DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO TIPO HORNO PARA REMOCION DE
PRECIPITADOS EN TUBERIA DE PRODUCCION.

ELVIA ROSA DIAZ OLAVE
OMAR ANDRES ROMERO JOYA

Universidad
Industrial de

Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2013



DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO TIPO HORNO PARA REMOCION DE
PRECIPITADOS EN TUBERIA DE PRODUCCION.

ELVIA ROSA DIAZ OLAVE
OMAR ANDRES ROMERO JOYA

TRABAJO DE INVESTIGACION PRESENTADO COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO DE PETROLEOS.

Director
MSc. Ing. JAVIER ENRIQUE GOMEZ RAMIREZ

Codirector
HERNANDO CANAS ROJAS

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEQOS
BUCARAMANGA
2013



DEDICATORIA

A Dios todopoderoso este trabajo es para la Gloria suya, por brindare salud y vida
para dedicarle a este proyecto de investigacion y permitirme cumplir cada una de
las metas que me propuse respecto a mi desarrollo profesional.

A mis padres por ellos estoy escribiendo estas letras ellos me dieron el ser, el
apoyo, la fortaleza y la motivacién para seguir adelante este es otro de los tantos
frutos que quiero seguir cosechado con ustedes.

A mis hermanos Andrew, Sergio y Mayra ellos son la mejor compafiia que Dios y
mis padres pudieron haberme regalado tengan seguro que este es el principio de

muchos éxitos que vienen para nuestra familia.

A ti Alberto, contigo aprendi el significado de muchos sentimientos recuerdo que
entraste en mi vida cuando iniciaba este suefio te cuento que ahora es realidad;
eres esa personita que todos esperamos que algun dia llegue a nuestra vida y te

agradezco todo lo que pasamos juntos.
A mis amigos Anyela, Linsay, Diana, Ana, Dario, Shirley, Rafael, Arturo, Edwin y
Johnatan de verdad que ustedes han sido un gran apoyo en Cada uno de los

escalones y obstaculos por los que tuve que pasar para cumplir este objetivo.

Elvia Rosa Diaz Olave



DEDICATORIA

A mis Padres, base principal de mi vida, su proteccién y apoyo es indudable.
Gracias les doy por ser los mejores padres. Que Dios los bendiga, los ilumine
siempre y los cubra con toda la felicidad del mundo. Hoy ya podemos compartir

este triunfo, el cual es méas de ustedes que mio.

A mis hermanos, quienes también son parte fundamental de mi vida, son mi
orgullo y mi esperanza, y para quienes espero ser siempre ejemplo y apoyo en
cuanto necesiten. Mi triunfo también es de ustedes.

A Julieta mi abuela, por ser fuente de inspiracion para alcanzar este triunfo. Por
estar siempre a mi lado. Tu amor y carifio, tu apoyo y compresion, me sirvieron de
estimulo para alcanzar esta meta. Este triunfo también es tuyo. Te Quiero Mucho.

A mis amigos Cristian, Alvaro y Juan gracias por su compaiiia en este trayecto.

Omar Andrés Romero Joya.



AGRADECIMIENTOS

Expresamos nuestros mas grandes agradecimientos a:

A nuestros padres quienes incondicionalmente siempre nos han apoyado y
estamos seguros lo seguiran haciendo en cada paso que damos.
A nuestra familia quienes siempre se han preocupado por nuestro bienestar y

futuro.

Al MSc. Javier Enrique GOmez Ramirez, Director de Proyecto, por su importante
guia, apoyo, consejos y acompafiamiento a lo largo de todo el proceso de
desarrollo del proyecto.

Al Economista Hernando cafias rojas, Codirector de Proyecto, por su ayuda y guia
en el desarrollo de nuestro proyecto de grado.
Nuestros amigos Henry y Edwin su colaboracion en desarrollo del proyecto fue

muy importante.

A la Universidad Industrial de Santander, A la Escuela de Ingenieria de Petrdleos
por ser un espacio para nuestra formacién académica, personal y profesional.
Al proyecto campo escuela por aceptar nuestro proyecto investigacion como una

mejora para el su campo y por su colaboracién permanente.

