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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UNA HERRAMIENTA
MAGNETICA PARA INHIBIR LAS PRECIPITACIONES DE PARAFINA DE CAMPO ESCUELA
COLORADO*

AUTOR: CRISTIAN CAMILO JIMENEZ LEIVA?

PALABRAS CLAVES: Prototipo de una herramienta magnética, inhibicibn magnética de
precipitacion de ceras tipo parafina, inhibicién eléctrica de precipitacion de ceras tipo parafinas,
Método de Elementos Magnéticos Finitos (FEMM 4.2), Campo Escuela Colorado.

Este trabajo de investigacion, estd motivado por la nhecesidad de inhibir las precipitaciones de ceras
tipo parafina de los pozos del Campo Escuela Colorado (CEC), las cuales reducen
considerablemente el diametro efectivo de la tuberia de produccion, disminuyendo de esta manera
la extraccién y en casos criticos el taponamiento de la tuberia. Entre las soluciones alternativas
propuestas para evitar este problema, se plantea la aplicacion de campos magnéticos con la
intensidad suficiente para producir cambios en las caracteristicas reoldgicas de las muestras de
crudo tratadas. Para este fin, se realizaron pruebas preliminares en laboratorio, en donde se pudo
observar los requerimientos basicos tales como la geometria de la herramienta, la disposicion de
lineas de campo, la magnitud de la densidad de flujo magnético, entre otros, para la aplicacién del
tratamiento. Teniendo en cuenta lo anterior, se construyé el prototipo de una herramienta
magnética en base con los modelos mateméticos que describen el comportamiento de los circuitos
magnéticos y el software numérico Finite Element Method Magnetics 4.2 (FEMM 4.2). Finalmente
se realizaron mediciones en laboratorios a la herramienta en operacién, obteniendo datos que
validaron los resultados previamente arrojados por el modelo y el simulador.

Por otro lado, se desarrollaron los experimentos necesarios para establecer las bases de disefio
(intensidad de campo eléctrico, direccion de las lineas de campo, porcentaje de agua en emulsion,
entre otros), en la construccion del prototipo de una herramienta de generacién de campos
eléctricos, para el tratamiento de muestras seleccionadas de crudo del CEC.

En base con los resultados obtenidos en la investigacién, se pudo observar que un campo
magnético tiene la capacidad de reducir en un 32% la temperatura de cristalizacion de las ceras
tipo parafina, asi como también, con un campo eléctrico se obtuvo una reduccién de 7,46% en la
viscosidad de las muestras tratadas.

! Trabajo de investigacion.

> Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Grupo GISEL — CAMPO ESCUELA COLORADO. Director: Dr. Hermann Raul
Vargas Torres. Codirectores: Dr. (¢) Emiliano Ariza Le6n y M.Sc. Jorge Enrique Meneses Flérez.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MAGNETIC TOOL PROTOTYPE TO INHIBIT THE
PRECIPITATIONS OF PARAFFINS OF CAMPO ESCUELA COLORADO®

AUTHOR: CRISTIAN CAMILO JIMENEZ LEIVA*

KEY WORDS: Magnetic tool prototype, magnetic inhibition of precipitation of paraffin waxes,
electrical inhibition of precipitation of paraffin waxes, Finite Element Method Magnetics (FEMM 4.2),
Campo Escuela Colorado.

This research is motivated by the need to inhibit the precipitation of paraffin waxes into the wells of
Campo Escuela Colorado (CEC), which reduces significantly the effective diameter of the tubing
and decrease the crude oil extraction and in the critical case blockage the tubing completely.
Among the alternative solutions proposed to avoid this problem, the best proposal choose is the
application of magnetic fields with sufficient intensity to produce changes in the rheological
properties of the treated oil samples. For this purpose, preliminary tests were conducted in the
laboratory, where it was observed the basic requirements such as the geometry of the tool, the
arrangement of field lines, the magnitude of the magnetic flux density, among others parameters for
the application of treatment. Taking into account the above, the design and construction the
magnetic tool prototype was based in mathematical models that describe the behavior of the
magnetic circuits and Finite Element Method Magnetics 4.2 (FEMM 4.2) numerical software. Finally,
laboratory measurements were made to the tool in operation, obtaining data previously validated
the results produced by the model and the simulator.

Furthermore, some necessary experiments were conducted (electric field strength, direction of the
field lines, percentage of water in emulsion, etc.) to establish the design bases in the construction of
a prototype field electric generator tool, for the treatment of selected samples of CEC’s crude.

Based on the results obtained in the investigation, it was observed that a magnetic field is capable
of reducing by 32% the crystallization temperature of the paraffin waxes , as well as with an electric
field is obtained a reduction about of 7,46% in the viscosity of the treated samples.

® Master Thesis topic.

4 Faculty of Physical-Mechanics Engineering. School of Electric, Electronic and Telecommunication
Engineering. Research Group GISEL — CAMPO ESCUELA COLORADO. Director: Dr. Hermann
Raul Vargas Torres. Co-directors: Dr. (¢) Emiliano Ariza Leon and M.Sc. Jorge Enrique Meneses
Flérez.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta el incremento en la demanda de petréleo, se requiere producir mas
barriles de crudo por dia. Esto se traduce finalmente en aumento de recursos tanto para la
nacién, como para todos aquellos que hacen parte de la cadena productiva de la
trasformacion de los hidrocarburos, teniendo en cuenta la paulatina pero constante

reduccién de las reservas y el alza de precios del crudo en el mercado internacional.

Segun la industria petrolera, un campo pasa a la categoria de maduro cuando comienza a
declinar el mdximo de producciéon que ha alcanzado. Entonces, cuando un campo ha
alcanzado su madurez, las economias son distintas, los costos son mas elevados y los

barriles producidos son menos.

Por tanto, asi como se habla de la ‘eficiencia energética’ como una fuente principal de
crecimiento de la economia de un pais [1], el aumento de la productividad de los campos
maduros resultaria en un incremento de los recursos energéticos, y por ende el
mejoramiento de la economia de un pais. Adicionalmente, la autosuficiencia petrolera ha
sido uno de los principales propdsitos en Colombia, ya que de no ser asi conllevaria a la
compra del hidrocarburo a las compafias asociadas o a importarlo, en ambos casos a
precios internacionales, sumando las implicaciones negativas sobre la economia, las

finanzas publicas y las exportaciones.

El objetivo basico al aumentar la productividad de los pozos es lograr un aumento en el
factor de recobro® de los hidrocarburos, con lo cual se extiende la vida Gtil del campo y se
mejora la rentabilidad del mismo, ya que estos campos tienen una infraestructura y
transporte que no necesita nuevos desarrollos, o adelantar costosas campafias de
perforacion de nuevos pozos. En este sentido existen varias opciones para aumentar la
produccién y por ende la recuperacion de hidrocarburos. Una de las alternativas consiste
en la aplicacibn de nuevas tecnologias que den lugar al mejoramiento de las
caracteristicas reoldgicas del crudo, permitiendo de esta manera un mejor uso, consumo y

aprovechamiento de los recursos naturales.

5 Factor de Recobro: Es el porcentaje de petréleo en sitio que se puede recuperar, por
ejemplo, un factor de recobro de 20% significa que de cada 100 barriles en el yacimiento
s6lo 20 son extraibles.
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En consecuencia, hace mas de una década ha tomado importancia la posibilidad de
mejorar la produccion de los campos con caracteristicas no favorables. De esta manera
son los yacimientos maduros los que se perfilan como una nueva posibilidad econdmica,

brindado la oportunidad de continuar la explotacion del &rea trabajada.

En la actualidad gran parte de los hidrocarburos provienen de yacimientos denominados
marginales o maduros, lo que centra el interés de la industria frente a los campos
petroleros de este tipo. De acuerdo con estudios realizados para el maximo
aprovechamiento de los campos petroleros maduros, el mejoramiento del factor de
recobro de yacimientos conocidos en tan sélo un uno por ciento, implicaria la
incorporacion de 10 mil millones de barriles (1600 millones de m®) de petréleo equivalente
al 40% de la cantidad en reservas pronosticadas para esta época (25.000 millones de

barriles anuales).[2][3]

En la industria del petréleo uno de los aspectos que afecta negativamente la tasa de
produccién (ya sea de crudo o gas), en un yacimiento marginal o maduro es la
precipitacion de parafinas. Estas fracciones que se encuentran disueltas en los
hidrocarburos a ciertas condiciones de temperatura y presion de yacimiento comienzan a
precipitarse. Lo anterior afecta el flujo de produccién y la presién de la tuberia por donde

fluye el hidrocarburo, generando pérdidas econdmicas muy significativas.

En Colombia se promueve el desarrollo de investigaciones y uso de tecnologias, que
permiten la explotacién de campos maduros, para fortalecer la produccién. Es el caso del
proyecto Campo Escuela Colorado (CEC), el cual surge de un convenio
interadministrativo entre Ecopetrol y la Universidad Industrial de Santander, con el fin de
estimular la investigacion, el desarrollo tecnoldgico y cientifico, y de esta manera apoyar

la formacion de profesionales capacitados en la industria de los hidrocarburos [4].

En el primer capitulo se muestra una revision bibliografica de los antecedentes
relacionados con tratamientos aplicados en yacimientos, para controlar la precipitacion de
ceras parafinicas. En el segundo y tercer capitulo se muestran los estudios preliminares
para determinar las bases de disefio del prototipo de una herramienta magnética y una
herramienta eléctrica. Seguidamente en el capitulo cuarto, se realiza el informe del disefio
y construccion del prototipo de una herramienta magnética, y finalmente en el capitulo
quinto, se muestra el informe de las caracteristicas del banco de pruebas y de cada uno

de los componentes implementados para simular las condiciones de fondo de pozo.
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1. ANTECEDENTES DE METODOS IMPLEMENTADOS PARA EL CONTROL DE
PRECIPITACION DE CERAS

El Campo Escuela Colorado durante su historia productiva ha presentado problemas de
precipitacion y deposicién de parafinas, generadas por la reduccion de temperatura de los
fluidos a lo largo del proceso de extraccion y recoleccion. A partir de este problema se
propaga la obstruccion y el taponamiento de las tuberias, debido a que la deposicion de
parafinas reduce el didmetro del conducto (ver figura 1), la productividad se afecta de
forma negativa (disminucion de la produccion), hasta el punto de llegar a produccién nula
si el problema no se trata a tiempo, para corregir la precipitacion de las parafinas. [4]

Desde los primeros pozos que se perforaron hace mas de cien afios atras, la precipitacién
de parafinas ha sido reconocida a nivel mundial como un gran problema en la industria del
petroleo, debido a que su acumulacion en tuberias ocasiona complicaciones en las etapas

de produccién, almacenamiento y transporte de crudos [5] [6] [7].

A causa de las pérdidas de calor y presibn en las muestras de crudo, sustancias
organicas e inorganicas llegan a depositarse en las paredes de la tuberia de produccion,
de tal manera que pueden bloquear el diametro de flujo (disminuyendo de esta manera el
caudal de extraccién), aparte de aumentar la tendencia a la corrosion en los materiales
expuestos, causando asi problemas de operacion en las facilidades de produccién de
hidrocarburos [8] [9] [10] [11] [12].

La depositacion de ceras se presenta cuando las componentes de parafina presentes en
las muestras de crudo, comienzan a precipitarse y acumularse en las paredes de la
tuberia de produccion debido a que, la temperatura al interior del conducto de flujo, cae
por debajo del punto de nube, temperatura a la que se forma el primer cristal tipo parafina
[13]. Haciendo citacion, en el Campo Lasmo ubicado en Reino Unido, este fendmeno fue
tan severo y frecuente, que llegd a causar el cierre por completo del campo a un costo de
aproximadamente USD $100 000 000 [14] [15].
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Figura 1: Villabona C y Gonzalez D. “Mejora de la movilidad del crudo parafinico

mediante campos magnéticos” [13].

De acuerdo con lo anterior, es notorio, que en el proceso de la depositacion de ceras tipo
parafina, los cristales se acumulan sobre la superficie interior del tubo, por lo tanto, las
caracteristicas y el material de la superficie de la linea de transporte, son pardmetros que

determinan el comportamiento de las aglomeraciones.

En su estudio, Hernandez [16] determina tres zonas demarcadas ubicadas en la parte
interna del ducto por donde fluye el crudo (ver figura 2). La primera se denomina depdsito
antiguo, ubicada en la zona mas cercana a la pared interna de la tuberia; posteriormente,
una zona mas interna denominada nuevo depdsito y por ultimo, la zona por donde fluye el
crudo denominada zona central de la tuberia de producciéon. ElI mecanismo de
depositacion comienza cuando las muestras de crudo que fluyen por la parte central de la
tuberia pierden calor alcanzando la temperatura del punto de cristalizacion, produciendo
asi cristales de cera que se adhieren al nuevo y al antiguo depdsito de la tuberia. De esta
forma, los depdsitos aumentan en tamafio, dando lugar, en algunos casos al

taponamiento por completo de las tuberias.

17



Pared de la tuberia

[ Aceite

Il cera

Nuevo
deposito

Depésito antiguo
Figura 2: Modificado de O. Hernandez [16]

Los métodos mas utilizados en la actualidad en la industria del petréleo para eliminar o
prevenir las ceras ocasionadas por la aglomeracion de las precipitaciones se dividen en
las siguientes categorias: 1) flujo en frio, 2) quimicos reductores, 3) implementacion de
diferentes materiales de recubrimiento en las tuberias de produccién, 4) remocién
mecanica, 5) reaccion quimica de fundicion, 6) aplicacion de calor en tuberias, 7)
solventes, 8) dispersantes, 9) acondicionador de campos magnéticos, 10) aplicaciéon
directa de campos eléctricos y 11) la implementacion de agentes micro-bacterianos [17].

Esta seccion del documento es la revision del estado del arte de los tratamientos
aplicados para remover (corregir) e inhibir (prevenir) el depdsito de cera en crudos

parafinicos.

Para el control de las depositaciones de parafina se han establecido en la industria de los
hidrocarburos métodos de correccién, los cuales buscan eliminar los aglomerados
parafinicos presentes en las superficies internas de la tuberia, y los métodos de inhibicion
0 prevencion, los cuales pretenden evitar la precipitacién y acumulacién de los cristales

de cera en las lineas de produccion.

Debido a las limitaciones que se presentan al momento de implementar cada una de
estas técnicas para controlar este fenomeno, en esta seccién del documento el autor
pretende establecer una base que permita conocer cada una de las alternativas aplicadas

para la solucion de este problema [17].
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1.1 Métodos correctivos para el control de parafinas

Para resolver los problemas operacionales que estan relacionados con la depositacion de
sustancias organicas (principalmente parafinas y asfaltenos), la comunidad cientifica ha
desarrollado algunos métodos y herramientas de control correctivo, los cuales se

describen a continuacion:

1.1.1 Remocién mecénica [18]

Tal vez considerado como el método més antiguo para eliminar los efectos de las
depositaciones de cera; esta técnica correctiva implementa un “raspador” dentro de las
lineas de transporte de crudo. En todas las herramientas existentes en el mercado, el
principio de operacion consiste en un raspado fisico de los depoésitos de cera adheridos a
la superficie de la tuberia sin interrumpir el proceso de produccién. Es un método poco
costoso que, mecanicamente puede remover todas las obstrucciones que se puedan
presentar en el area seccional de la tuberia. Desafortunadamente, esta manera de
abordar el problema de las depositaciones ya aglomeradas podria no ser eficiente, ya
que estos dispositivos presentan fallas en su funcionamiento en ambientes dificiles, es
decir, donde la temperatura, la presion, la corrosién y la geometria de la linea de
transporte impiden el desplazamiento de estas herramientas produciendo de esta manera
atascamiento y paro en tuberias, ademas si la linea de produccién es demasiado extensa
y se debe hacer mantenimiento de manera muy frecuente, esta técnica puede convertirse

en una opcién econémicamente inviable.

1.1.2 Reaccién quimica exotérmica [19] [20] [21] [22]

Una manera eficiente para eliminar depdsitos de parafina es a través de la reaccion de
fundicién quimica con emisiones controladas de calor. Para hacer efectivo este método,
es necesario conocer el espesor del depdsito, asi como también el corte de parafinas
contenidas en los depésitos como una funcién del tiempo y la distancia axial de la tuberia,
ya que un analisis impreciso de la formacién de aglomerados presentes en la tuberia,
puede conllevar a la incapacidad del método para disolver las ceras depositadas, siendo

éste, el principal inconveniente en el momento de la aplicacion.
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1.1.3 Generadores de calor [23]

Uno de los métodos méas conocidos es la aplicacion de calor sobre muestras de crudo
para disolver la formacion de los acumulados de cera asentados en la superficie de la
tuberia. Una de las varias técnicas utilizadas para este fin es un generador de nitrégeno.
Esta es una implementacion correctiva y preventiva de las depositaciones de parafina en
las lineas de transporte que usa una reaccion de dos productos quimicos de composicion
no conocida, las cuales contienen nitrdgeno capaz de generar gran cantidad de calor
para mantener la temperatura por encima del punto de nube, permitiendo la disolucion de
las parafinas y a la vez previniendo la formacion de cristales disueltos [6]. Para mejores
resultados, el tratamiento debe ser aplicado lo mas tempranamente posible en el proceso
de extraccién antes que se empiecen a formar las primeras aglomeraciones de parafina
cristalizada. EIl calentamiento se aplica de forma similar a través de varias técnicas
diferentes a la descrita anteriormente, tales como: aceite caliente, inyeccién de vapor,
calentamiento eléctrico resistivo, induccion magnética, entre otros. Para cada una de
estas metodologias se debe tener en cuenta no sélo como calentar las muestras, sino
también la manera de evitar las pérdidas de calor en el crudo tratado, lo cual hace

necesario la implementacién de un adecuado aislamiento térmico.

