[BOPD] | X1 | xo Py I I | 1T |

2600 33 1] (1%) 11°C [ 14°C [ 14°C

2600 41 -1 1 b 112C | 11°C | 14°C

3400 33 1] -1 a 112C | 11°C | 11°C

3400 41 1 1 ab 11°C | 8°C | 11°C
Fuente: Autores.

para volver al capitulo.

Tabla B.15: Resumen del procedimiento para el crudo Col-25.

’ Fuente de variacién ‘ Suma de cuadrados ‘ Grado de libertad ‘ Cuadrado principal | Funcion Fy

Densidad de campo SS54 =12 (2-1)=1 MS, =12 Fy=5,5
Caudal SSg =3 (2-1)=1 MSg =3 Fy=1,38
Interaccion SSag=0,75 (2-1)(2-1)=1 MSy4p =0,75 Fy=0,35
Error SSp = 17,25 2%9%(3.1)—8 MSgp = 2,16
Total SSt =33 2%2*%3-1—11
Fuente: Autores.

para volver al capitulo.
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Tabla B.16: Tabulacién del ascenso rapido en el sentido “a”.

‘ Variables codificadas ‘ Variables naturales ‘ Respuesta ‘
| | X1 | X5 ||| eigauss] | [BOPD] | | | Punto de fluidez [°C] |

Origen 0 0 3000 37 8

A 1,5 | 0,75 3120 40 11
Origen + A 3 1,5 3240 43 11
Origen + 2A | 4,5 | 2,25 3360 46 5
Origen + 3A | 6 3 3480 49 11
Origen + 4A | 75 | 3,75 3600 52 8
Origen + 5A 9 45 3720 55 8
Origen + 6A | 10,5 | 5,25 3840 58 8
Origen + 7TA | 12 6 3960 61 11
Origen + 8A | 13,5 | 6,75 4080 64 11

Fuente: Autores.

7.27 para volver al capitulo.

Tabla B.17: Valores necesarios en cada experimento para el crudo Col-63.

’ Variables de campo ‘ Variables de laboratorio ‘
Qc[BOPD| | tc[s] | Qclec/s| | Qs[ce/s| | F[Hz| | ts[s] | tv[s] | trs|min]| | Blgauss| | I[A]
37 15,37 | 68,08 14,38 7,37 | 2,59 | 83,41 8,22 3000 6,5
40 14,22 73,6 15,55 7,85 | 2,40 | 77,16 7,60 3120 6,8
43 13,23 | 79,12 16,71 8,34 | 2,23 | 71,77 7,07 3240 7,2
46 12,37 | 84,64 17,88 8,82 | 2,09 | 67,09 6,61 3360 77
49 11,61 90,16 19,05 9,31 | 1,96 | 62,99 6,21 3480 8,1
52 10,94 | 95,68 20,21 9,79 | 1,84 | 59,35 5,85 3600 8,6
55 10,34 101,2 21,38 10,28 | 1,74 | 56,11 5,53 3720 9,1
58 9.81 106,72 22,54 10,77 | 1,65 | 53,21 5,24 3840 9,7
61 9,32 112,24 23,71 11,25 | 1,57 | 50,59 4,98 3960 10,4
64 8,89 117,76 24,88 11,74 | 1,50 | 48,22 4,75 4080 11,3
Fuente: Autores.

[7.13] para volver al capitulo.
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Tabla B.18: Comportamiento reoldgico del crudo Col-63.

Tiempo [hr] | Viscosidad @ 25°C [Cp] | Viscosidad @ 14°C [Cp]

Viscosidad @ 10°C [Cp| ‘

Muestra en blanco 107 233 401
0 55 138 237
2 47 125 213
4 49 137 237
19 51 145 243
24 46 167 293
29 47 152 262
46 45 164 290
68 52 157 268
77 52 140 245

Fuente: Autores.

para volver al capitulo.
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