Los Autores



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION .. ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaeeaaaasaassannnsnsarsnssesennees 22
1. PRECIPITADOS ORGANICOS ... 23
1.1 CERAS PARAFINICAS ...t 25
0 I S o = o o] = T [ o U 27
000 000 S I 7= o To £ = Tox o] o U R 28
1.1.2 Problemas técnicos asociados a la parafina............ccccccovvvvviiiiiiiiiinnennnn. 29
1.2 PROCESOS APLICADOS PARA LA REMOCION DE PARAFINAS ....... 31
1.2.1  Inyeccion de QUIMICOS. ......uuuuuuiriiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e 31
1.2.2 Inhibidores de |a DepoSitacCion ..............ceeeeeiiiiiiiiie e 31
1.2.3 Remediacion o Eliminacion con Solventes. ...........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiineen. 32
1.2.4  INhibIiciON MAgNELICA. ..........uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
1.2.5 ReMOCION MECANICA. .....uvvrririiieiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e eeeaeeb e as 33
O I o 1 (o I = 0 11 o 33
1.2.7 Remediacion o Eliminacion TErmIiCa. ............uueeieiiiieeeeeeeiiieeiiiiiiiinnee s 34
1.3 ASFALTENOS ...ttt ettt te e eae e e e 35
1.3.1 Agregacion y depositacion de asfaltenos. ........ccceveeeeeiiiiiiieiiiiciiieeen 37
1.4 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS. 40
1.4.1 Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo......................... 41
1.4.2 Taponamiento de pozo y de la tuberia de produccion. ...............ccc.evveeee. 41
1.4.3 Taponamiento de lineas de flujo y demas equipos de superficie............. 41
1.4.4 Formacion de Emulsiones Estables. ............cccooooiiiiiiii 42
1.4.5 Cambios en la Mojabilidad de 1a ROCA. ............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiii 42
15 PROCESOS APLICADOS PARA LA REMOCION DE ASFALTENOS.... 43
1.5.1 TratamientO CON QUIMICOS. .....cccuuuuiieeiiiiiiie e e e eeeie e e e e e e e e e e e e eeaaaas 43
1.5.2  TratamientoS MECANICOS. ......iiiiiiieeiiiiiiieeiiiiieee e e 44
1.5.3  TratamientoS T IMICOS. ...uuuuuuuiiiiieeeeeeeeeeeeeeitiiirr e e e e e e e e eeeeaab e as 44
1.6 GENERALIDADES DE CAMPO COLORADO......ccciieiveeieeeeeieea e 45

10



I G20 R o Yo | [ T [ | o PP 45
1.6.2 DeSCripCION gEOIOGICA ....vvvvvrinniiie ettt 46
1.6.3 Resefa Historica del Campo Colorado ..........ccoooeveiiiiiiiiiiiiiiiiiee 48
1.6.4 Actualidad en campo COlOrado .........cccuuiiiiiiiieiiiiie e 50
1.6.5 Problemas de deposicion de organicos en campo colorado.................... 51
1.6.6 Caracteristicas generales del yacimiento. ........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiineennn 52
1.6.7 Formacion Mugrosa (Oligoceno — Mioceno inferior) ..........cccccceeeveeeiennnnnn. 53
1.6.8 Prondstico de la precipitacién de parafinas en el Campo Colorado......... 53
1.7 TEORIA DE COMBUSTION ......oocivieieciecieceee ettt anees 54
1.7.1 Reacciones quimicas de combustiON ...............ceeieiiiiiiiiiii e, 56
2 CARACTERISTICAS DEL GAS DE CEC .....ooiiieiieeeeeeee e, 57
2.1 CROMATOGRAFIA DEL GAS NATURAL QUE SE PRODUCE EN CEC 57
2.2 REACCIONES ESTEQUIOMETRICAS PARA LA FORMULA EMPIRICA
QUE DEFINE AL GAS NATURAL DE CEC ...t 57
3 DISENO DEL MODELO TIPO HORNO........couiieiieeee e 58
3.1 FORMA DEL MODELO TIPO HORNO .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 58
3.2 DIFERENCIAS ENTRE EL MODELO A ESCALA Y EL DISENO DE
HORNO A INSTALAR CEC ... et 66
3.2.1 Laflauta 0 QUEMAAOIES........oieiiiiieiiiii e 66
3.2.2 Sistema de alimentacion de gas combustible................cccccciiii i 66
3.3 PARTES DEL DISENO A CONSTRUIR .....ooomiieeee et 67
R N A 07 1101 F= B T (T [ | TS UOPPPPP 67
R T ©%- 1101 57= T [ 01T 1 o] 68
3.3.3  Aberturas de ventilaCion. .............ooveeiiiiiiiiiiiie e 68
3.3.4 Camara de COMBDUSLION. ........oooiiiiiiiiiiii e 68
R T T o - U | > 69
3.3.6 ReducCiOn de tUDErTa. .....cooeeii i 69
3.3.7 Tuberias de SUMINISIIO A€ gaS.......ccvuuuiiieiiiiiiii e 69
3.3.8 Union o acople de tuberia de suministro a artefacto de consumo. ......... 69
3.3.9 Valvula de corte o valvula reguladora................cccoeviiiiiiiiiiiiiie e, 70