1.1.4 Productos microbianos [24]

Los productos microbianos son una de las técnicas recientemente empleadas para
combatir el efecto indeseado de las depositaciones de ceras. Estos productos estan
compuestos de una solucidon bacteriana de microorganismos vivos. Cuando estos
microorganismos o bacterias se introducen en el conducto de produccion, trabajan para
degradar los acumulados de los cristales de parafina presentes en la superficie del ducto.
Esta técnica ha presentado gran acogida en la comunidad cientifica debido a que estos
agentes no presentan caracteristicas patdgenas, ni inflamables, ni corrosivas, y
adicionalmente son productos que operan a favor de la conservacion el medio ambiente.
Se debe tener en cuenta que periddicamente se necesita ingresar a la tuberia de
produccion una nueva cantidad de tratamiento para mantener el tamafio de la colonia

microbiana y evitar de esta manera, la extincion del proceso dentro del ducto.
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1.1.5 Quimicos dispersantes-solventes [25]

Dos tipos de quimicos se emplean para la remocion de escamas organicas: dispersantes
y solventes. Al aplicar quimicos dispersantes sobre las facilidades de las tuberias no se
busca disolver la parafina adherida a la superficie, sino disgregar y dispersar las ceras
aglomeradas, de tal manera que puedan ser transportadas por el mismo flujo a lo largo
del ducto. Por otra parte los solventes, muy comunmente usados en la industria, son
usados para disolver el bajo contenido de asfaltenos en los depdsitos de parafina. Los
mas utilizados para este propdésito son el tetra-cloruro de carbono (CCl,), y el disulfuro de

carbono (CS,), denominados en este sector como los solventes universales.

1.2 Métodos de inhibicion

Las técnicas de inhibicién que en la actualidad operan en la industria, estan orientadas a
evitar la precipitacion y aglomeracion de ceras de parafina sobre las superficies internas
de la tuberia. Entre los principales métodos de mitigacién se encuentran: el flujo en frio,
reductores quimicos de depositacion de ceras, implementacion de diferentes tipos de
tuberias y recubrimientos, aplicacibn de campos eléctricos y la implementacién de

tratamientos magnéticos [13]. A continuacion se describe cada uno de estos.

1.2.1 Flujo en frio [26] [27] [28] [29] [30] [31] [32]

Se afirma que si un lodo sélido se forma en el inicio del recorrido de extraccién de la
tuberia, el flujo sera transportado de manera estable sin mas depositaciones soélidas de
parafina. La propuesta del flujo en frio se basa en las observaciones realizadas por los
autores referenciados en [26] en donde se muestra que al existir particulas externas al
crudo se presenta una disminucion en la tendencia de depositacién de ceras organicas.
Dichas particulas actian como centros de nucleacion limitando de esta manera, la
cantidad de sélidos adheridos a la superficie de la linea de produccion. Existen métodos
diferentes para generar el lodo so6lido, tales como: siembra en frio [27], removedor de cera
[28] [29] [30], golpes de ariete [29], acondicionador magnético, inyeccion de solventes

[23], intercambiadores de calor [29] y enfriamiento rapido [31].
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1.2.2 Reductores quimicos de depositacion de ceras [33] [34] [35] [36] [37] [38]
Elementos como aditivos poliméricos, modificadores de redes cristalinas y surfactantes
de inhibicion son implementados como reductores de depositacion de ceras.

Los aditivos poliméricos se comportan como centros de nucleacion de los aglomerados,
estos aditivos deben ser agregados en el crudo a una temperatura mayor a la de
cristalizacién, lo cual puede resultar en el decremento de la temperatura de precipitacion
de las ceras. De igual manera los polimeros también pueden unirse a los bordes de
formacion de los cristales y en esta forma generar disturbio en las fronteras de
crecimiento, por lo tanto los aditivos poliméricos no disminuyen la cantidad de
precipitaciones de cera, sino que actlan alterando el crecimiento y la estructura de los

cristales de parafina.

Los modificadores de redes cristalinas, segin lo observado en algunos experimentos,
tienen la capacidad de intervenir en el proceso de crecimiento y aglomeracién de los
cristales, y de esta manera inhibir la precipitacién de organicos en la superficie de las
tuberias de produccién. Desafortunadamente los modificadores de redes cristalinas no
son efectivos en todas las clases de crudo, por lo tanto, antes de la implementacion del
método, se debe realizar un estudio de factibilidad realizando experimentos de prueba y

error.

Los surfactantes de inhibicién son aplicados sobre la superficie interna de la linea de
transporte para prevenir la adhesion de ceras. Para el mantenimiento de esta técnica
deben ser inyectadas cantidades de este quimico de forma periddica, de tal manera que
se pueda mantener la pelicula de surfactante en las paredes del ducto, lo cual no permite
el contacto directo entre la parafina y la tuberia. Algunos de estos compuestos tienen la
capacidad de disolver los centros de nucleacién parafinico y asi corregir y prevenir la

aglomeracion de ceras.

1.2.3 Tuberias anti-adherentes
Por otra parte, Jessen y Howell [39], después de experimentar con distintos tipos de
materiales de tuberia, concluyeron que las depositaciones de escamas organicas, se dan
en menor proporcion sobre superficies lisas en comparacién a las tuberias de acero
implementadas en el proceso de extraccién. En sus investigaciones Jorda [40], observo
gue el porcentaje de depositaciones de ceras tipo parafina, es directamente proporcional
a la rugosidad de la superficie interna de la linea de produccion. Parks [41], describe que
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se puede mitigar el efecto adhesivo de las ceras, al agregar peliculas de ciertas
caracteristicas sobre la superficie metélica de la tuberia. Adicionalmente a esto, Hunt [42]
concluye que las superficies rugosas de la tuberia actian como retenedores de los
aglomerados de parafina, mas sin embargo, la cera tipo parafina no presenta adhesion al

metal.

1.3 Influencia de campos eléctricos y magnéticos en crudos parafinicos

Recientemente se ha encontrado que algunos de estos fluidos responden a campos
magnéticos y eléctricos, hecho que ha generado interés en la investigacion de este
fendmeno y su posible aplicabilidad tanto en la inhibicion de depdésitos de compuesto

suspendido como en el transporte por oleoductos.

1.3.1 Campos magnéticos [43]

El efecto de un campo magnético sobre la viscosidad del crudo es muy controvertido.
Algunos experimentos han encontrado que el campo magnético aumento la viscosidad del
crudo, otros no informaron ningun efecto o encontraron que el campo magnético tiene la

capacidad de reducir la viscosidad bajo ciertas condiciones.

Badillo y Gémez [8], hicieron tratamiento magnético, quimico y combinado (magnético-
quimico y quimico-magnético) al crudo Campo Colorado 25 con el fin de evaluar las
propiedades reoldgicas. En el tratamiento magnético se observd que el porcentaje de
reduccion en la viscosidad cambia de 70 al 20%, es decir, la reduccion de la viscosidad
disminuye con el paso del tiempo tendiendo a recuperar su estado inicial; con el
tratamiento quimico, el cambio fue de 48 al 37% y en el tratamiento combinado se
presentd el mayor porcentaje en la reduccion de la viscosidad aparente (75%), siendo
este valor mas alto que al aplicar los tratamientos individualmente sobre el crudo. Asi,
concluyen que el orden magnético-quimico presenta los mejores resultados bajo las
siguientes condiciones: una corriente de 9 A, un campo de 865 mT y un tiempo de

exposicion al campo magnético de 1,6 [s].

Segun Villabona y Gonzéalez [13], encontraron valores bajos de viscosidad luego de varios
dias a una muestra de crudo sintético del crudo Colorado 63 tratada magnéticamente,
analizaron que el efecto inhibidor de la precipitacion de parafinas es practicamente

permanente. Esto brinda la posible aplicacibn de campos magnéticos estaticos como
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alternativa viable de control de la precipitacion de parafinas en la tuberia de este pozo.
Por otra parte, Tao y Xu [44] encontraron que el efecto del tratamiento a muestras de
crudo de base asfaltica de la Shell Company (California) tuvo una duracion de 8 horas,
tiempo en el cual el estado reoldgico inicial fue recuperado.

La duracion del efecto del tratamiento depende de las condiciones de aplicacién, como
intensidad de campo magnético, direccién del campo, tiempo de exposicidn, temperatura,

entre otras.

Chow et al. [45] encontraron que la viscosidad aumenta bajo la influencia de un campo
magnético cuando el tratamiento se realiza en o0 al menos cerca de la temperatura a la
cual se forma la cera. Sin embargo, autores como Wang y Dong [46], Tao y Xu [44],
Nguyen et al. [47], Villabona y Gonzalez [13], Badillo y Gémez [8], demostraron
experimentalmente que la influencia de un campo magnético bajo ciertas

condiciones reduce laviscosidad.

Una de las razones que influye en la reduccion de la viscosidad bajo el efecto de campos
magnéticos, es la composicién del crudo. Segin Wang y Dong [46], para crudos con un
contenido de cera inferior al 30% y cortes de agua superiores al 50% se encontré un
mejor resultado de inhibicion con el método magnético. Este resultado fue medido como
distancia a la cual se precipit6 la parafina, es decir, inicialmente se tenia un valor conocido
de distancia respecto de cabeza de pozo y posteriormente al aplicar el método se
observaron cambios en dicha distancia. Nguyen et al. [47] encontraron que los
componentes determinantes en la reduccion de la viscosidad, especificamente del crudo

obtenido del pozo Dragon, son resinas y asfaltenos en contenidos bajos.

Por otra parte y de acuerdo con varios autores como Tao y Xu [44], y Rocha [48], la
reduccion de la viscosidad del crudo es causada por la presencia y alto contenido de
parafina en el crudo, fuerte interaccion entre el campo magnético y la muestra; sin
embargo, Goncalves et al. [49], demostraron experimentalmente que dos muestras de
crudo Brazilian con igual contenido de parafinas (11% p/p) tuvieron diferente respuesta
reoldgica, en la primera muestra hubo una reduccién de viscosidad de casi 40% después
de haber sido expuesta a 1,3 T de campo magnético pero en la segunda muestra y con la
misma intensidad no se presentd ninguna alteracién con la viscosidad, por lo que
concluyen que la reduccion de la viscosidad de la primera muestra no es causada
precisamente por la presencia de parafina en la muestra. En el intento de descubrir la

influencia de otros factores se analizaron las muestras por Resonancia Magnética
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Nuclear (RMN) y se obtuvo que la diferencia entre las muestras se deba a la gran
cantidad de moléculas alifaticas® en comparacion con las moléculas aromaéticas’, las
cuales se encuentran presentes en la primera muestra y también al gran contenido de

agua.

Considerando nuevamente los trabajos de Tao y Xu [44], y Rocha [48], los cuales
reportan que la reduccion de la viscosidad del crudo es causada principalmente por la
interaccion de la parafina con el campo magnético, se esperaria una reduccion en la
viscosidad de las muestras las cuales presentan alto contenido de parafinas (> 10% p/p®).
Sin embargo, los resultados segun Goncalves et al. [50] en el estudio de los factores
responsables del cambio reoldgico del crudo de Brazilian (continuando con su trabajo
anterior), mostraron que la parafina no es el Unico factor responsable en la interaccion con
el campo magnético y la modificacion de las propiedades reolégicas de la primera
muestra. Las mediciones EPR (por sus siglas inglés o Resonancia Paramagnética
Electrénica) de la primera muestra indican la presencia de iones Mn?* que tienen gran
momento magnético implicando que estas estructuras contenidas en el crudo

interactuaran fuertemente con la aplicacion de campo magnético.

Estas herramientas estan fundamentadas en las fuerzas experimentadas por las cargas
presentes en los compuestos adicionales que componen a las muestras de crudo, ya que
de acuerdo a la ley de Lorentz, la fuerza experimentada por una carga en presencia de un
campo magnético es perpendicular a la direccién en que circula la carga y perpendicular a
la direccion del campo magnético sobre el cual se encuentra la carga [51]. En la figura 3

se ilustra lo expuesto anteriormente:

6 Alifaticas: moléculas organicas constituidas por carbono e hidrégeno cuyo caracter no es
aromatico.
7 Aromaticas: compuesto orgdanico ciclico que tiene un total de 4n+2 electrones pi en el
anillo.
8 p/p: hace referencia a la razén del peso de soluto y peso de solucién en una mezcla.
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Figura 3: Direccion de la fuerza de Lorentz.

F=q(E+VXB) [N] (1)

En donde:

g = Carga en movimiento [C]
E = Vector de intensidad de campo eléctrico [%]
V = Vector de velocidad de la carga [?]

B = Vector densidad de campo magnético [T]

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Rocha y Gonzélez [48], basados en
experimentos realizados en laboratorios de Brasil, los cuales observaron que cuando un
crudo es colocado bajo el efecto de un “adecuado” campo magnético, este afecta a las
moléculas de parafina, las cuales tienden a alinear sus polos con los del campo
magnético presente, de tal manera que se produce de manera no excesiva lo que se
denomina: agitacién térmica, lo que consecuentemente produce una perturbacion en el
proceso de aglomeracion de las ceras lo cual genera cambios en las propiedades
reolégicas y morfolégicas en las muestras de crudo asociadas a la depositacion y
aglomeracion de cristales de parafina. Pero debido a la gran cantidad y variedad de los
componentes de las sustancias organicas e inorganicas y a la complejidad en la
naturaleza del crudo, es dificil evaluar el efecto de los campos magnéticos en términos
generales. Los resultados de laboratorio han demostrado que las parafinas en las
soluciones de hidrocarburos muestran susceptibilidad bajo el efecto de campos

magnéticos. Estos datos, referentes a los efectos del campo magnético en las
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precipitaciones de ceras en el crudo parafinico fue posible gracias a la implementacién del
Barrido de Microscopia Electrénica (Scanning Electronic Microscopy, SEM), desarrollado
por Thung N., Vuong N., Khanh B., Vinh N., Hue V. y Hoe L. [47].

1.3.2 Campos eléctricos

Por otra parte, en el caso de tratamientos eléctricos, la estrecha relacion que existe entre
la efectividad de un tratamiento con campo eléctrico con la temperatura y la velocidad de
deformacion del crudo, estan argumentadas por Zhang J., Chen y Zhang N. [52]; quiénes
revelan la presencia de un campo eléctrico natural inherente a los fluidos en el yacimiento,
a las interfaces entre liquidos e incluso a los poros de la formacién. En su trabajo llevaron
a cabo un analisis experimental, utilizando un reémetro® HAAKE RS-150H, una fuente de
alto voltaje en DC (de 1 a 10 kV) y el crudo del campo Daging en China. Al someter la
muestra a un esfuerzo cortante constante, y variando la temperatura del crudo, la
velocidad de deformacién y el campo eléctrico, representado con la tensién aplicada (de 0
a 2500 V), encontraron una reduccion en la viscosidad del crudo, para niveles de tension
hasta de 800 V; superado este umbral, debido al efecto Joule producido, las fracciones
livianas del crudo se evaporan y la viscosidad del mismo aumenta considerablemente,
este resultado plantea la posibilidad de la aplicacion de campos de menor intensidad en
busca de un mejor resultado y a su vez, una reducciéon del riesgo que implica los altos

niveles de tension.

En el estudio realizado por Tao R. et al. [44] sobre el crudo asfaltico de California
(EE.UU.), resalta el efecto del campo eléctrico sobre los crudos parafinicos, asfalticos e
incluso mezclas de estos; para el tratamiento adecuaron un viscosimetro capilar, para
someter al fluido a una intensidad de campo eléctrico de 1000 V/mm en DC durante 8
segundos, tiempo que tarda en ingresar el crudo al reservorio; el campo eléctrico se aplica
por medio de un capacitor formado por dos mallas metdlicas paralelas en contacto directo
con el flujo de la muestra, es importante sefialar que el bajo consumo del dispositivo,
alrededor de 1 mW, evita el calentamiento del crudo durante el proceso. La muestra
evidencia una reduccion de 104,3 cSt en su viscosidad, efecto que se atenua

paulatinamente durante las 8 horas posteriores al procedimiento, siendo éste tiempo

9 Redmetro: Equipo que mide las propiedades viscosas y elasticas de un fluido, bajo la accion de fuerzas
externas.
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suficiente para realizar labores de transporte en unas mejores condiciones en

comparacion con un crudo sin tratar.

Tang Hong et al. [53] disefiaron un sistema para simular el flujo de crudo en tuberia
cuando es aplicado un campo eléctrico en contacto directo y en la misma direccién del
fluido. El arreglo experimental permite medir el caudal y la viscosidad con y sin
tratamiento de una muestra sometida a un campo eléctrico de 1200 V/mm. Los
resultados muestran que el caudal aumenta significativamente entre un 21% y 26%
después de aplicar el tratamiento y la viscosidad se reduce un 21%. En términos
energéticos comparado con el método de calefaccién es una técnica que consume menos

energia (1%), es rapida y por tanto mas eficiente.

Less Simone et al. [52] aplicaron campos eléctricos a emulsiones de agua en crudo con el
fin de cuantificar el cambio en las propiedades reolégicas. De acuerdo con los
experimentos realizados se pudo observar que para una velocidad de deformacién baja,
en la medida que el campo eléctrico aumentd de intensidad, aumentando la tensién
aplicada hasta unos 1300 V, la viscosidad del crudo también lo hizo pero hasta un cierto
valor, luego se produjo la coalescencia®® de las gotas de agua Yy la viscosidad disminuy6
irreversiblemente por debajo de su valor inicial. Finalmente se concluye que la viscosidad
fue reducida en una pequefia proporcién y para altos valores de velocidad de deformacién
(alrededor de 500 s™) el tratamiento es efectivo, ya que las estructuras formadas en
presencia de campos eléctricos son rotas debido a la alta velocidad de deformacion,

mejorando la fluidez del crudo.

De acuerdo con algunos de los autores se puede concluir que al momento de aplicar
campos eléctricos a petroleo crudo, es importante que los electrodos se encuentren en
contacto directo con el fluido para evitar pérdidas en la intensidad del campo y que éste
sea aplicado en la misma direccion del flujo [44]; de lo contrario puede generar un efecto
contrario al deseado (aumento en la viscosidad). También es importante resaltar el hecho

de que todos estos experimentos son realizados a altos valores de tension.

La falta de estudios concluyentes reportada en la literatura cientifica sobre el efecto del
campo eléctrico en los crudos no permite explicar el fendmeno satisfactoriamente para

todos los hidrocarburos dada su naturaleza compleja, y por tanto, el estudio de

10 Coalescencia: Es el proceso en el que dos dominios de fase de composicion esencialmente idéntica entran
en contacto para formar un dominio de fase mayor.
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aplicabilidad del método es empirico y los resultados obtenidos de cada estudio s6lo son

aplicables a cada crudo en particular.

La aplicacién de campos eléctricos a muestras de crudo es una alternativa prometedora e
interesante para solucionar el problema de la deposicion de parafinas, esta técnica se
encuentra actualmente en desarrollo, especialmente en paises como China, EE.UU. y
Canada; es por esto que esta nueva tecnologia posiblemente tendrd un papel importante
en la inhibicibn de estos compuestos que contribuyen al aseguramiento de flujo del

petroleo.

1.3.3 Herramientas magnéticas para el tratamiento de crudos parafinicos [54] [55]
En la figura 4 se muestra una herramienta implementada en la industria para aplicar
campos magnéticos a diferentes fluidos a través de tuberias con el propésito de inhibir la

precipitacién de agentes organicos e inorganicos.

e Dispositivo sujeto a linea para tratamiento magnético de fluidos
transportados en tuberia. Patente No. 4367143 [54]

Figura 4: Dispositivo de patente US4367143. Fuente [54]

El dispositivo en la figura 4 esta constituido por una carcasa de material ferromagnético la

cual contiene un par de imanes ceramicos encargados de realizar el trabajo magnético.

Los fluidos tratados a través de la herramienta contienen principalmente los siguientes

compuestos:

- Calcio,
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- Sulfato de calcio,

- Sulfato de bario,

- Cloruro de sodio,

- Sulfato de magnesio,
- Grasas,

- Parafina.

El campo magnético aplicado a estas muestras de naturaleza diamagnética tiene un alto
impacto en la composicion y distribucion interna de las moléculas presentes en el crudo,
es por ello que se utiliza esta herramienta para el respectivo tratamiento. Segun lo
observado por Carpenter, cuanto mayor sea el didmetro de la tuberia y el tiempo de
aplicacion del tratamiento, las propiedades moleculares del fluido diamagnético cambiaran
de manera considerable.

Esta invencion tiene como objetivo principal generar un campo lo suficientemente fuerte
para actuar sobre los compuestos parafinicos e impedir su acumulacién en las paredes de
la tuberia. Una variable muy influyente en los resultados obtenidos es el tiempo de
aplicacion del campo magnético a una molécula en particular, el cual se define como se
describe a continuacion:

x * 1+ d? (2)
Lexposicion = W [s]

En donde:

X = longitud de la herramienta [m]

d = diametro interno de la tuberia [m]

Q = caudal [m;]

En la figura 8, se observa (vista de corte transversal), la instalacion de cuatro aparatos
magnéticos en una tuberia de 3 pulgadas, donde se aprecia la facilidad de interconectar
3, 4, 5 0 mas dispositivos segun el diametro requerido en el tratamiento magnético sobre

un determinado flujo.
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Figura 5: Corte transversal del dispositivo instalado en tuberia de 3 pulgadas. Patente
US4367143 [54]

Las carcasas estan construidas con materiales ferromagnéticos y una parte de hierro
ligero que se apoya en angulo al exterior de la tuberia. La forma de la herramienta esta
hecha de tal forma que se pueda sujetar a la correa encargada de retener cada uno de los
ndcleos magnéticos a la tuberia a través de muescas y tornillos de sujecion. Lo dicho

anteriormente se muestra en la siguiente ilustracion:

Figura 6: Correa de sujecion de dispositivo. Patente US4367143 [54]
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o Dispositivo de imanes permanentes para el control de ceras. Patente No.
5024271 [55]

R

Figura 7: Carcasa de dispositivo patente 5024271 [55]

En la figura 7 se ilustra la carcasa de un dispositivo que incluye uno o mas pares de polos
magneéticos; cada uno de los cuales incluye dos unidades de circuito para la circulacion de
las lineas de flujo: polo norte y polo sur. Cada una de estas dos unidades comprende
imanes orientados radialmente con imanes orientados axialmente, circunferencialmente o
una combinacién de los anteriores; resultando asi una alta concentracibn de campo

magnético en el flujo del hidrocarburo.

En las pruebas realizadas por Meihua se observd, que al aumentar este campo magnético
decrece efectivamente la viscosidad del crudo y se logra la supresion de la acumulacién

de cera en las paredes de la tuberia de transporte.

La invencién contempla una forma de realizacion tal que pueda ser conectada a la tuberia
y distintas barras de bombeo de manera sencilla. Es claro anotar que debido a que es un
dispositivo de iman permanente no tiene un consumo de energia externa asociado;
haciendo de ésta una herramienta eficiente en el trabajo que se esta desempefiando para

la inhibicion de precipitaciones de escamas organicas.
Esta invencion tiene dos objetivos principales, descritos asi:

- Concentrar altamente el campo magnético en el area principal del crudo,
- Facilitar la conexién de estos dispositivos para aplicar en las facilidades de la

tuberia.
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Figura 8: Corte transversal de prototipo. Patente No. 5024271 [55]

Dos conectores son separadamente roscados y soldados a ambos terminales de un tubo
de nucleo hueco conductivo no magnético para formar un conjunto integral rigido. Este

presenta unas terminales tipo “macho-hembra” para una debida conexion con la tuberia.

Un prototipo de tubo hecho de un material magnéticamente conductivo envuelve al nicleo
de material no magnético. De esta manera se encuentran uno o0 mas de un par de polos
de un sistema del circuito magnético, los cuales estan situados en el espacio entre el tubo
del nucleo y dicho prototipo de prueba, alineados axialmente de tal forma que las lineas
de flujo no presenten fugas, sino que por el contrario estén dirigidas a la muestra que

atraviesa la tuberia.

Cada par de polos mencionados anteriormente contiene dos unidades de circuito
magnético organizados de forma axial. Todos los demas elementos adyacentes usados
son juntados con material adhesivo y las unidades de circuito magnético son pegadas a la

tuberia del prototipo.

La inhibicion de la precipitacion de parafinas con tratamientos electromagnéticos al crudo,
se basa en la hipétesis de exponer al crudo a cierta magnitudes de campos magnéticos y
eléctricos (hasta el momento aplicando cada uno por separado y de manera
independiente), con el fin de evitar la formacion de cristales y cambiar algunas
propiedades fisicas del crudo que beneficiarian a la movilidad del hidrocarburo por las

tuberias.

Evaluar las propiedades que estan directamente relacionadas con la precipitacion y
cristalizacion de componentes organicos es fundamental en el tratamiento de crudos
parafinicos. El punto de fluidez es de gran trascendencia ya que determina la temperatura
mas baja a la cual el fluido (crudo) aun presenta movimiento. Por otro lado, el punto de

nube determina la temperatura a la cual se forma el primer cristal de parafina e inicia la
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propagacion de las ceras. La viscosidad se define como la resistencia que tiene un fluido
para ser deformado por un esfuerzo cortante. Los parametros expuestos anteriormente
seran usados para determinar de manera indirecta los cambios producidos en la movilidad

de las muestras de crudo.

Estudios realizados anteriormente en el Campo Escuela-Colorado [7], a partir de los
cuales se pudo observar en la experimentacion bajo condiciones controladas de
laboratorio, la efectividad de la aplicacion de campos magnéticos para inhibir la
precipitacion de componentes parafinicos, se obtuvo que en el pozo Colorado 25 al
aplicar un tratamiento magnético de 0,335 T por 12,24 s, se consiguid una reduccion en el
punto de nube de 5,3 °C y de 18 °C en el punto de fluidez, y en el pozo Colorado 63 al
aplicar un campo magnético de 0,336 T por 12,37 s, a las muestras la viscosidad se
redujo 52 cP, con lo cual se puede observar que el tratamiento podria ser una opcion para
solucionar el problema de la precipitacién de las parafinas. A partir de estos estudios se
decidi6 ademas estudiar la implementacion de campos eléctricos como otra manera de

prevenir la precipitacion de parafinas.

Segun la revision del estado del arte, el efecto de la aplicaciébn de campos magnéticos y
eléctricos sobre la viscosidad del crudo ha sido un tema muy controversial, ya que
diferentes autores han obtenido resultados contradictorios y aun no se ha logrado
entender el fendmeno mediante el cual se logra la reducciéon o aumento de la viscosidad
del crudo. En la presente investigacion se plantea a partir de los resultados obtenidos por
C. Villabona y D. Gonzélez la construccion de un prototipo de una herramienta magnética,
en la que se puedan replicar los resultados obtenidos previamente en un banco de
pruebas instalado en la fecha de los experimentos en el Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP). Adicionalmente se plantea un estudio para determinar bajo condiciones controladas
de laboratorio, la incidencia de los campos eléctricos magnéticos en muestras de crudo

parafinico del Campo Escuela Colorado en un viscosimetro de tipo capilar.

1.4 Antecedentes Campo Escuela Colorado

El Campo Colorado esté localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM)
en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental, al sur este
del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del Campo La Cira-Infantas entre
las coordenadas X=1'036.000-1°040.500 Este y Y=1"238.000-1247.500 Norte con origen

Bogotd, en el area de la antigua concesioén De Mares (Ver figura 9).
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Fumnte Adres du Proyect)

Figura 9: Localizacién Campo Colorado.

Para el Campo Escuela Colorado (CEC), se maneja un modelo geolégico en el que el
campo esté dividido por 7 fallas formando 6 bloques como se muestra en la figura 10.
Existen 75 pozos perforados, de los cuales solo 56 reportan algun tipo de produccion,
siendo muy pobre la produccion acumulada por el campo, solamente Colorado 38, ha
producido mas de 500 000 BBL y unicamente 20 pozos han producido mas de 200 000
BBL.
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Figura 10: Mapa de los pozos de Campo Colorado

Las principales arenas productoras en el campo se han denominado como “Arenas B” y
“Arenas C”, siendo los pozos complementarios en forma independiente o algunas en

conjunto veces. También se tiene como horizontes productores las “Arenas D” y las

“Arenas E” pero con muy bajas producciones.

El petréleo de Campo Colorado se extrae principalmente de la formacién mugrosa (zonas
B y C) y esmeraldas (zona D) de edad Oligoceno — Mioceno inferior, depositada en un
sistema fluvial meandrico. En la tabla 1 se presentan datos de yacimiento de arena By C

de la formacién mugrosa.
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Tabla 1: Datos basicos de yacimiento (formacion mugrosa).

CARACTERISTICA UNIDADES ARENA B ARENAC
Presion estéatica* (psi) 900 3000
Temperatura de yacimiento °F 114 174
API promedio °API 41,2 39,7
Sg gas en separador Fraccién (vol) 0,958 0,937
Presion 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 promedia ft 1700 3500
Aceite original MM Bls 20,0 37,3
Porosidad promedio % 13,2 17,6
Espesor promedio arena ft 22,5 33,6
Area Acres 634 1083
Produccion prom. / pozo perforado MBIs 112
Espaciamiento / pozo Acres 20-30

Reservas remanentes MBIs 100-200

Factor de recobro % 14,83

Pozos perforados 75

Pozos activos 21

Pozos produciendo 7

Pozos cerrados 54

*Tomado de estudio de Ecopetrol “diagnostico y estrategias de recobro para ocho areas

de gerencia centro oriente” 2003.
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La presente investigacion hace parte de uno de los proyectos del CEC, que busca darle
una alternativa de solucion a la problemética de la precipitacién y depositacion de ceras

en crudos parafinicos de pozos maduros.

Historicamente el Campo ha presentado problemas de taponamiento por parafinas, lo cual
ha sido la causa principal de la caida de produccion. Las componentes parafinicas que se
encuentran disueltas en la solucion de hidrocarburos a condiciones de temperatura y
presion naturales de yacimiento comienzan a precipitarse, es decir, a cambiar de fase
liquida a solida debido a la disminucion de temperatura (por debajo del punto de nube)
que actla sobre este mismo debido al proceso de explotacidn de las reservas naturales.

Partiendo del problema mostrado anteriormente y del estudio previo, la necesidad
especifica que pretende resolver con este proyecto de investigacion, es la construccion de
un prototipo de herramienta magnética a nivel de laboratorio para evaluar las condiciones
de los pozos del CEC. En estudios realizados anteriormente por Villabona y Gonzalez en
CEC, se pudo observar la efectividad de la aplicacion de campos magnéticos para inhibir

la precipitacion de componentes parafinicos de los pozos Colorado 25 y Colorado 63.
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2. PRUEBAS PRELIMINARES: CAMPO MAGNETICO

Con el propdsito de establecer las bases de disefio para la construccién del prototipo de
una herramienta magnética, se realizé un estudio preliminar a muestras de crudo que
fluyen en una tuberia de tipo rectangular (2 cm de largo y 2 cm de ancho). Lo anterior con
el fin de determinar los valores de campo magnético necesarios para producir cambios en
la reologia de las muestras de crudo tratadas y adicionalmente, establecer la geometria
de la herramienta magnética en la que se presente el mayor cambio respecto a la

movilidad del hidrocarburo en estudio.

Inicialmente se realizaron pruebas preliminares con el objetivo de validar los resultados
obtenidos por C. Villabona y D. Gonzalez [13], de tal manera que se pueda establecer la
magnitud de la densidad de campo magnético en la que se comienza a observar cambios
en las caracteristicas que determinan la movilidad en las muestras de crudo. Como parte
de esta investigacion, se desarrollé una tesis de pregrado denominada: ESTUDIO DE LA
RESPUESTA REOLOGICA DE CRUDOS PARAFINICOS DE CAMPO ESCUELA
COLORADO ANTE UN CAMPO MAGNETICO, desarrollada por los estudiantes: Johanna
Almeyda Ramirez (Ingenieria Quimica) y Andrés Sebastidn Ramirez Beltran (Ingenieria
Electronica). [56]

La metodologia que se utiliz6 para verificar los efectos de campos magnéticos sobre

muestras de crudo parafinico fue la siguiente:

e Toma de muestras de los pozos en Campo Colorado:
e Seleccibn del viscosimetro (medicién de flujo masico):

e Simulacién de distribucién de flujo magnético aplicado a través de ndcleo

generador de campo estacionario:
e Adaptacion de viscosimetro y herramienta generadora de campo estacionario:
e Disefio experimental:

e Pruebas en muestras de crudo parafinico:

Las caracteristicas de las muestras antes de ser tratadas por campos magnéticos se

describen en la tabla 2.
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Tabla 2: Caracterizacion de muestras. [56]

Densidad (g/ml) | Viscosidad (cP) | Punto de PUnto d
unto de
Muestra a Texperimento | a Texperimento fluidez
. . . nube (°C)
(°C) (°C) °C)
Col 36 0,812 @ 24°C 2,45 @ 24°C -3 22,24
Col 36 + 2% (p/p)
_ _ 0,828 @ 24°C 3,03 @ 24°C 3 40,04
de parafina sélida
Col 36 + 10% (v/v)
_ 0,864 @ 24,7°C 3,09 @ 24,7°C - -
de agua destilada
Col 36 + 30% (v/v)
0,84 @ 24,51°C 501 @ 24,4 - -
de crudo pesado
Col 25 0,852 @ 24,6°C 10,41 @ 24,3 -24 23,67
Col 25 + 2% (p/p)
_ o 0,8682 @ 24,7°C 10,86 @ 24 - -
de parafina solida

Segun lo observado en la Tabla 2 se seleccionan seis escenarios en donde se pueda
observar el efecto de otras sustancias que componen a la mayoria de los crudos en
proceso de produccién. Las sustancias afiadidas fueron: parafina sélida del mismo
yacimiento, agua destilada y crudo pesado proveniente de otro yacimiento. Para la
caracterizacion de las muestras de crudo se observo la densidad, viscosidad, punto de

fluidez y punto de nube antes y después del tratamiento magnético.

A estas muestras se le aplic6 el tratamiento magnético (tanto para Colorado 25 como para
Colorado 36) con el fin de observar posibles cambios en sus parametros de movilidad
previamente establecidos (Viscosidad, punto de fluidez y punto de nube). Los cambios se

pueden inferir a partir de las tablas 3 y 4.
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Tabla 3: Comportamiento de la viscosidad sin y con tratamiento magnético. [56]

_ _ _ Viscosidad (cP) con
Viscosidad (cP) sin _
_ . tratamiento
Muestra tratamiento magnético a N
_ magnético a
Texperimento (°C) _
Texperimento (°C)

Col 36 2,45 @ 24 2,49 @ 24,2
Col 36 + 2% (p/p) de parafina
. 3,03 @ 24 3,03@ 24
soélida
Col 36 + 10% (v/v) de agua
3,09 @ 24,7 3,04 @ 24,7

destilada

Tabla 4: Comportamiento de la viscosidad sin y con tratamiento magnético. [56]

. _ _ Viscosidad (cP) con
Viscosidad (cP) sin _
_ » tratamiento
Muestra tratamiento magnético a o
. magnético a
Texperimento (°C) _
Texperimento (°C)

Col 36 + 30% (v/v) de crudo

501 @ 24,4 515 @ 24,3
pesado
Col 25 10,41 @ 24,3 10,20 @ 24,4
Col 25 + 2% (p/p) de parafina
10,86 @ 24 10,89 @ 24

sélida

De acuerdo con la tablas 3 y 4 se puede observar que para el crudo de los pozos
Colorado 25 y Colorado 36 y sus modificaciones, el efecto de los campos fue variable
dependiendo tanto del pozo de donde son tomadas las muestras como de la composicion
del flujo en estudio.