11



3.3.10 Recinto de las tuberias parafinadas. ..........ccccccoeeeiiiiiiiii 70

3.3.11 Recinto de las tuberias desparafinadas. ...........ccccevviviiiiiiiiiiiiii e 70
3.3.12 Dique de CONENCION. .....coiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 70
3.3.13 Recipiente para AreN@JE. .......uieiiiuuiieeiii e e e 71
3.3.14 BaSE 0 POIEIA. .eeveeiiiiiiiiiee e 71
3.3.15 Recipientes de almacenamiento de combustible...............cccooeeiiiiiinnnn.l. 71
3.3.16 TEIMOCUPIA. ....ccevtiiieeeeeee e e e e et e e e e e e 71
I 0 A /- T T 2 1= 1 (o USSP 72
3.4 DIMENSIONES Y COMPARACION DEL MODELO TIPO HORNO Y EL
DISENO A CONSTRUIR EN CEC. ...ouviiiiiiiiiiiiiieieeeee e 72
4 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS .......ooioieieeeee e 74
4.1 METODOLOGIA USADA EN LAS PRUEBAS ........ccoviiiieceeeee e 74
I N = - T g 1= - Tox o] o IO PPPRPPPRPRN 74
4.1.2 Fase de inStrumentacion ..............uuuuiiiiiiiie e e e 76
4.1.3 Fase de 0bServaciOn............oouvuuuuiiiiiiiiiie e 77
4.2 FASE DE EXPERIMENTAL ..ccoiiiiiee e 77
0% R o (0Tt To [] 0 4] =T | (o PP PPPPPPPPRPRRIN 77
4.3 DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS HECHAS AL MODELO TIPO
[ [ {1 [ USSR 79
4.4 MODELO TERMICO DE LA TRASFERENCIA DE CALOR APLICADO
PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA REAL DEL HORNO............... 80
4.4.1 Condiciones bajo las cuales se ejecuta el modelo térmico escogido....... 80
4.4.2 Calculos térmicos de modelo tipo NOMMO........cccuvviiiiiiiiiiiieiieeeieeeeee e 81
4.4.3 Calculo del calor requerido para fusién de los depdsitos organico .......... 86
5 METODOLOGIA DE LA FACTIBILIDAD DEL MODELO TIPO HORNO
CON RESPECTO METODO CONVENCIONAL “REMOCION CON SOLVENTES”
......................................................................................................... 94

5.1 ANALISIS CUALITATIVO DEL IMPACTO DE LA METODO DE
REMOCION CONVENCIONAL VS MODELO TIPO HORNO PROPUESTO EN LA
EMPRESA Y EL AREA A IMPLEMENTAR. ...c.ooiiiiiitiitctece ettt 94

5.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95

12



6 EVALUACION FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACION DEL EQUIPO

EN CAMPO COLORADO ....ouutiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiettettaaaaaaaaaaaaaaasasaaasssassnsnsssssssesssnees 96
6.1 INVERSION INICIAL ...ttt 96
6.2 FLUJOS DE EFECTIVO ... et 97
6.2.1 Célculo del Flujo de Efectivo para el proyecto.............cccovvvviieeeeviennnnnnnnn. 98
6.3 VIABILIDAD DEL PROYECTO..... i 98
6.3.1 Valor presente Neto (VPN) .....iiiiiiiii e 99
6.3.2 Tasainterna de retorno (TIR) ......ciieiiiiiiiie e 101
6.3.3 Tiempo de recuperacion simple o Payback Simple ...................coooee 101
6.4 EVALUACION DEL PROYECTO ...cviiiiiieiiecte et 103
6.4.1 Analisis financiero de la implementacion de disefio de horno en CEC .. 104
CONCLUSIONES ... et e e e e e e e eanas 115
RECOMENDACIONES .......outtiiiiiiiiiiiiiiiiti ettt e e e e e e e naneeeees 117
BIBLIOGRAFICA ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e bbb nneeeeees 118
ANEXOS . ... i e ——————————— 120

13



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama representativo de la precipitacion de las parafinas. ................. 27

Figura 2: Fendmeno de Agregacion de Asfaltenos. Asfaltenos en estado coloidal,

(01T o] 1= Lo [0 1S o To | g £=1S [ = T 38
Figura 3 Problemas ocasionados por la deposicion de asfaltenos. ...........ccccc........ 40
Figura 4 Ubicacion geografica del campo colorado .............cccccuvvvviiiiiiiieieieeieeeenenn. 46
Figura 5 Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del VMM* ................ 47