Finalmente con el propésito de obtener mas datos concluyentes acerca del efecto de los
campos magnéticos en las muestras de crudo del Campo Escuela Colorado se realizo la

medicion del punto de nube antes y después de las muestras de Colorado 36 con 2%
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(p/p) de parafina sdélida y las muestras iniciales de Colorado 25. Los resultados se

muestran en la tabla 5, la cual estd basada en la técnica de Calorimetria Diferencial de

Barrido (DSC por sus siglas en inglés).

Tabla 5: Comportamiento punto de nube sin y con tratamiento magnético. [56]

Punto Nube _ )
_ Cambio después
, Punto Nube sin con _
Tipo de muestra _ _ de tratamiento
Tratamiento [°C] Tratamiento (%]
0
[°C]
Colorado 36 con 2% (p/p) 40,04 49,85 25%
Colorado 25 23,67 16,21 -32%

Dentro del proceso de investigacién de la incidencia de un campo magnético en la

reologia de las muestras de crudo de los pozos Colorado 36 y Colorado 25 del Campo

Escuela Colorado se obtuvieron los siguientes resultados:

El crudo del pozo Colorado 36 no reporta ningun tipo de mejora en los parametros
de movilidad, ya que en la aplicacion del tratamiento magnético a muestras con
2% (p/p) de parafina sélida y 10% (v/v) de agua destilada se observa inmutabilidad
en el flujp méasico de estudio. Adicionalmente se observd en el experimento
realizado a las muestras de crudo con 30% (v/v) de crudo pesado (del pozo BH2
de Campo Jazmin), una desfavorabilidad del tratamiento debido a la reduccion del
4,86% del flujo masico de las pruebas. La amplitud de la densidad aplicada en el
experimento fue de 220 [mT] de flujo continuo.

El crudo del pozo Colorado 25 reporté una disminucion de la viscosidad en 2,4%
situacién que no se volvié a presentar al realizar el mismo tratamiento a muestras
de crudo del mismo pozo modificada con 2% (p/p) de parafina sélida. Los datos
obtenidos tienen concordancia a los experimentos realizados con muestras de
crudo del mismo pozo por C. Villabona y D. Gonzalez en un banco de pruebas del
Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) en 2009. [9]

Los resultados obtenidos en la investigacion muestran una disminucién del flujo
méasico para Colorado 36 y un aumento del flujo masico para Colorado 25 lo cual
permite concluir que la efectividad del tratamiento esta determinada por las

caracteristicas particulares de cada pozo del yacimiento.
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3. PRUEBAS PRELIMINARES: CAMPO ELECTRICO

Inicialmente se realizaron pruebas preliminares con el objetivo de validar los resultados
obtenidos por C. Villabona y D. Gonzélez [13], mas sin embargo, al revisar la informacion
en articulos de la comunidad cientifica a nivel mundial, es claro notar que el campo
eléctrico es implementado en igual o mayor proporcion en la industria del petréleo con
diferentes fines dentro del proceso de produccion de los hidrocarburos. Es por esto que se
determiné observar de forma paralela a los estudios realizados anteriormente los posibles
cambios en los parametros de movilidad del crudo bajo el efecto de un campo eléctrico
externo de tipo continuo. Como consecuencia se desarrollaron dos trabajos de
investigacion denominados: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE UN CAMPO ELECTRICO
EXTERNO EN LA MOVILIDAD DE CRUDOS PARAFINICOS [57] y ESTUDIO DE LA
INFLUENCIA DEL AGUA EN LA MOVILIDAD DE CRUDOS PARAFINICOS BAJO EL
EFECTO DE UN CAMPO ELECTRICO EXTERNO [58]. A continuacién en la figura 11 se

presenta la metodologia y los resultados obtenidos en tales trabajos.

INVESTIGACION PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE CAMPOS ELECTRICOS EN CRUDOS

Toma de muestras de

los pozos en Campo

Colorado

Medidor de Alta Tension

Construccién
generador de campo
eléctrico

Construccion de
viscosimetro capilar

Niveles disponibles

Pruebas preliminares
;[‘1,]“—> configuracion de R
mayor incidencia
6n tubular 2 6n tubular 2 COlOfadO 36
(tratamiento —p <4 (tratamiento
Rempenciciien parsielo) —> Colorado 67

St s ?
+«—— Capilr Disefio experimental

Modificacion H20

| Disefio Factorial ZX

Pruebas en muestras

Analisis de resultados

de crudo parafinico

Z————\

Figura 11: Metodologia de aplicacién de campos eléctricos en crudos.
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La metodologia descrita en la figura 11 se resume en los siguientes pasos:
e Construccion de viscosimetro capilar:
e Construccion fuente generadora de campo eléctrico:
e Caracterizacion de los crudos en estudio:
e Pruebas preliminares:

o Disefio experimental (muestras no modificadas):

El viscosimetro capilar de acrilico construido y utilizado para hacer las pruebas

preliminares con campo eléctrico [57] se muestra en la figura 12.

Tanque —p Dispositivo en
<4— acrilico
tSebc?i(’m1 Fuente de alta
ubular =
Electrodos ——p» hiu
Seccién tubular 2 Seccién tubular 2
(tratamiento —p <— (tratamiento
erpendicular aralelo
PRI ) P ) Computadora
Seccion 4—'
tubular 3 3
<4—— Capilar
(a)

Figura 12: a) Sistema de aplicacion de campo eléctrico. b) Sistema de experimentaciéon y
toma de datos. [57]

La caracterizacion del crudo sin tratamiento de los pozos Colorado 36 y Colorado 67 se
describen en la tabla 6.
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Tabla 6: Caracterizacion crudo en blanco Colorado 36 y Colorado 67. [57]

Viscosidad (p,) cP > 21 Medido por viscosimetro OFITE
(25°C) ’ modelo 900
Punto de nube °C 22,24 21,38 DSC [24]
Punto de fluidez °C -21 -27 ASTM D5853-95
Densidad (p) (25°C) glcm3 0,8 0,81 ASTM D1480-62
0,
BSW Yo 04 0,4 ASTM D96-88
volumen
Gravedad API °API 37,7 37,1 ASTM D287

Después de ejecutar el disefio experimental realizado, se mide los posibles cambios en la

viscosidad de las muestras tratadas. Los resultados se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Medicién de la viscosidad en muestras representativas. Viscosimetro OFITE [57]

Col 36 2 2,9 45

Col 67 2,1 2,5 20

Adicionalmente teniendo en cuenta que el punto de nube es la temperatura a la que se
presenta el inicio del fendmeno de la precipitacion de ceras parafinicas, se procede a
realizar la medicion de este parametro reoldgico en las muestras de crudo. Se obtuvieron
los siguientes resultados mostrados en la tabla 8.

Tabla 8: Medicion de Punto de nube a muestras en blanco y con tratamiento eléctrico.
[57]

Col 36 22,24 30,51 8,27
Col 67 21,38 25,69 4,31

Asi como en investigaciones anteriores la duracion del efecto de un tratamiento magnético

[13], se planted identificar el tiempo de duracién de los cambios efectuados por la
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aplicacion de un campo eléctrico en las muestras de crudo, dando los siguientes
resultados mostrados en la figura 13:

+ Sin tratamiento = Con tratamiento + Sin tratamiento = Con tratamiento

I

Viscosidad [cP]
[\ w
Viscosidad [cP]
=
ok o w

0.
O T T T 1 T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300
Tiempo [min] Tiempo [min]
(a) (b)
Figura 13: Viscosidad Pos-tratamiento a temperatura ambiente @ 25 [°C] y 600

[rpm]. (a) Col 36. (b) Col 67 [57]

En los estudios realizados a muestras de crudo de los pozos Colorado 36 y Colorado
67, que fueron sometidos a campos eléctricos con una fuente de alta tension tipo “Fly-
Back”, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Después de realizar las corridas experimentales en el acrilico de prueba con flujo
laminar, se pudo establecer que para el experimento, las variables de mayor
significancia en los resultados obtenidos fueron: el tiempo de exposicién y la
intensidad de campo eléctrico.

o Después del tratamiento eléctrico efectuado sobre las muestras en blanco, se
pudo establecer que para Colorado 36 disminuyé el flujo masico en 29,72%;
resultado similar encontrado en Colorado 67 en donde el decremento registrado
fue de 29,30%.

e Laviscosidad de las muestras de crudo tratadas aumentd después del tratamiento
eléctrico, registrando un aumento de 45% y 20% para los pozos Colorado 36 y
Colorado 67 respectivamente.

e Segun los resultados obtenidos, el tratamiento con campo eléctrico aumenta el
punto de fluidez de las muestras, es decir, el crudo dejara de fluir a una

temperatura mas alta que la temperatura de las muestras en blanco.
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e El punto de cristalizacion que referencia la temperatura a la que se forma el primer
cristal de parafina aumenta después del tratamiento eléctrico, siendo para
Colorado 36 un aumento de 8,27 °C y para Colorado 67 de 4,31 °C.

e Los efectos alcanzados a través de este tratamiento no son permanentes, ya que
ambas muestras de crudo volvieron a sus caracteristicas iniciales, es decir, antes
del tratamiento. El tiempo en el que las muestras retornaron a sus condiciones

iniciales fue de 400 min para Colorado 36 y 300 min para Colorado 67.

Adicionalmente a los experimentos mostrados hasta el momento, se realizé un estudio
para determinar la influencia del porcentaje de agua en la emulsiéon en los resultados
obtenidos en un tratamiento eléctrico en las muestras de crudo.

Segun lo definido por la literatura, una emulsién es un sistema heterogéneo, que esta
formado por lo menos de un liquido inmiscible intimamente disperso, en otro en forma de
gotas. Los didmetros internos de las gotas, por lo general exceden los 0,1 um. Las
emulsiones poseen una estabilidad minima que puede ser acentuada por aditivos tales
como productos tenso-activos (surfactantes), solidos finamente divididos, etc. Para la
obtencion de una emulsion es necesaria la accion de un factor mecanico (agitacion) que

promueva la dispersion de los componentes del sistema [59].

Para la realizacion de los experimentos se seleccionaron dos emulsiones gue tuviesen un
tiempo de estabilidad mayor a 2 h, dadas las caracteristicas de las muestras de crudo a

ser tratadas, se obtuvieron los siguientes resultados de la tabla 9:

Tabla 9: Emulsiones del disefio experimental propuesto. Con crudo proveniente del pozo
Colorado 67. [58]

5 15000 10 La emulsion no se separd después

de 2 semanas de reposo.

10 15000 10 La emulsion no se separd después

de 2 semanas de reposo.
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Para la caracterizacion de las emulsiones en blanco se midieron la viscosidad y la

gravedad especifica de las muestras, donde se obtuvieron los siguientes resultados de la
tabla 10:

Tabla 10: Caracterizacion de emulsiones no tratadas. [58]

e
Pruebas/actividad Emulsion 5% Emulsion 10% Método

Viscosidad 3,5 cP a 600 rpm, 4,7 cP a 600 Medido por Model 900
25°C rpm, 25°C viscosimeter OFITE

Gravedad 1,209 a 25°C 1,200 a 25°C ASTM D-5002

especifica

Finalmente, se determind los niveles de los factores de entrada a los cuales se obtuvo la
mayor disminucion de la viscosidad en las muestras de las emulsiones, dando los

siguientes resultados de la tabla 11:

Tabla 11: Tiempo de exposicién a campo eléctrico. [58]

Factor Porcentaje de cambio de

viscosidad

Intensidad de campo eléctrico [V/cm] 5200,0

Porcentaje de agua en emulsion 10,0
[% v/v de agua] -7,46%
Radio interno del capilar [m] 0,000338
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En el estudio de los cambios en cuanto a las caracteristicas reoldgicas de las muestras de

crudo de Colorado 67 de Campo Escuela Colorado, se reportan los siguientes resultados

en muestras de crudo modificadas (emulsiones de agua en crudo al 5% y 10% v/v), que

fueron tratadas con un campo eléctrico, obteniendo los siguientes efectos:

Realizando el estudio estadistico de los datos arrojados por el experimento, se
determina que las variables que afectaron en mayor proporcion a los resultados
encontrados fueron en primera estancia el porcentaje de agua de la emulsiéon y
seguidamente el radio interno del capilar del acrilico de prueba lo cual es, una
medicion indirecta del tiempo de exposicion de las muestras de crudo al campo
eléctrico.

Haciendo una revision de los resultados alcanzados en las corridas
experimentales, se puede destacar la capacidad del tratamiento eléctrico para
reducir la viscosidad de las muestras de crudo en 7,5%; logrando de esta forma
mejorar la movilidad del crudo tratado. Este resultado se obtuvo en condiciones de
tiempo de exposicion alto (radio interno del capilar 0,000338 [m]), intensidad de
campo eléctrico alto (5200 V/cm) y porcentaje de agua de la emulsion alto (10%).
Esta reduccion se logré sin alterar la temperatura de la muestra y sin destruir la
emulsién formada entre el agua y el crudo, a temperatura ambiente.

Para un porcentaje en emulsion de 10% de agua en crudo se obtuvo que para
cualquier valor de campo eléctrico entre [3100-5200] V/cm y para cualquier tiempo
de exposicién dentro del rango [37,68-77,14] [s]; se registrdé una disminucion de la
viscosidad de las muestras tratadas.

Para un porcentaje en emulsion de 5% de agua en crudo se obtuvo una reduccion
de la viscosidad para cualquier campo eléctrico dentro del rango de [3100-5200]
V/cm y un tiempo de exposicién promedio de 75,5 s mientras que para un tiempo
de exposicién promedio de 36,1 s se presentd un aumento en la viscosidad del

hidrocarburo tratado.
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4. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE UNA HERRAMIENTA MAGNETICA PARA
INHIBIR LA PRECIPITACION DE PARAFINAS

Inicialmente, en el desarrollo de una herramienta preliminar se observé por [13] que la
geometria Optima para la generacién es aquella en donde se reduce el diametro del
nacleo, la longitud y se aumenta el nimero de devanados en la construccién de la
herramienta.

Posteriormente en el proyecto de investigacion de [56], realizado por J. Almeyda y A.
Ramirez se construyeron dos herramientas de aplicacion de campo magnético adaptadas
al sistema de flujo de crudo vertical mostrado en el capitulo de pruebas preliminares con
el propésito de medir los efectos en la viscosidad, el punto de nube y de fluidez de las
muestras de crudo.

La primera herramienta implementada en los experimentos desarrollados fue una tipo
electroiman en donde se construyé a partir de un nacleo de hierro laminado (acero al
silicio), en forma de “G”, teniendo un devanado de 1000 espiras de alambre de cobre
esmaltado y calibre AWG # 18. La herramienta y sus dimensiones se muestran en la

figura 14.
95cm
dem
15cm
leom
&em

Figura 14: Herramienta tipo solenoide. [56]
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Con la herramienta mostrada en la figura anterior se obtuvo un nivel de densidad de
campo magnético de 110 mT en el punto de recorrido de la muestra en el sistema de flujo
de crudo vertical, teniendo en cuenta la presencia de un entrehierro de 1 cm el cual
corresponde a la longitud de separacién entre los nucleos de hierro, con el propdsito de
dar el espacio para la circulacién del crudo a través de una tuberia.

De manera paralela se construyé una herramienta tipo imanes permanentes, la cual esta
formada por imanes de Neodimio™ (Nd). A través de esta herramienta se pueden generar
intensidades de campo magnético de 320 mT con un entrehierro de 0,4 cm, teniendo en
cuenta que la Unica manera para poder variar la intensidad de campo es modificando la
distancia de entrehierro entre los nucleos, lo cual es una limitante debido a la geometria
del sistema de flujo de crudo. La herramienta y sus dimensiones se muestran en la figura
15.

93.5cm

4cm

15cm

04 cm

Bom

Figura 15: Herramienta tipo iman permanente. [56]

1 Los imanes de neodimio es el tipo de iman de tierras raras mas implementado, los
cuales son producto de la aleacién de elementos como neodimio, hierro y boro.
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4.1 Geometria de nacleo magnético [60]
En la siguiente parte de este documento se presenta el tipo de geometria seleccionada
para la construccion del prototipo de la herramienta magnética del presente proyecto.

4.1.1 Nucleos E-I

Los ndcleos de este tipo son de los mas economicos del mercado, adicionalmente
permiten una facil instalacion de los devanados en la columna central o en las columnas
laterales de la parte tipo E. Se encuentran comercializadas en laminas de poco espesor
(0,5 mm), permitiendo de esta manera la construccion de nucleos de diferentes valores de
espesor, haciendo de esta configuracion una herramienta Gtil para el proceso de variar las
dimensiones del nicleo de tal forma que se pueda obtener la mejor disposicion que se

pueda acoplar mas facilmente a los devanados de induccion de campo. Ver figura 16.

Figura 16: Nucleo de ferrita tipo E-I. [60]

Para la seleccion del material y la geometria del prototipo de una herramienta magnética
se realizé un estudio de las diferentes opciones disponibles en el mercado, esto se hizo
con el propésito de asegurar la disponibilidad y facilidad de adquisicion de los materiales.
De acuerdo con la informacion recopilada, se determiné el nudcleo tipo E-lI para la
construccion de la herramienta, por las razones expuestas a continuacion:

- Su presentacion en laminas de 0,5 mm permite la construccion de herramientas

con diferentes espesores, lo cual asegura la adaptacion del prototipo a la cantidad
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de espacio disponible dentro del banco de pruebas en donde se pretende instalar
la herramienta.

- Disponibilidad del material y la geometria a nivel nacional lo cual permite una facil
adquisicién para la construccion de herramientas y modificaciones adicionales.

- Con este tipo de geometria se puede realizar modificaciones que permitan adaptar
la direccion de campo magnético de forma perpendicular al flujo mésico de las
muestras de crudo.

- Este tipo de nucleo es uno de los mas usados y por lo tanto uno de los mas
econdmicos del mercado, facilitando la adquisicion de material suficiente para las
diferentes modificaciones geométricas que se pretenden realizar a la herramienta
con el propésito de ajustar el maximo campo magnético hacia las muestras de

crudo del banco de pruebas.

De acuerdo con lo observado en el mercado tanto técnica como econdémicamente se
determiné implementar acero al silicio para la construccion del prototipo de la herramienta.
Segun catalogos observados, la permeabilidad relativa oscila entre 3000 y 7000. Las

dimensiones de este tipo de nulcleo se muestran en la figura 17.

s 1O O
O O
ILO O

Figura 17: Nucleo acero al silicio. Fabricante: Frana International S.A.S. [61]
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A continuacion se presenta en la tabla 12 los valores de las longitudes mostradas en la
figura anterior, la fila subrayada corresponde a las dimensiones de ldmina seleccionadas
sobre las bases del diametro de la tuberia del banco de pruebas, donde se implementara
el prototipo. La tuberia de circulacion de las muestras de crudo tendra un diametro de %
Pulgada.

Tabla 12: Dimensiones de lamina de acero al silicio escogida. [61]

E
EL 40 34 13 7 20 = = 27 0,084
EI 48 40 16 3,5 8 24 = = 34,5 | 0,116
EL 54 45 18 3,5 9 27 36 45 = 0,149
EI 57 47,5 19 3,5 9,5 | 285 = = 42 0,166
EI 60 50 20 3,5/4 10 30 40 50 45 0,184
EL 66 55 22 4,5 11 33 44 55 47,5 | 0,221
EI 75 62,5 25 | 45/55 (125|375 | 50 62,5 55 0,287
EL 84 70 28 4,5/6 14 42 56 70 62,5 | 0,362
EI 96 80 32 5,5 16 48 64 80 68 0,472
El 108 90 36 5,5 18 54 72 90 79 0,599
EL 114,2 | 95,1 38 5,5 19,1 | 57,1 | 75,4 | 94,3 = 0,669
EL 135 | 112,5| 45 7.5 22,5 | 67,5 | 90 | 112,5| 99 0,934
EL 150 125 50 8 25 75 100 | 125 110 | 1,154
EL 180 150 60 | 9,0/10 | 30 90 120 | 150 134 | 1,665
EL 192 160 64 11 32 96 128 | 160 144 | 1,887
EL 220 190 70 12 40 | 110 | 150 | 180 = 2,538
EL 240 200 80 11,5 40 | 120 | 160 | 200 = 2,947
EL 300 250 | 100 12,5 50 | 150 | 180 | 250 = 4,641

A continuacién se muestra la hoja de datos del material escogido (ver tablas 13 y 14),
estas caracteristicas estan determinadas por el fabricante seleccionado del mercado y
fueron seleccionadas debido a las necesidades geométricas y ferromagnéticas de la

presente investigacion. Ver figuras 13y 14.
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Tabla 13: Caracteristicas generales del material seleccionado. [61]

ITEM ESPECIFICACIONES TECNICAS

1 Desighacion de material: Acero al silicio de grano no orientado.

2 Desighacion Internacional: M 530-502 Y M400-502

3 Composicidn %: -Carbono ©:0.003 - Manganeso (Mn): 0.15
- Fésforo (P): 0.03 - Azufre (S): 0.001 - Silicio (Si): 1

4 Dimensiones: Espesor: 0.5 mm

5 Forma de presentacion. Laminacidn troquelada en forma de E & |

6 Uso al cual va a destinarse: Fabricacion de fuentes reguladas.

7 Limite de Elasticidad: 431 N/ mm 2

8 Tratamiento térmico: No tiene. Si tuviera seria recocido. Se puede
ofrecer con o sin recocido.

9 Tipo de trabajo de la superficie: Superficie aislante

10 Proceso de obtencion: Laminado en frio

Tabla 14: Caracteristicas ferromagnéticas del material seleccionado. [61]

CARACTERISTICAS MAGNETICAS

INDUCCION MAX: 1,0 TESLA
PERDIDAS DE MATERIAL: 1,7 W/Ks.
ESPESOR: 0,5 mm

Adicionalmente, el fabricante provee la curva de permeabilidad del material en funcioén de
su polarizacion interna, asi como también la curva de las pérdidas de potencia por
kilogramo de herramienta construida en funcion del campo interno experimentado por el

material. Ver figuras 18 y 19.
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Figura 18: Curva de permeabilidad relativa del acero al silicio del nucleo. [61]
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Figura 19: Curva de pérdidas por kilogramos del nucleo de la herramienta. [61]
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Debido a la disponibilidad del mercado se optd por trabajar con acero al silicio M530-50A
el cual posee una permeabilidad que varia entre los 2000 y 6000 de acuerdo con lo
observado anteriormente en catdlogos. Adicionalmente se presentara una pérdida en el
punto de inicio de la saturacion del material (la cual se presenta a partir de 1[T]), de
aproximadamente 2 W/kg.

Utilizando la herramienta de dibujo SolidWorks (Software de disefio para el modelado
mecanico de solidos), en version de prueba se realiza un dibujo esquematico de la forma
geométrica del prototipo de la herramienta magnética con los conductores de corriente
encargados de generar la densidad de campo magnético dentro de una tuberia de %
Pulgada del banco de pruebas. En la siguiente figura se puede observar la necesidad de
construir un par de cufias con las cuales se pueda ampliar la zona del entrehierro de la
herramienta por donde estara ubicada la tuberia de transporte de crudo del simulador. Ver

figura 20.

Figura 20: Dibujo esquematico del prototipo de la herramienta magnética. [62]

4.2 Disefio y simulacion del prototipo de la herramienta

En esta parte de la investigacion se realizaron las simulaciones de las diferentes
configuraciones y geometrias llevadas a cabo con el fin de concentrar las lineas de flujo
magnético en las muestras de crudo que han de recorrer las tuberias del banco de
pruebas. A partir de estas simulaciones se busca observar el comportamiento aproximado

de las lineas de campo en cada una de las diferentes herramientas propuestas y de esta
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forma establecer el disefio del prototipo que finalmente se debe construir. En las
simulaciones se consideran parametros tales como: corriente de entrada en las bobinas
de campo, temperatura, permeabilidad del material del ndcleo y densidad de flujo
magnético. Las simulaciones fueron realizadas en un simulador basado en diferencias
finitas denominado FEMM 4.2 (Finite Element Method Magnetics), de licencia libre el cual
simula el comportamiento del acero al silicio M530-50A el cual se encuentra por defecto
en sus librerias. De igual manera para materiales que no se encuentren en la base de
datos por defecto de las librerias, la herramienta de simulacion permite caracterizar con la
curva de magnetizacion y de permeabilidad propia del material de estudio.

Para la configuracion de la geometria inicial de la herramienta se seleccion6 [61], la
lamina de acero al silicio E/114/75/38 M-43 y M-45.

A continuacién se muestra la curva de magnetizacion del acero al silicio M-43 (M530-50A)

gue se encuentra en las bases de datos de la herramienta de simulacion. Ver figura 21.

3 -
B, Tesla
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2
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0.5
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Figura 21: Curva de magnetizacion del acero al silicio. FEMM 4.2. [62]

Con el proposito de observar el comportamiento de la herramienta construida con otro
material que pudiese ser considerado del mercado en caso de no poder contar con el
acero al silicio (previamente seleccionado), se realizaron las primeras simulaciones con
ferrita, tomando de los catalogos del fabricante la lamina tipo E55/28/25 la cual consta de

las siguientes dimensiones mostradas en la figura 22.
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Figura 22: Dimensiones lamina de ferrita E55/28/25 Ferroxcube. [62]

Teniendo en cuenta las dimensiones de las laminas de ferrita que han de componer el
nucleo se procede a realizar las simulaciones variando la permeabilidad relativa con el fin
de tener en cuenta el efecto de la temperatura en las propiedades magnéticas del ndcleo.

A continuacion, en la figura 23 se muestran las curvas de caracterizacion del material.

Hysteresis Loop
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Measzured on a 17/10/6mm toroid at 10k,

Figura 23: Curva de magnetizacion inicial de la ferrita 43. Ferroxcube. [62]

De acuerdo con las unidades manejadas por el fabricante de la ferrita 43 (Ferroxcube), la

intensidad de campo magnético externo esta dado en las unidades del sistema cegesimal,
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es decir, en Oersted. Un Oersted equivale a 1000/, . [4/,] y la magnetizacion esta

dada en Gauss. Un Tesla es equivalente a 10 000 Gauss.
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Measured on a 17/10/6mm toroid at 100kHz.

Figura 24: Curva de permeabilidad vs temperatura, ferrita 43. Ferroxcube. [62]

La primera simulacién se realiza a temperatura ambiente (25 °C), en donde la

permeabilidad inicial de la ferrita segun la gréafica anterior tiene un valor de 900.

Para ajustar las caracteristicas del simulador, se insert6 este valor en el siguiente cuadro

de dialogo de caracterizacion del material. Ver figura 25.

Mame | ferrita

Linear Material Properties

B-H Curve |Linear B-H Relationship

Relative ﬂx S00

Relative M1 v

P, dea o

¢hv , deg

=]

900

Figura 25: Configuracion de la permeabilidad de la ferrita @25°C. [62]

Para esta simulacion en particular se asumié un devanado de 235 espiras alrededor de la

columna central y una corriente directa variable de 10 a 20 A.
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Debido a los resultados reportados en la tesis de C. Villabona y D. Gonzalez [13], se
determiné que una densidad de campo de 400 mT es el objetivo de generacién del
prototipo de la herramienta magnética, esto se debe a que los resultados obtenidos con
las muestras de crudo del pozo Colorado 25 del Campo Escuela Colorado, mostraron que
el punto de nube del crudo tratado, present6 una disminucién aproximada de 25% para un
tiempo de exposicion a campo de 17,24 s y una densidad de campo de 335 mT, lo cual se
traduce en un retraso del proceso de precipitacion y depositacion de parafinas dentro de
la tuberia de produccién.

En este orden de ideas se inici6 con una corriente maxima (20 A), observando en las
simulaciones el valor de la densidad de campo magnético en el centro del entrehierro, en
donde se espera, el minimo valor de campo debido a que es el punto mas lejano a los
extremos de las fronteras fisicas del nucleo ferromagnético. De esta manera en la
simulacion del prototipo se establecié disminuir el valor de la intensidad de corriente
aplicada en el devanado de campo hasta encontrar el valor minimo objetivo establecido
previamente (400 mT).

Se determind disminuir la intensidad de la corriente mas no el nimero de espiras en la
bobina de campo ya que se pretende usar un conductor de menor calibre que permita en
el espacio fisico disponible un mayor nimero de vueltas posible, lo cual se traduce en un
aumento en la fuerza magneto motriz externa, esto es debido a que es mas facil en
cuanto a las caracteristicas eléctricas de la herramienta aumentar una vuelta que
aumentar un Ampere. De esta manera se obtuvo que a una corriente de 11 A se obtuvo
en el centro de la tuberia una densidad de flujo magnético de 404 mT, valor que asegura
el cumplimiento del objetivo planteado después de analizar los resultados obtenidos por
C. Villabona y D. Gonzalez [13]. En la figura siguiente se muestran los resultados
obtenidos con la herramienta de simulacion, inicialmente sin tener en cuenta los

pardmetros de saturacion. Ver figura 26 y 27.
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Figura 26: Distribucion de campo magnético en nucleo de ferrita. [62]
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Figura 27: Resultados en centro de herramienta de ferrita propuesta. [62]

Los resultados de la simulacidn se muestran en la tabla 15.



Tabla 15: Resultados de simulacién en nucleo de ferrita @ 25°C. [62]

DETALLE VALOR
Corriente en devanado 11
Numero de devanados 2
Espiras por devanado 235
Densidad de flujo [mT] 404

A continuacién se procede con nuevas simulaciones teniendo en cuenta el efecto de la
saturacion del material con el fin de obtener resultados que mas acordes con el verdadero
comportamiento del material del ntcleo del prototipo.

De esta manera se tomaron en cuenta los datos de la curva de magnetizacion inicial para
la ferrita usada en las simulaciones anteriores y se procedi6 a interpolar los valores a una
temperatura de 75°C con el fin de simular de igual manera el efecto Joule debido a la
circulacién de corriente en los devanados de campo. Los resultados obtenidos son los que

se encuentran de color azul en la figura 28.
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Figura 28: Interpolacién de curva de magnetizacion @75 °C. [62]



Con el propésito de ingresar estos valores en la herramienta de simulacion se realiza una

tabulacion a través de la inspeccion visual de la figura anterior y de esta forma adaptar las

caracteristicas de saturacion del material dentro de las corridas de simulacién. La tabla 16

corresponde a los resultados encontrados:

Tabla 16: Tabulacién curva de magnetizacion de ferrita @ 75 °C. [62]

B[T] H [A/m] B[T] H[A/m]
0 0 0,325 625
0,05625 3,125 0,3375 75
0,09375 6,25 0,353846 87,5
0,11875 9,375 0,361538 100
0,150 12,5 0,36923 1125
0,16875 15,625 0,376922 125
0,1875 18,75 0,380768 137.5
0,20625 21,875 0,384614 150
0,21875 25 0,386537 162.5
0,23125 28,125 0,38846 175
0,24375 31,25 0,390383 187,5
0,255 34,375 0,392306 200
0,265 37,5 0,394229 212,5
0,275 40,625 0,396152 225
0,285 43,75 0,398076 2375
0,295 4,875 0,400 250
0,305 50

Una vez se introducen estos valores en la herramienta de simulacibn se genera de

manera consecuente una grafica de saturacion del material caracterizado, tal como se

muestra a continuacion (ver figura 29).
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Figura 29: Curva de caracterizacion de la ferrita 3C90 @75 °C. [62]

Con la gréafica 29 se sigue con la simulacion del prototipo propuesto con el fin de obtener
un minimo de 400 mT en el punto central del entrehierro, en donde se obtienen los

siguientes resultados (ver figura 30 y 31).
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Figura 30: Comportamiento de prototipo con nucleo 3C90 @75 °C. [62]
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E =69673.3 )/m"™3
1 =0MA/m~2

Figura 31: Resultados en centro de entrehierro de nlcleo 3C90 @75 °C. [62]

En los resultados de la simulacién realizada anteriormente (ver figuras 30 y 31), se debe
tener en cuenta que la herramienta fue modificada en su geometria, ya que se realizaron
cortes en curvatura en los dos extremos de la columna central, esto con el fin de acoplar
la tuberia con el prototipo de la herramienta y de esta forma disminuir el entrehierro
presente. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17.
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Tabla 17: Resultados de simulacion con efectos de saturacion. [62]

DETALLE VALOR
Corriente en devanado 10
Numero de devanados 2
Espiras por devanado 350
Densidad de flujo [mT] 418

Una de las limitaciones de los prototipos planteados anteriormente radica en la
imposibilidad fisica de contar con el espacio disponible para realizar el nUmero de espiras
que requiere el devanado, por lo tanto, teniendo en cuenta la necesidad de contar con
todos los requisitos de construccion necesarios, se procedio a realizar la busqueda de un
nucleo en el mercado que contara con el espacio suficiente para el arrollamiento de los
devanados, en donde se pudo encontrar las laminas de acero al silicio de grano no
orientado M-43 o las también denominadas M530-50A. Encontrando una referencia
geométrica denominada E/114/75/38, con las siguientes caracteristicas:
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Figura 32: Caracteristicas fisicas de laminas E/114/75/38. [62]

En donde las dimensiones de la herramienta se establecen en la tabla 18.
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Tabla 18: Dimensiones lamina de nucleo tipo E/114/75/38. [62]

DIMENSION| [mm]
114,2
95,1
38,0
5,5
19,1
57,1
75,4
94,3
79,0

Il O M m O O W »

4.3 Disefio de herramienta (H6)

Después de lo anterior se procedié a realizar el devanado de la otra columna central del
ndcleo, teniendo presente realizar una configuracién aditiva de los devanados con el fin
de garantizar el aumento de la densidad de flujo. Los resultados se muestran en las

figuras 33y 34.

Figura 33: Propuesta de prototipo H6. [62]
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Figura 34: Resultados cromatografia de prototipo H6. [62]

Los resultados obtenidos en el centro de la tuberia de transporte de crudo se muestran en

la figura 35 generada en la herramienta de simulacion:

FEMM Output

Point: x=56, y=-11

Bx =-0.000229347 T
By =0.414718T

H| = 330022 Afm

Hx =-182.907 A/m
Hy = 330022 Afm
mu_x= 1 (rel)

mu_y = 1{rel)
E =658433.11m"3
1 =0MAm~2

Figura 35: Resultados en centro de entrehierro de nucleo M-43. [62]
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En esta parte de la herramienta se cuenta con dos devanados de generacién de campo
que estan conectados de forma aditiva, de tal forma de generar el maximo nivel de campo
en el centro de la tuberia. Se cuenta con una bobina de 188 espiras y otra bobina de 198
espiras, valores diferentes debidos principalmente a las diferentes trayectorias llevadas a
cabo en la construccién. Los materiales usados en la construccién y simulacion del

prototipo fue acero al silicio M-43. En la tabla 19 se resumen los resultados:

Tabla 19: Pardmetros de construccion de prototipo H6. [62]

DETALLE VALOR

Densidad de Campo [mT] 415
Numero de bobinas 2
Corriente en devanado [A] 20
Calibre Conductor Cobre [AWG] 14
Numero de espiras por

devanado 1 188
NuUmero de espiras por

devanado 2 198

Una vez alcanzado el objetivo de generacion en la simulacion magnética, se procede a
estudiar el comportamiento eléctrico del prototipo de tal manera que se busco la reduccion
del calibre del conductor del devanado, lo cual permite un mayor nimero de espiras

incidiendo de manera directa en el aumento de la fuerza magneto motriz externa.

4.4 Disefio de herramienta (H7)

Para este disefio adicional del prototipo se disminuyé el calibre de conductor,
implementando un #16 AWG, con el cual se logré un mayor nimero de espiras por
devanado (316 en cada uno), debido a lo anterior se logré aumentar en aproximadamente
60% la cantidad de fuerza magneto motriz externa generada. Igualmente que en
simulaciones anteriores se procede con la simulacién desde una entrada maxima de
corriente de 20 A, disminuyendo hasta observar la generacion en el centro de la tuberia

de 430 mT, esto debido a que se observé que los valores registrados en laboratorio
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estuvieron 30 mT en promedio por debajo de las magnitudes reportadas en simulacion.