Figura 6 Vista general (1) del modelo tipo horno a escala. En esta imagen se
pueden distinguir la base del horno, las tapas y la longitud. ..........cccccccevveevriinnnnn.n. 58
Figura 7 Vista general (2) del modelo tipo horno a escala. En ella se pueden
obsevar |0s orifiCios de @Ir€ACION ...........uuiiiiiiiiiii e 59
Figura 8 . Vista de conexiones de alimentacion de gas combustible. También se
pueden obsevar los acoples manguera- artefacto. .............cccccviieiiiiiiiie e, 59
Figura 9 Vista del cilindro de alimentacion de gas combustible de 60 Ib. .............. 60
Figura 10 Se observa a través del orificio de aireacion la de flauta o quemador y
los orificios de salida del gas. .......coooeviiiiii i 60
Figura 11 Se observa el modelo en funcionamiento y el recipiente para derrame de
QT = {1 - 61
Figura 12. Vista general de la partes de disefio de horno a instalar en CEC.
Desarrollada en solidWOrk 2010. .......cooiiiiiiiiieeeeiiie e 62

Figura 13 Sistema de alimentacién de combustible del disefio a implementar en

O PP PPPPPPRRURRRRRRRPP 63
Figura 14 Vista lateral del disefio a implementar en CEC. ..........cccoooevvviiiiinieeeeennnn. 63
Figura 15 Vista interior (1) de los accesorios del horno ..., 64
Figura 16 Vista interior (2) de los accesorios del horno .............cccceeeeviiiiiiienceennn. 65
Figura 17 Esquema de sistema de alimentacién de gas combustible .................... 67
Figura 18. Balance de calor para un horno. ..........cccooovvvviiii i 80
Figura 19 Representacion del flujo de efectivo. ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 97
Figura 20 Representacion del valor presente.............oooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 99

14



Figura 21: Comportamiento del VPN en relacién a la tasa de interés. ................. 100

Figura 22 Flujo de caja (ESCeNAriOL )......cccuuuiiieiiiiiiiieeeeeeiie e e e e e e e e e e eeaanes 108
Figura 23 Flujo de caja (2 €SCENAIIO) ... ..coiiiieeeeeiiieeeeiiiii e 110
Figura 24. Comparativo flujo de caja de 2 @SCeNArioS...........ccceeveeivieeiiiiiiiiineeenn 111

15



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 COMPUESLOS OFQANICOS .....cevvuuiieeeiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaa e eeeeanaas 24
Tabla 2 Composicion tipica de elementos presentes en las moléculas de
ASTAIENOS. .o 37
Tabla 3 Datos Basicos de campo escuela colorado...............ceveeieeeeeeieeieeeeeiiiiinnnns 50

Tabla 4 Dimensiones y comparacion del modelo tipo horno y el disefio a construir

BN G . e e e e e e e e e nr e aeee 12
Tabla 5 Fases que se llevan para la prueba ............ccooooeviiiiiiiiiii e, 75
Tabla 6. Elementos utilizados en la prueba. ... 76
Tabla 7 Resultados de la prueba ... 79
Tabla 8 Propiedades del aire seco puro a presién atmosférica par temperaturas

eNntre 300 K'Y 350 K. ouuiiiiiii i aae 90
Tabla 9 Comparativo del modelo a implementar y Inyeccion de quimicos. ............ 94
Tabla 10 Muestra de pozos tomada para analisis financiero............cccccccceeneennn. 103
Tabla 11. Muestra de tuberias tomadas para analisis financiero.......................... 104
Tabla 12 Escenarios propuestos para recuperacion de tuberia. ...........ccccccvnn.e.. 104
Tabla 13. Costos de produccion Campo Escuela Colorado...............cccevvvvnnnnes 105

Tabla 14 Costos base para la instalacion del disefio de horno a tiempo de 2

= 01 PRSP 106
Tabla 15 Flujo de efectivo y VPN (Remocion convencional) .............ccccuvvenn.e... 107
Tabla 16 Flujo de efectivo y VPN (instalacion del disefio de horno)..................... 109
Tabla 17. Comparativo flujo de caja de los dos escenarios..........ccccceeeeeveeevnnnnnnne. 112

Tabla 18. Comparativo flujo de caja de los dos escenarios (Diferida de ahorro).. 113