De esta manera se obtuvieron los siguientes resultados (ver figuras 36 y 37):

Figura 36: Resultados cromatografia de prototipo H7. [62]
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Figura 37: Resultados en centro de entrehierro de niucleo M-43 (H7). [62]
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Tabla 20: Pardmetros de construccion de prototipo H7. [62]

DETALLE VALOR
Densidad de Campo [mT] 429
Numero de bobinas 2
Corriente en devanado [A] 13
Calibre Conductor Cobre [AWG] 16
NuUmero de espiras por devanado 1 316
NuUmero de espiras por devanado 2 316

4.5 Calculo de los parametros basicos de la herramienta

Con el propésito de validar los resultados obtenidos a través de la herramienta de
simulacion FEMM 4.2 [63], se procede a realizar los calculos matematicos que sustenten
los resultados obtenidos y de estar forma aumentar la certeza de generar la densidad de
campo propuesta en el prototipo de la herramienta y de esta forma seguir con la
construccién del prototipo.

Se empieza con la definicion de los conceptos fundamentales del magnetismo que rigen
el comportamiento de los circuitos magnéticos, dando inicio con la definicién de flujo
magnético y densidad de flujo magnético.

En el espacio libre o vacio se define la densidad de flujo de la siguiente manera:
B = poxH [Wb/mz] (3)

B: Densidad de campo magnético [Wb/mz] o [T],
Uo: Permeabilidad magnética del aire o vacio igual a 4m * 10‘7[H/m],

H: fuerza magneto motriz externa en [A/m].
El flujo magnético es el flujo que pasa por un area determinada y se define con la letra

griega @ y se halla de la siguiente manera:
¢ = % B.dS [Webber] (4)
S

Cuyas unidades como lo dicho anteriormente son Webber.
Adicionalmente la ley circuital de Ampere, la cual se aplica sobre una espira por la cual

pasa una corriente |, quedando definido como:
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$H.AL =1 [A— vuelta] (9)

Se debe tener en cuenta que la corriente | es s6lo para una espira, y dado el caso de

encontrar un sistema de N espiras la anterior ecuacion queda definida como:

35 H.dL = NI,,, [A — vuelta] (6)

H*l. = NIy [A— vuelta] (7)

H: Intensidad de campo magnético [A/m],
l.: Longitud media del ndcleo [m],
N: NUumero de espiras de la bobina [vueltas],

L,e¢: Corriente neta por conductor [A].

Ahora, teniendo en cuenta que la herramienta que se va construir es de tipo
ferromagnético, la ecuacién que define la generacién de los 400 mT propuestos

anteriormente es:
B= u+H [Webber/mz] (8)

_ux Nx1IxA

i [Webber] (9)

O=B=xA

H: Intensidad campo magnético [A/m],

l.: Longitud media del ndcleo [m],

N: NUmero de espiras de la bobina [vueltas],

I: Corriente neta por conductor [A],

u: Permeabilidad magnética del material del ntcleo [H/m],

A: Area que atraviesan las lineas de flujo [m?].

Ademas de la permeabilidad del espacio vacio o del aire descrita anteriormente, existe
para cada material la denominada permeabilidad relativa, la cual es una comparacion
entre la permeabilidad del material estudiado con respecto a la del aire o vacio. Siendo

asi:
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u
Hy = — (10)
Ho

Esta permeabilidad magnética relativa es un parametro de seleccion del material del
nucleo del prototipo de la herramienta debido a que determinar la capacidad de
generacion de campo interno en el nucleo.

Para conocer el comportamiento del fenébmeno que se va a presentar en el tratamiento del
banco de pruebas, es necesario determinar las ecuaciones que rigen a los circuitos
magnéticos, es por esto que a continuacion se muestra las dimensiones del prototipo que
permitan determinar su circuito equivalente. Ver figura 38.
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Figura 38: Dimensiones del prototipo de la herramienta magnética. [62]

4.6 Circuito magnético del prototipo de herramienta

Como se estableci6é anteriormente, con éste circuito magnético se requiere generar una
densidad de campo magnético de 400 mT en el centro de una tuberia de diametro
efectivo interno de % pulgada y un didametro externo de 21,3 mm para el tratamiento
magnético en las muestras de crudo. En la siguiente figura se muestra el esquema

circuital que representa el comportamiento magnético de la herramienta. Ver figura 39.
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F = 2Ni

- R1 "R5
"R2+ R3

- R4
e 3

Figura 39: Esquema circuital de prototipo de herramienta magnética. [62]

En donde R1 y R5 representan la reluctancia en las columnas externas del prototipo, las
cuales son iguales debido a que estan hechas a partir del mismo material ferromagnético
y tienen las mismas dimensiones. R2 y R3 representan las columnas centrales del
prototipo antes del entrehierro, las cuales también son iguales por las mismas razones de
material y dimensiones, finalmente R4 representa la reluctancia del entrehierro de la
herramienta, el cual se encuentra en la parte intermedia de los extremos de las columnas
centrales. Para el céalculo de cada una de las reluctancias anteriormente descritas se

procede a implementar la siguiente ecuacion:

R . [Ampere * vuelta] (11)
CouxA Webber

En donde R es la reluctancia de cada seccién, [. es la longitud media del nucleo
magnético, u es la permeabilidad magnética del material y finalmente, A es el area
transversal que atraviesan las lineas de flujo magnético.

Para el calculo de las diferentes reluctancias del circuito magnético de la herramienta se
consulta la figura de magnetizacion del material (ver figura 18), en donde se puede
observar, que para una densidad de campo de 750 mT en la columna central del ntcleo
(de acuerdo con la magnitud promedio observada en los resultados de simulacion), la
permeabilidad relativa del material es de 5900 en la columna central, mientras que en las
columnas laterales se presenta una permeabilidad relativa de 4200 (densidad de flujo
magnético 357 mT).

Ahora bien, teniendo en cuenta que R1 y R5 son de igual magnitud, se tiene:
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1 [Av
Uy * po ¥ AL LWD

Teniendo en cuenta que los valores presentes en la herramienta magnética son:

R1=R5 = (12)

po = 4m+1077 H/py

Ly = 4200

[1=15=0,2497m

Al = A5 = 0,000722 m?

Tomando los valores antes registrados en la ecuacion anterior se obtienen el siguiente

valor de reluctancia:
R1=R5 = 6553 103 [AU]
= = E3 —
’ Wb

De igual manera teniendo en cuenta las dimensiones de la herramienta que se toman
para el calculo de las reluctancias R2 y R3:

po =4m+1077 H/py

U = 5900

[2=13=0,0666m

A2 = A3 = 0,00144 m?

Por lo tanto:

Av
R2 =R3 = 6,22 103 [—]
* Wb

Para el calculo de R4 se debe tener en cuenta que se presenta un entrehierro que afecta
el valor de la reluctancia debido al aumento del area transversal que atraviesan las lineas
de flujo, debido al denominado, efecto borde. Por lo tanto se tiene:

R4 — 14 Ampere — vuelta
Cly * o *x Ad Webber (13)

Ho = 4mx 1077 H/py

=1

l4=10,0213m

Para poder calcular la reluctancia del entrehierro, se debe determinar qué tipo de
entrehierro se presenta en el prototipo de la herramienta, el cual puede ser de tipo largo o

corto, de acuerdo con la siguiente expresion:

A>SEH (14)
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En donde 4 es el area del entrehierro en cm? y EH es la longitud del entrehierro en cm, tal

como se muestra en la siguiente ilustracion (ver figura 40).

w

Figura 40: Entrehierro de un nacleo magnético de seccién rectangular. [62]

Si la ecuacién anterior se cumple, el entrehierro analizado es de tipo corto y se aplica una
modificacion al calculo del area que atraviesan las lineas de flujo, aumentando con la
longitud del entrehierro a cada lado de la seccién rectangular. Si la anterior ecuacion no
se cumple, el entrehierro es de tipo largo, por lo tanto es necesaria la aplicaciéon de
calculos complejos para el célculo de la reluctancia [64]. Realizando el calculo
correspondiente, se tiene que:

A=38cm=38cm= 14,44 cm?

5«EH =5%2,13cm = 10,65cm

14,44 > 10,65

Al cumplirse la ecuacion ( 15), se establece que el entrehierro presente en la herramienta
magneética construida es de tipo corto, por lo tanto, para el célculo de la reluctancia se

procede de la siguiente manera:

A4 = (a+EH)* (b+ EH) m? (16)

A4 = (0,038 + 0,0213) = (0,038 + 0,0213) m?
A4 = 0,00352 m?
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Por ultimo reemplazando el valor del area vista por el flujo en el entrehierro se realiza el

céalculo de la reluctancia del entrehierro:

R4 — 4 [Av
Wy % fo x A4 LWD

En donde:

1o = 4w+ 1077 /)

ur =1
14 = 0,0213 [m]
A4 = 0,00352 [m?]

Av
R4 = 4,815 10° [—]
* Wb

Por lo tanto, el circuito magnético que representa el prototipo de la herramienta magnética

se muestra a continuacion y en base en los resultados calculados:

&
7 F = 2Ni
+

Axv
3
65,53 % 10 [W

q |
§ 12,44 103 [Aw] §

Wb

Axv
65,53 + 10° [ ]

Wb

A

Axv
4,81 16[ ]
815« 10 Wh

Figura 41: Circuito magnético de herramienta magnética construida. [62]

Para un mejor andlisis del circuito resultante, se procede a realizar las reducciones
necesarias de las reluctancias en serie y en paralelo presentes en el esquema, por lo que

el circuito queda como se muestra a continuacion (ver figura 42).
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AN

RZ+R3+R4

R1IIR5
F = 2Ni

Figura 42: Circuito magnético resultante herramienta magnética construida. [62]

Quedando finalmente una sola reluctancia equivalente cuyo valor es el resultado de
sumar el paralelo de la reluctancia R1// R5 con la reluctancia equivalente de R2+ R3+ R4.

Obteniendo asi los siguientes resultados:

__R1 _ R5 _ 6553%10% [Av] _ 3 [Av
RUIRS =2 = B = £200 [W] — 32,76 10 [m]
Av
R2+R3+R4= 622%103+ 6,22+ 103+ 4,815+ 10° = 4,83 x 10° [W]
Por lo tanto:

Req = R2+R3+R4+ RUIRS = 3276 «10° + 4383+ 10° = 486+ 10° [

Ahora, teniendo en cuenta el circuito de la figura anterior, se puede deducir la ecuacion de

malla planteada a continuacion:
F=2Ni= @+ (R2+ R3+ R4+ R1//R5) [Av] (17)

La fuerza magneto motriz inducida es el doble ya que se suman los efectos de cada una
de las bobinas generadoras de campo, ya que se encuentran conectadas en polaridad
aditiva, caracteristica obtenida en la construccion de la herramienta, tal como se
especifica en el siguiente capitulo.

De la anterior ecuacion se puede despejar la corriente, obteniendo lo siguiente:

~ @* (R2+ R3+ R4+ R1//R5) (18)
= [A]
2N
Expresando el flujo como el producto de la densidad de campo magnético y el area

transversal del nucleo se tiene:
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~_ BxAx (R2+ R3+ R4+ R1//R5)

l (19)
2N

[4]

Teniendo en cuenta que, los conductores pre-seleccionados para la construccion de la
herramienta fueron el # 14, 16 y 18 AWG, esto, debido al espacio disponible en la
columna central del nacleo. Se determind el valor de la corriente necesaria para producir
400 mT en el punto central del entrehierro, magnitud objetivo establecida en la
investigacion para producir cambios en la reologia de las muestras de crudo en estudio. A
continuacién en la tabla 21, se muestra los resultados obtenidos matematicamente,
teniendo en cuenta que el area transversal del nlcleo es de 0,00352 m? y los valores de

A-v. A-v.

reluctancia encontrados son R1 = R5 = 65,53 * 103 [W] ,R2 =R3 = 6,22%103 [Wb] y

R4 = 4,815+ 10° [Z].

Tabla 21: Corriente para generar 400 mT para diferentes calibres. [62]

I
AWG VUELTAS | NOMINAL 1 400 [miT} % USO
(Al [Al
14 220 21 16,1951 77,1
16 352 13 10,1219 77,9
18 533 8,1 6,6846 82,5

De acuerdo con la tabla 21, se observa que los conductores de calibre #14 y 16 AWG
presentan un mayor rango de operacion en la herramienta debido a que su porcentaje de
utilizacion es de soélo el 78% aproximadamente, mientras que para el conductor #18 AWG
se presenta una menor disponibilidad de trabajo debido a que su utilizacion es de 83%,
estando mas cerca del limite de conduccion.

Partiendo de los anteriores resultados, se tomaron los valores de corriente hallados para
generar una densidad de campo magnético de 400 mT, y se utilizaron para determinar los
valores en el simulador y de esta manera encontrar el porcentaje de error entre los
resultados matematicos y los obtenidos a través de las simulaciones iniciales, obteniendo

los siguientes resultados:
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Tabla 22: Porcentaje de error entre calculos matematicos y simulacion. [62]

VUELTAS DENSIDAD

CALIBRE | - 400 [mT]
POR DEBEN |% ERROR

[AWG] CALCULADA
BOBINA SIMULADOR

14 220 16,1951 403 0,75%
16 352 10,1219 407 1,75%
18 533 6,6846 405 1,25%

Por los resultados obtenidos anteriormente (ver tabla 22), se puede observar la
validacion del software de simulacion FEMM 4.2 debido a que se presenta un bajo
porcentaje de diferencia entre los resultados mateméticos y los arrojados en la simulacién
del prototipo de la herramienta magnética.

4.7 Construccion de la herramienta magnética

Finalmente en el proceso de investigacion se realizé la construccion del prototipo de la
herramienta magnética de acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de simulacion
y célculos matematicos que determinaron las dimensiones y la geometria de la

herramienta.

Se presentan los pasos llevados a cabo en la construccién de la herramienta magnética,
teniendo en cuenta que se necesitan los siguientes materiales para el correcto ensamble
y acople de cada una de las partes:
v' Lamina tipo E de acero al silicio (E/114/75/38),
Alambre de cobre esmaltado calibre #16 AWG,
Barniz dieléctrico,
Tornillos, tuercas, arandelas, brocha y llave de ajuste,
Cart6n Prespan? para formaleta,
Cinta tipo aislante eléctrico Royal Diamont*?,

Maquina bobinadora,

N N N N NN

Prensa.

12 Cartén Prespan: Material con capacidad de aislar térmicamente dos superficies en
contacto.

13 Aislante eléctrico Royal Diamont: Material con la capacidad de aislar eléctricamente a las
capas de conductores de cobre entre si.
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En el siguiente esquema de pasos se resume cada una de las etapas que componen la

construccién del prototipo de la herramienta magnética, pasos que seran profundizacion a

continuacion (ver figura 43):

Sujecidn de nucleo
magnético

!

Ajuste maquina
de bobinado

l

Construccion
formaleta térmica

l

Formaleta
dieléctrica

Arrollamiento
capa bobinado

)

Recubrimiento
barniz

Arrollamiento
capa bobinado

)

Recubrimiento
dieléctrico

l

Contador de
vueltas

l

Finalizacion de
bobinado

l

Acople bobinado y
nucleo

Sistema venteo
natural

Contador de
vueltas

Recubrimiento
dieléctrico

Recubrimiento
barniz

Sistema mecanico
de sujecion

Cierre de nucleo
magnético

)

Figura 43: Esquema de construcciéon de herramienta magnética. Autor

Una vez aplicados los elementos de la metodologia descrita en la figura 44, se termina la

construccion del

prototipo de

la herramienta magnética objeto de

la presente

investigacion, dando como resultado un elemento para el estudio de los efectos de un

83



tratamiento magnético en muestras de crudo de tipo parafinico. El prototipo construido se

muestra a continuacion (ver figura 44).

Figura 44: Prototipo de la herramienta magnética construido. [62]

Adicionalmente se hace énfasis en la necesidad de conectar ambos devanados
generadores de campo en polaridad aditiva, de tal manera que los campos magnéticos
inducidos sean mayores en el espacio del entrehierro, de otra forma la herramienta no
estaria en capacidad de generar la densidad de campo requerida para producir cambios
en la reologia del crudo observados en el capitulo de las pruebas preliminares con campo

magneético.

4.8 Pruebas de laboratorio a herramienta magnética

Con el fin de establecer los alcances logrados en la herramienta magnética construida, se
procede a realizar las pruebas en laboratorio para poder medir la densidad de campo
magnético generada y, adicionalmente compararla con los resultados arrojados en la
simulacién y en los calculos del circuito magnético equivalente. De esta forma se procede

a realizar el montaje del circuito mostrado en la figura 45.
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Herrami
Magnetica

|

Figura 45: Circuito de prueba de herramienta magnética construida. [62]

Teniendo en cuenta que los elementos que componen el montaje son:

- Multimetro marca FLUKE REF-175: Instrumento implementado para la medicion de la
salida de la fuente de tension regulada y de esta manera corroborar la corriente inyectada
en la herramienta. Adicionalmente se implemento para la medicion de la resistencia de los
devanados generadores de campo ya que, debido al aumento de la temperatura la
resistencia de los devanados tiende al aumento, disminuyendo asi, la capacidad de

generar flujo magnético.

- Fuente regulada de tension: fuente de corriente utilizada para la alimentacion de los
devanados del prototipo. Para este caso en particular se implementé una herramienta
marca MCP Laboratory Electronics M10-QS3020.

- Medidor de densidad de campo magnético (Tm): Elemento para medir la densidad de
campo magnético generado por la herramienta. Para las pruebas de laboratorio se us6 un
medidor de marca UNIVERSAL MEASURING INSTRUMENT PHYSICS LD DIDACTICS,
el cual cuenta con una sonda Hall tipo transversal con la que se puede tener acceso a la
parte central del entrehierro en donde se encuentran las muestras de crudo del
tratamiento.
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- Prototipo de herramienta magnética: Elemento generador de campo magnético
variable, a través del cual se pretende realizar el tratamiento a las muestras de crudo. El
material del nacleo magnético es principalmente acero al silicio M-530A de grano no
orientado.

Posteriormente se realizé la medicién del campo generado por la herramienta construida
en calibre #16 AWG para realizar una comparacion con los resultados arrojados por la
simulacioén, obteniendo del laboratorio los datos registrados en la tabla 23.

Tabla 23: Pruebas de laboratorio a herramienta magnética construida. [62]

TENSION | CORRIENTE B
[V] [A] [mT]

1 0,47 15,6
2 0,95 31,1
3 1,42 46,3
28 12,3 396
29 12,6 400
30 12,88 407

Ahora, con el fin de realizar la comparacion de los resultados obtenidos, en la tabla 24 se

muestran los resultados obtenidos por simulacion:
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Tabla 24: Resultados de simulacion de herramienta construida. [62]

DETALLE VALOR

Densidad de Campo [mT] 429
Numero de bobinas 2
Corriente en devanado [A] 13
Calibre Conductor Cobre [AWG] 16
NuUmero de espiras por

devanado 1 316
NuUmero de espiras por

devanado 2 316

Al comparar los resultados de simulacion, en donde para una corriente de 13 A se espera
una densidad de campo de 429 mT, con los datos obtenidos en las pruebas de laboratorio
en donde, se genera una densidad de 407 mT para la misma corriente, se calcula un error
de 5,1%.

De esta forma se da por finalizado el proceso de la construccion del prototipo de una
herramienta magnética con la capacidad de generar una densidad de campo de 407 mT
con un entrehierro maximo de 21,3 mm correspondiente al espacio generado por una
tuberia de %", que se ha de implementar en la construcciéon del banco de pruebas en
donde se realizaran los experimentos. Banco de pruebas que es explicado en el siguiente

capitulo.

En el proceso de construccion del prototipo de una herramienta magnética se obtuvieron a
los siguientes resultados:

e Se alcanz6 el objetivo de disefiar y construir el prototipo de una herramienta
magnética, que tiene la capacidad de generar 407 mT en la parte central de un
entrehierro de 21,3 mm; teniendo en cuenta que en este punto, la magnitud de la
densidad de flujo es la minima, y debido a la geometria plana de la herramienta
construida, se puede asumir una distribucion de campo magnético constante,
siempre y cuando se desprecie los efectos de borde del nucleo de la herramienta.
Estas condiciones fueron logradas con una corriente en los devanados de campo
de 13 A, dos bobinas de 316 vueltas, arrolladas con conductor de cobre calibre
#16 AWG. Esta herramienta fue denominada H7.
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Al implementar con la herramienta magnética un banco de pruebas hecho a base
de tuberias de acero inoxidable austenitico se presenta una atenuacion de sélo
2,86% de la densidad de flujo generada, haciendo de este material una buena
opcion a la hora de implementar el prototipo.

Disminuyendo los acoples de la herramienta magnética es posible aumentar el
nivel de campo magnético generado. En pruebas realizadas se logré una densidad
de campo de 1 [T] a una distancia de entrehierro de 3 mm.
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5. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA LA
IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA MAGNETICA.

A continuacion se plantea las bases de disefio inicial del banco de pruebas escalado a

nivel de laboratorio, las cuales se resume de la siguiente manera:

- Construir un banco de pruebas de disposicion vertical de aproximadamente 3 metros
largo y 2 metros de alto, con tres tramos paralelos permita la implementaciéon de una
herramienta magnética, una herramienta eléctrica 0 una combinacién de las anteriores,
gque simule las condiciones de caudal de campo entre 0 y 300 barriles de crudo por dia
[BOPD] y temperatura de cara de la formacion (40°C a 80 °C). Para que pueda circular

2000 cm3 de crudo liviano con una gravedad mayor a 31.1 °API.

- Obtener un registro de las variables: temperatura, presion, caudal, corriente y tension
por medio de sensores y trasmisores de sefiales, que permita monitorear y estudiar el
comportamiento del sistema.

- Implementar un control remoto de las variables del simulador (temperatura, caudal,
corriente y tension), con el fin de visualizar a través de una interfaz grafica didactica que

sea de facil manejo para un usuario.

Partiendo de las bases de disefio especificadas anteriormente se dio lugar al primer
disefio del banco de pruebas propuesto basado en el implementado en investigaciones
anteriores por [4, 9]. Este disefio inicial fue modificado con el propésito de dar lugar al
prototipo de una herramienta magnética. El resultado del disefio planteado se muestra a

continuacioén (ver figura 46):
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Figura 46: Esquema inicial de banco de pruebas para tratamiento magnético. Autor

5.1 Elementos del banco de pruebas
Cada una de las partes que componen el banco de pruebas se define con més detalles a

continuacion:

01. Codo para Cambio de direccién en tuberia
Este es un elemento que permite el cambio de direccion al fluido a través de las tuberias

del montaje.
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Figura 47: llustracién de un codo de tuberia de acero.

Fuente: http://www.directindustry.es

02. Valvula tipo bola (llave de aperturay cierre)

La vélvula de tipo bola o también conocida como vélvula de tipo esfera es un mecanismo
de llave de paso que contiene una esfera perforada con capacidad de giro de 90°
permitiendo el paso o la obstruccion de una sustancia canalizada en tuberia. Para su
operacion se acciona un eje que esta conectado mecanicamente con una esfera
perforada, de tal forma que se deja pasar el fluido de la tuberia si la perforacién se alinea
con la tuberia de transporte, mientras que se interrumpe el flujo cuando el eje de la esfera
se encuentra perpendicular al eje axial de la tuberia de transporte. Un ejemplo de valvula

de bola se presenta a continuacion:

=

o

N

o2
e

Figura 48: llustracion de valvula tipo bola.

Fuente: http://www.esacademic.com
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03. Bomba de desplazamiento positivo

La bomba de desplazamiento positivo o volumétrica, en la que el principio de
funcionamiento estd basado en la hidrostatica, de modo que el aumento de presion se
realiza por el empuje de las paredes de las camaras que varian su volumen. En este tipo
de bombas, en cada ciclo el érgano propulsor genera de manera positiva un volumen
dado o cilindrada, por lo que también se denominan bombas volumétricas. En caso de
poder variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de bombas de volumen variable.
Si ese volumen no se puede variar, entonces se dice que la bomba es de volumen fijo. A

su vez este tipo de bombas pueden subdividirse en:

1. Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o varios compartimentos fijos,
pero de volumen variable, por la acciébn de un émbolo o de una membrana. En estas
maquinas, el movimiento del fluido es discontinuo y los procesos de carga y descarga se
realizan por valvulas que abren y cierran alternativamente. Algunos ejemplos de este tipo
de bombas son la bomba alternativa de piston, la bomba rotativa de pistones o la bomba
pistones de accionamiento axial.

2. Bombas volumétricas rotativas o roto-estaticas, en las que una masa fluida es
confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan desde la zona de entrada
(de baja presion) hasta la zona de salida (de alta presion) de la maquina. Algunos
ejemplos de este tipo de maquinas son la bomba de paletas, la bomba de lébulos, la

bomba de engranajes, la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

Figura 49: llustracién de bomba de desplazamiento positivo.

Fuente: http://www.equigascr.com
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Este tipo de bomba se diferencia principalmente de las tipo centrifugas debido a que
pueden manejar sin problemas fluidos muy viscosos y mantener una eficiencia
relativamente buena en cambio las centrifugas disminuyen el rendimiento manejando este
tipo de fluidos, los cuales se van a implementar en el desarrollo de los experimentos de la

herramienta magnética en el “Loop” de prueba.

04. Tuberia acero al carbono

Material en el que se encuentran el 90% de la produccion mundial de acero. Al aumentar
el contenido de carbono en el acero se incrementa su resistencia a la traccion, incrementa
el indice de fragilidad en frio y hace que disminuya la tenacidad y la ductibilidad. En estos
aceros son importantes ciertas propiedades de orden mecanico, como la resistencia a la
fatiga y al alargamiento, la resistencia a la traccion y la tenacidad; estas propiedades

dependen del grado de carbono y otros aleantes presentes.

05. Tuberia de conexién tipo “T”
Este es un elemento que permite el cambio de direccién al fluido a través de las tuberias

del montaje, asi como también el desague del fluido dentro del “loop”.

Figura 50: llustracion de tuberia de conexion tipo “T”.

Fuente: http://www.directindustry.es
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06. Termometro

Es un elemento utilizado para medir la temperatura, en este caso la del crudo que ha de
ser calentado a través de un cable de cobre flexible con el propésito de simular las
condiciones de temperatura del crudo en la cara de la formacién, punto en el cual no se
han presentado precipitaciones de parafinas considerables. Por lo tanto, se considera

como el lugar en donde se ha de implementar el tratamiento magnético.

4

Figura 51: Sensor y transmisor de temperatura.

Fuente: http://www.directindustry.es

07.  Tuberia acero inoxidable

En la industria metalurgia el acero inoxidable es el resultado de una aleacién del hierro
con el cromo en una proporcién minimamente del 10% contenido en masa. Este tipo de
material es resistente a la corrosién debido a que posee gran afinidad por el oxigeno y
reacciona con este mismo formando una capa que hace mas lento el proceso de
oxidacion. Exteriormente éste es un material brillante y altamente resistente a la suciedad

y a la corrosion.
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08. Prototipo de herramienta magnética

En el presente proyecto se construyo el prototipo de una herramienta magnética para
inhibir la precipitacion de parafinas en muestras de crudo de los pozos del Campo
Escuela-Colorado. Este prototipo serd implementado en el banco de pruebas para
observar su desempefio y el efecto logrado en las muestras de crudo tratadas. (Figura 52)

Figura 52: Prototipo de herramienta magnética. Autor.

09. Generador de vapor/conductor de cobre flexible/consigna temperatura

Sirve para el calentamiento, el crudo a la temperatura de aplicacion del tratamiento
magneético en la cara de la formacion. Dicha temperatura oscila alrededor de 104°F. Este
conductor de cobre flexible se encargaré del transporte del vapor de agua que se usara
para aumentar la temperatura a las muestras de crudo.

Este método se realiza con un generador de vapor, el dispositivo que transforma la

energia quimica en energia térmica. Para este caso se genera vapor de agua, con
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energia suficiente para llevar la temperatura del crudo a un nivel superior del punto de
nube.

Otro método con el cual se llega a la consigna de la temperatura necesaria para la
aplicacion del tratamiento es a través de una resistencia de calentamiento, por medio de

la cual se pueda irradiar calor a la muestra.

10. Tanque de almacenamiento de crudo (5L)

Tanque fabricado en acero al carbono con capacidad para contener 5 litros de crudo.
Este recipiente tiene como funcién almacenar el hidrocarburo que ya ha sido tratado
magnéticamente al cual se le han de realizar las pruebas de punto de fluidez para verificar
la efectividad del método.

11. Tuberia de conexioén tipo “cruz”
Este elemento permite el cambio de direccion al fluido a través de las tuberias del

montaje, asi como también el desague del fluido dentro del “Loop”.

Figura 53 : Tuberia de conexién tipo cruz.

Fuente: http://es.made-in-china.com

12. Tanque de almacenamiento de crudo (10 L)

Tanque fabricado en acero al carbono con capacidad para contener 10 litros de crudo.
Este recipiente tiene como funcién almacenar el hidrocarburo que ya ha sido tratado
magnéticamente al cual se le han de realizar las pruebas de punto de fluidez para verificar

la efectividad del método.

96


http://es.made-in-china.com/

13. Conductor de Cobre THHN # 16 AWG
Elemento utilizado para el transporte de la corriente eléctrica que ha de generar el campo

magnético para el tratamiento de las muestras de crudo.

14. Fuente regulada de tensién

Es el dispositivo que se usara para alimentar con corriente continua los devanados en los
gue se ha de generar el campo magnético en el tratamiento. El rango de valores que se
implementara para los experimentos en el banco de prueba va de 0 a 20 A.

Figura 54: Fuente regulada de tension.

Fuente: http://es.made-in-china.com

15. Circuito ferromagnético
Es el camino de baja reluctancia por donde ha de circular el flujo magnético antes de
atravesar la tuberia de acero inoxidable (la cual es de alta reluctancia para evitar fugas de

lineas de flujo en el tratamiento).

5.2 Descripcion técnica del banco de pruebas

El banco de pruebas se utiliza para simular las condiciones de extraccion de los pozos de
crudo, este sistema consta de un tanque principal de almacenamiento, con capacidad de
carga de 10 litros de volumen, en este tanque se efectuara el calentamiento por medio de
un cabezal de inmersidn con rangos de temperatura entre 25 °C (temperatura ambiente) a
80°C (méaxima temperatura designada a simular). Seguido a este tanque una bomba

centrifuga de 1 hp impulsard el fluido a través del sistema.
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La linea de tuberia subsecuente a la bomba es el area de sensores, en ella se ubica:
sensor de presion, swicth de presion, sensor de flujo y sensor de temperatura, la
ubicacion de estos elementos permite tomar los datos eficaces para establecer los lazos
de control necesarios para efectuar una correcta simulaciéon manteniendo la ergonomia
del disefio. El tramo de tuberia intercambiable, ubicado después de la linea de sensores,
permite usar este banco con el proposito de probar una variedad de prototipos, con un
largo aproximado de 1000 mm y una base rigida es apta para sostener mas de 50 kg de
peso, a disposicion del investigador.

En el dltimo tramo se ubica una véalvula de globo controlada, esta contribuye al control en
el caudal del sistema, efectuando cambios mas precisos y rapidos en la variacion del
caudal, y seguido a esto se encuentra el tanque de descarga. Este almacena el crudo
expuesto al prototipo de investigacion, para que se puedan realizar las pruebas
pertinentes.

Anexo a esta estructura fisica, se asigna un moddulo de control, que contiene: PLC
protecciones, variador de velocidad, y interface de manejo.

Teniendo en cuenta la filosofia basica de operacion del banco de pruebas se procede a la

construccién del diagrama de tuberias y proceso mostrado a continuacion (figura 55):
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Figura 55: Diagrama de tuberias y procesos de banco de pruebas. Autor
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Con la intencién de mejorar el disefio original se realizaron cambios al simulador

propuesto anteriormente, teniendo en cuenta que es de vital importancia:

. El 6ptimo aislamiento térmico.
. Construccion de elementos intrinsecamente seguros.
. Practicidad para realizar experimentos en laboratorio, en donde se cuenta con

poco espacio disponible.
. Construccion bajo normas API y criterios de seguridad que hagan manipulable al

simulador de manera segura.

A partir de los anteriores requerimientos generados en el desarrollo de la investigacion, se
plantea el nuevo disefio del banco de pruebas, donde se pretende implementar el
prototipo de la herramienta magnética construida. A continuacién se muestra el disefio

final construido (ver figuras 56, 57, 58):
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Figura 56: Esquema general de banco de pruebas construido. Autor.
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Figura 57: Vista superior de banco de pruebas construido. Autor.

Figura 58: Vista lateral de banco de pruebas construido. Autor.
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5.3 Estructura de soporte mecénico

La estructura de soporte mecénico externa, esta disefiada para que las lineas de tuberias
no se vean afectadas mecanicamente por cargas soportadas por errores en la operacion
del banco. Adicionalmente esta estructura es la que sirve de soporte para los diferentes
elementos que componen el banco de pruebas. Las dimensiones requeridas en los
soportes mecanicos, las cuales se encuentran en [mm], se muestran a continuacion (ver
figura 59):
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Figura 59: Dimensiones de la estructura de soporte mecanico del banco. Autor.
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5.4 Seleccion de tuberia de transporte de crudo

Debido a las caracteristicas de operacion de las tuberias de transporte de crudo, es

necesaria la implementacion de materiales con considerables capacidades de soportar

altas temperaturas y presiones de fondo de pozo. Es por esto que el acero inoxidable es

un material usado en grandes proporciones en la industria del petréleo para el transporte

de hidrocarburos en proceso de extraccién, ya que ofrece una alta resistencia a

condiciones extremas de trabajo y corrosion. A su vez el acero inoxidable se divide en

varias familias las cuales se describen a continuacion:

Acero inoxidable martensitico: sus principales caracteristicas son:

Moderada resistencia a la corrosion,

Capaces de desarrollar altos niveles de resistencia mecéanica debido al tratamiento
magnético recibido en su fabricacion,

Son de caracteristicas magnéticas, es decir, en presencia de un campo magnético
las lineas de flujo se desvian por la tuberia sin llegar a las muestras que se estan
transportando,

Poca capacidad para realizar soldaduras debido al alto contenido de carbono en

sus estructuras atémicas.

Acero inoxidable ferritico: este material ofrece caracteristicas muy estables desde el punto

de vista mecanico desde temperatura ambiente hasta la temperatura de fusién del

material, sus principales caracteristicas son:

Buena resistencia a la corrosion, la cual puede ser incrementada en la medida en
gue se adiciona al compuesto del acero particulas de cromo, y algunas aleaciones
a base de molibdeno,

Son de caracteristicas magnéticas, es decir, en presencia de un campo magnético
las lineas de flujo se desvian por la tuberia sin llegar a las muestras que se estan
transportando,

Incapacidad de ser endurecidos por tratamiento térmico,

Poca capacidad para realizar soldaduras debido al alto contenido de carbono en
sus estructuras atémicas,

Es de uso limitado debido a su caracteristica de baja dureza.
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Acero inoxidable austenitico: este tipo de acero abarca la mayoria de las aleaciones
existentes en el mercado, debido a alta capacidad de resistencia a la corrosion y su
caracteristica no magnética, es decir, en presencia de un campo magnético deja traspasar
las lineas de flujo a las sustancias transportadas. Sus caracteristicas mas relevantes son:
e Alta resistencia a la corrosién en ambientes de operacion agresivos para el
material,
e Fabricado con tratamiento de endurecimiento de trabajo en frio,
e Alta capacidad para la soldadura,
e Operacibn eficiente a altas temperaturas,
e Son de caracteristicas no magnética, es decir, en presencia de un tratamiento
magnético deja fluir las lineas de flujo a las sustancias tratadas.

Esta familia se divide en dos categorias:

e SERIE 200 AISI**: Aleaciones cromo — magnesio — nitrégeno,

e SERIE 300 AISI: Aleaciones cromo — niquel.

Debido a los materiales descritos anteriormente presentes en el mercado del acero
inoxidable, se recomienda para la elaboracién de las lineas de tuberia del banco de
pruebas, la implementacién del acero inoxidable austenitico de las SERIE 200 y 300
debido a su alta resistencia a la corrosion en ambientes de operacion agresivos para el
material y adicionalmente por su caracteristica no magnética, haciendo posible la

aplicacion de lineas de flujo magnético a las muestras de crudo sometidas al tratamiento.

5.5 Dimensiones finales del banco de pruebas
Con la intencion de tener en cuenta los conceptos de flexibilidad, mantenibilidad,
operatividad y ensamblabilidad en el disefio del banco de pruebas, se establecieron las

dimensiones y el peso mostrados en la tabla 25.

14 AISI: acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del
hierro y el acero).
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Tabla 25: Dimensiones y peso de banco de pruebas construido

. |LONGITUD| PESO
DIMENSION
[mm] [ka]
Largo 1500
Ancho 1000 300
Alto 1400

Adicionalmente en el banco de pruebas se cuenta con elementos que lo componen, los
cuales son hombrados y cuantificados a continuacion:
Tanque 1: 10 (L).

Tanque 2: 5 (L)

6 tramos de Tuberia en acero al carbono de %’
1 tramo de tuberia en acero inoxidable de %’

1 motobomba centrifuga de 1 Hp

1 sensor de presién

1 swicth de presion

1 sensor de flujo de paleta rotativa

1 sensor de temperatura PT 1000

1 véalvula de globo

11 codos de 2’

o o oo o oo oo g d

Debido a las caracteristicas de temperatura de operacion del medidor de flujo rotativo de
paletas, el cual es de material polimérico, las capacidades de temperatura y caudal
quedan restringidas a:

0 Temperatura de operacién del banco: de 25 a 70 °C

0 Caudales de simulacion de campo: de 0 a 300 BOPD

Por ultimo, se debe tener en cuenta que las necesidades de alimentacién para el
funcionamiento del banco de prueba son en corriente alterna, con frecuencia de 60 Hz en
la red y con una tensién de alimentaciébn en baja tensién de 120 y 208 V para el

funcionamiento de cada una de las partes, que lo componen.
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Finalmente se muestra el banco de prueba construido con sus dimensiones (ver figura 60,

61, 62):
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Figura 60: Dimensiones de banco de pruebas de experimentacion. Autor.
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Figura 61: Vista frontal de banco de pruebas construido. Autor.
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Figura 62: Vista frontal 2 referenciada de banco de pruebas construido. Autor.
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En el proceso del disefio y la construccién del banco de pruebas para la implementacion

de la herramienta magnética se obtuvieron los siguientes resultados:

Se construy6é un banco de pruebas que tiene la capacidad de simular a presion

atmosférica, las condiciones de fondo de pozo. De esta manera, se puede llegar a

simular un caudal variable dentro del rango de [0-300] [BOPD] en campo o [0-120]

cm? en el simulador. Cuenta asi mismo con la capacidad de variar la temperatura

en un rango de [25-80] °C a través de una resistencia de calentamiento que se

puede controlar.

Se cuenta con los sensores y equipos necesarios para realizar el monitoreo y el

control de las variables experimentales en el estudio de los efectos de un

tratamiento en muestras de crudo parafinico. Ver tabla 26.

Tabla 26: Dimensiones y peso de banco de pruebas construido

ELEMENTO BANCO DE
PRUEBA

CARACTERISTICAS GENERALES

Sensor de temperatura 1

Control digital de temperatura marca
WATLOW. Rango de 0 a 200°C

Sensor de temperatura 2

Sensor + Transmisor de temperatura
MBT 3560 con rango de 0 a 200°C Tipo
PT1000 Clase B. Material de acero
Inoxidable 316. Bulbo de 2" - 50 mm

Sensor de presion

Sensor y transmisor de presién con
precision de +/- 1% con rango de trabajo
de temperatura 25 a 85 °C. IP65. Salida
de sefal de 4-20 mA con sobrecarga

maxima de presién de 60 bar

Presostato

Presostato KPI marca DANFFOS
implementado en sistemas de regulacion,
monitorizacion y alarma de equipo industrial
como los del banco de pruebas. Temp de
operacion de -40 a 149 °F. Diferencial de
operacion 0,40 a 1,50 bar. Grado IP30,

Presion de trabajo méaxima 18,0 bar.
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Sensor de flujo

Medidor de flujo tipo Paleta Rotativa con
indicador, adaptacion de 1/2 a 36".
Capacidad de sensado caudal de 0,1 a 6
m/s. Transistor colector abierto de 49 Hz.
Marca: GFSIGNET

Sensor de tension

Multimetro de 0 a 1000 [V] Marca
FLUKE-175.

Sensor de corriente

Pinza de 400 AC/600DC Marca FLUKE-
321.

Variador de frecuencia

Convertidor de frecuencia de aplicacion
general que permite controlar el motor de
CA del banco de pruebas. Potencia 2Hp.
REF.: 132F 0005

Agitador mecéanico

Adaptacion de motor eléctrico en tanque
de inicio de proceso (TK1) de baja

potencia

Autémata de control

PLC. Element compact Logix packaged
Ether Controller, 512 Kbyte Memory, 16
DI, 16 DO, 4HSC. 24VDC. REF.:
20CX1769-L23EQFC1B. Marca: ALLEN
BRADLEY.

Generador corriente de campo

Fuente digital regulada de tensién de 0-
20 Ay 0-30 V variables. REF.: M10-
QS3020

Resistencia eléctrica

Resistencia tubular en espiral en inloly
para inmersion en crudo de diametro
0,4375" con terminales rectos y rosca de
montaje. Potencia 4000 W. Tension de

alimentacion 220 V

Motobomba de circulaciéon

Elemento motriz de caudal, cuerpo de
bomba en hierro fundido, tapa del cuerpo
en acero inoxidable AISI 304. Motor

eléctrico de tipo asincrono de elevado
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rendimiento, ventilacion externa.
Alimentacién de tensién en 120/208 V. Y2
Hp. Proteccion IP44.
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6. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y observaciones:

e Se encontrd que los efectos de un campo magnético en las muestras de crudo del
Campo Escuela Colorado dependen de las caracteristicas particulares de cada
pozo, es decir, que los rendimientos del tratamiento magnético estan relacionados
con aquellas componentes externas, variables y particulares de cada pozo (hasta
ahora no establecidas), que polarizan las muestras afectadas por la lineas de flujo
en el tratamiento.

e Los porcentajes de parafina en las muestras tratadas no es un factor que mejore la
movilidad del crudo después del tratamiento, esto se observa a través de los
resultados obtenidos en Colorado 36 y Colorado 25, pozos en los cuales después
de ser modificados con parafina sélida en 2 y 10% (p/p) disminuyeron la tasa de
flujo masico después de ser aplicado el tratamiento magnético.

e De acuerdo con la revision del estado del arte, en la actualidad no se tiene un
consenso acerca de los mecanismos fisicos y quimicos que describen las causas,
gue determinan el aumento o la disminucion de la viscosidad y el punto de nube
en muestras tratadas con campos eléctricos y magnéticos. Por tal motivo, es
necesario realizar un estudio previo de factibilidad, con el que se pueda determinar
la viabilidad de la aplicacion de campos magnéticos y eléctricos, como método
para inhibir la precipitacién de parafinas en muestras de crudo.

e Un tratamiento magnético aplicado en muestras de crudo del pozo Colorado 25 de
Campo Escuela Colorado es viable para reducir las precipitaciones de ceras tipo
parafina, esto se concluye teniendo en cuenta los resultados obtenidos, en los
cuales se redujo en 7,46°C el punto de nube, lo que se traduce como un retardo
en el proceso de cristalizacién de las ceras, resultado que concuerda con los
obtenidos en investigaciones anteriores.

e Un tratamiento magnético no es favorable para mejorar la movilidad del crudo del
pozo Colorado 36, esto se puede concluir a partir de los resultados obtenidos, en
donde, el tratamiento para unos casos no alterd la movilidad del crudo y en otros,
disminuyo el flujo masico en el recorrido de las muestras a través de un acrilico de

pruebas.
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La orientacion de las lineas de campo magnético no fueron significativas en las
muestras de crudo tratadas, por lo tanto no se pudo determinar para esta clase de
tratamiento, la disposicion Optima de flujo que permita obtener los mejores
resultados.

De forma contraria a lo ocurrido en las pruebas anteriores, para un campo
eléctrico, la orientacion, la intensidad de campo y el tiempo de exposicion, son
factores que determinan los resultados que se pueden obtener en la tasa de flujo
de muestras de crudo tratadas. En esta investigacion se obtuvo una reduccién de
aproximadamente 30% del flujo masico cuando la direccién del campo es paralela
al flujo de crudo, aunque es necesario aclarar que para la aplicacion de este
tratamiento de manera paralela a la direccién del flujo conlleva a invadir la tuberia,
obstruyendo el paso del crudo, es decir, disminuyendo el caudal de extraccién.

El efecto de un tratamiento eléctrico en muestras de crudo del Campo Escuela
Colorado es disminuir el flujo masico y aumentar la viscosidad, por lo tanto, no es
una alternativa viable para ser aplicada en campo, al menos para los pozos
Colorado 36 y Colorado 67, objeto de estudio en esta parte de la investigacion,
esto se debe a que el tratamiento acelera los mecanismos de precipitacién de
parafina.

Los efectos obtenidos a través de un tratamiento eléctrico no son de tipo
permanentes, es decir, el aumento de la viscosidad se pierde en un intervalo de
tiempo de 4 a 6 horas, tiempo después del cual la viscosidad retorné a su valor
inicial. Conclusion que concuerda con la tendencia de los resultados obtenidos por
otros autores.

Por otro lado, en pruebas realizadas sobre emulsiones de agua en crudo se pudo
determinar que para el tratamiento con campo eléctrico, el aumento del porcentaje
de agua (10% v/v) aumenta la efectividad del tratamiento, es decir, mejora la
movilidad de las emulsiones tratadas. Caso contrario a los resultados del
tratamiento sobre muestras deshidratadas, en donde se presento una reduccion
de la movilidad de las muestras, después de la aplicacién de campos eléctricos. Lo
anterior sirve para concluir que el tratamiento es viable cuando se aplica sobre
muestras de crudo con altas concentraciones de agua (>5%).

El software FEMM 4.2, es una herramienta Util para realizar la simulacién del

comportamiento de un prototipo magnético para inhibir la precipitacion de ceras
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parafinicas, teniendo en cuenta la validacion realizada a través de los calculos
matematicos, y las mediciones hechas en laboratorio en el nacleo construido.

Se construyé el prototipo de una herramienta magnética con 316 vueltas por
devanado en calibre #16 AWG, formada a partir de ldminas de acero al silicio de
grano no orientado tipo E/114/75/38, con la capacidad de generar 407 mT en un
entrehierro de 21,3 mm; con el fin de ser instalado sobre un banco de pruebas que
pueda simular las condiciones de fondo de pozo a presion de superficie
(atmosférica).

La efectividad de la herramienta magnética depende del material utilizado en el
transporte de las muestras de crudo, ya que si éste Ultimo es de tipo
ferromagnético, no se puede garantizar la densidad de campo magnético
necesaria para producir los cambios reolégicos obtenidos en las pruebas

preliminares realizadas.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo encontrado en el desarrollo del proyecto de investigacion, se plantean

las siguientes recomendaciones:

e Realizar nuevas pruebas del tratamiento magnético en disposicion perpendicular y
paralelo a la direccion de flujo de las muestras de crudo, a niveles mayores de
campo, con el fin de determinar la aplicacién 6ptima tal como se plante6 en las
pruebas preliminares con campo eléctrico.

e Realizar un estudio de los efectos de los campos eléctricos y magnéticos en
modelos de precipitacién de ceras desde el punto de vista de los fenébmenos de
transporte (transferencia de cantidad de movimiento) y en modelos que tengan en
cuenta las ecuaciones de balance del equilibrio termodindmico en soluciones
liquido-sélido.

o Implementar técnicas tales como: RMN (Resonancia Magnética Nuclear), o de
cualquier otra técnica de caracterizacién para determinar que otros componentes a
parte de la concentracion del agua, pueden estar influenciando en los resultados
obtenidos a partir de los tratamientos, con el fin de realizar un estudio mas
detallado del fenébmeno de las precipitaciones, y de esta forma generar resultados
mas concluyentes a partir de la caracterizacion de las muestras de crudo tratadas.

e Se recomienda realizar el estudio de la respuesta de muestras de crudo pesado
bajo el efecto de campos eléctricos y magnéticos, lo anterior se plantea, debido a
gue en la literatura cientifica se registran la mayor cantidad de experimentos
realizados sobre este tipo de hidrocarburos.

e Se sugiere tener como variable adicional de entrada en futuros experimentos, la
salinidad de las muestras de crudo, lo anterior se plantea porque se encontré en la
literatura cientifica que, los iones presentes en las muestras del hidrocarburo
podrian interactuar con los campos eléctricos y magnéticos, tal y como lo expresa
la ecuacion que modela la fuerza tipo Lorentz.

e Aplicar intensidades de campo eléctrico mayores a muestras de crudo
deshidratado, con las que se puedan mejorar la movilidad de esta clase de

hidrocarburos.
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Construir para el prototipo de herramienta magnética, cufias de acople laterales de
diferentes dimensiones, que permitan obtener mayores densidades de campo en
el tratamiento. Para esto se debe tener en cuenta que se debe ajustar la tuberia de
transporte, dependiendo de las dimensiones seleccionadas en las cuias.

Construir en el banco de pruebas un recubrimiento de material ferromagnético con
ventilacién alrededor de las cinco herramientas instaladas, para garantizar el
blindaje magnético del banco de pruebas y de esta forma evitar posibles fugas de
lineas de flujo, que afecten la medicién de los sensores instalados.

En caso de usos prolongados de la herramienta magnética, se sugiere la
implementacién de una refrigeracion forzada, para los prototipos de generacion de
campo magnético.

Construir el prototipo de una herramienta magnética a base de imanes
permanentes en nuevas geometrias, que permitan la aplicacion de niveles de
densidad de flujo magnético capaces, de modificar las caracteristicas reoldgicas
en hidrocarburos.

Construir un médulo de alimentacion eléctrico que sirva de acometida para el
banco de pruebas y el médulo de control, esto con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento de las diferentes partes del banco construido, que en su mayoria
pueden verse afectadas por sefiales con armoénicos provenientes de la red

eléctrica.

117



8. PROYECTOS DE INVESTIGACION REALIZADOS COMO SOPORTE DE LA TESIS

DE MAESTRIA

Tabla 27: Proyectos realizados como soporte de tesis de maestria.

Estudio de la respuesta
reoldgica de crudos parafinicos
de Campo Escuela Colorado
ante un campo magnético

J. Almeyda,
A. Ramirez.

Ingenieria quimica
Ingenieria electronica

Arlex Chaves
Hermann Vargas
Emiliano Ariza
Cristian Jiménez

Reduccion de
viscosidad en pozo
Colorado 25 en 32%

Estudio de lainfluencia de un
campo eléctrico externo en la
movilidad de crudos parafinicos

J. Rey,
J. Pinz6n.

Ingenieria quimica
Ingenieria electronica

Arlex Chaves
Hermann Vargas
Emiliano Ariza
Cristian Jiménez

Aumento de viscosidad
en pozo Colorado 67 en
20%

Estudio de la influencia del agua
en la movilidad de crudos
parafinicos bajo el efecto de un
campo eléctrico externo

A. Ortiz,
S. Riberos.

Ingenieria quimica
Ingenieria quimica

Arlex Chaves
Emiliano Ariza
Cristian Jiménez

Reduccion de
viscosidad de 7,5% en
pozo Colorado 67 con

10% v/v de agua
destilada

Disefio y construccion del
prototipo de una herramienta
magnética para tratamiento a
muestras de crudo del Campo

Escuela Colorado

Y. Bricefo,
J. Diaz.

Ingenieria electrénica
Ingenieria electrénica

Hermann Vargas
Cristian Jiménez

Herramienta magnética
con capacidad 407 mT
en entrehierro de 21,3
mm. Alimentacion 13
[A]. 2 bobinas de 316
vueltas. Calibre #16
AWG.

Construcciéon de un banco de
pruebas escalado para simular
las condiciones en la cara de la
formacién de pozo, del Campo
Escuela Colorado

J. Suarez,
A. Hernandez.

Ingenieria mecénica
Ingenieria electrénica

Hermann Vargas
Jorge Menéses
Cristian Jiménez

Construccién de banco
de pruebas y modulo
de control de
elementos.

Medicién de la movilidad del
crudo parafinico del Campo
Escuela Colorado bajo el efecto
de campos eléctricos aplicados

B. Campo,
M. Arias.

Ingenieria electrénica
Ingenieria electrénica

Hermann Vargas
Cristian Jiménez

Disefio de herramienta
eléctrica, simulada en
FEMM 4.2 con
capacidad de generar
500 V/cm.
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9. PUBLICACIONES REALIZADAS

e C.JIMENEZ, H. VARGAS, E. ARIZA, J. MENESES. “Campos Electromagnéticos
Aplicados para Observar Cambios en la Movilidad de Muestras de Crudo
Parafinico”. 1er Congreso Nacional de la Facultad de Ingenierias Fisico-

mecanicas. Bucaramanga, Colombia. 2012.
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