16



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion (1) Calor requerido por el horno...........cocvviiiiiiiiiie e 56
Ecuacion (2) Calor disponible..........c.oeiiii e 56
Ecuacién (3) Calor ganado porlapieza..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiici e, 81
Ecuacién (4) Calor almacenado en las paredes del horno............................. 82
Ecuacion (5) Calor perdido por las paredes del horno....................cooveeene.. 82
Ecuacion (6) factor de radiaCion.............oiieiiii i 83
Ecuacidn (7) Pérdidas por aberturas...........oooeiiiiiii i 83
Ecuacidn (8) Calor perdido por radiaCion..............ccooviiiiiiiiiiiiii i, 83
Ecuacidn (9) Pérdidas por chimenea...........ccooeiiiiiiii e, 84
Ecuacion (10) Poder calorifico inferior del combustible ................c.oooeeennin. 84
Ecuacion (11) Gastos de combustible. ..o 85
Ecuacion (12) EfiCienCia. ... .c.o.oii i 85
Ecuacion (13) EfiCiencia.........ccoooiiiiiiii i 85
Ecuacion (14) Calor de la pi€za...... ..o 86
Ecuacion (15) Calor especifico del aCero.........ccoviviiiiiiiiiiiiiii e 86
Ecuacién (16) Calor especifico promedio del acero................cccovvvviiiiininnnn.. 86
Ecuacién (17) Calor perdido por las paredes del.............ccooeviiiiiiiiiininnnn. 88
Ecuacion (18) Numero de Grashof...........cooiiiiiiii e, 88
Ecuacion (19) Numero de Grashof para un cilindro horizontal ...................... 89
Ecuacion (20) VISCOSIAAU. ........cieiriieiii e 89
Ecuacion (21) Densidad. .........cviriieiiiii e 89
Ecuacidn (22) Conductividad TermiCa..........covuiiriieiie i aae e 89
Ecuacion (23) Calor eSpecCifiCO.........ouviiiiiiiee e 89
Ecuacion (24) Numero de Prandtl........... ..o 89
Ecuacidn (25) Ecuacion de Reynold.............ccoiiiiiiiiii e, 90
Ecuacidn (26) Coeficiente de expansion volumetrica.............ccoevveeieiinnennnn... 90
Ecuacion (27) Numero de Grashof..........coooiiiiiiii e, 90
Ecuacion (28) Relacion empirica para conveccion natural...................cc.veeene... 90

17



Ecuacion (29) Coeficiente de transferenciade calor.............c.ccovveviee veiininn. 91

Ecuacidén (30) calor transferido por conveccion empleando la ley de

N L2111 (o] o P PPTPPPTRN 91
Ecuacion (31) Perdidas por aberturas. ..........ocveueieiniiiiiiei e, 91
Ecuacion (32) Determinacion del gasto de combustible del horno................. 92
Ecuacion (33) Tiempo de Operacion..........ccoevueiie i eeaaans 92
Ecuacidn (34) Tiempo de Operacion...........ccoueeieiiirii e 92
Ecuacion (35) Calculos del calor total.............ocoeiiiiiiiie e 93
Ecuacion (36) Costos de combustible............coooiiiiiiiii 93
Ecuacion (37) COStOS d€ OPEraCiON. .......cuuuieieiei e 93

18



Anexo A.
Anexo B.
Anexo C.
Anexo D.

Anexo E.

LISTA DE ANEXOS

Cromatografia de GN DE CEC .........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeees 120
Reacciones de combustion del gas de CEC ..........cccooiviiiiiiiiiineenenns 124
Imagenes modelo escala ..........ccocooveviiiiiiiiiiii e 128
Imagenes disefio del modelo a implementa ...........cccccoeeevviviiieeennnns 129
Facturas de cotizacidn del horno ............ccceeeeeiiiiiiicciiii, 130

19



RESUMEN

TITULO: DISENO CONCEPTUAL DE UN MODELO TIPO HORNO PARA
REMOCION DE PRECIPITADOS EN TUBERIA DE PRODUCCION."

AUTORES: ELVIA ROSA DIAZ OLAVE
OMAR ANDRES ROMERO JOYA**

PALABRAS CLAVES: Disefio conceptual, Horno, Precipitados, Modelo,
recuperaciéon de tuberia.

El Campo Colorado desde sus inicios de produccion ha presentado problemas de deposicion de
material organico en cada una de las fases de la cadena de explotacién (yacimiento, tuberia de
produccién y las facilidades de superficie), este problema se origina por desestabilizacion de las
fracciones de hidrocarburos del crudo del campo debido a que la deposiciéon de material organico
esta ligada a cambios en parametros como la presion, temperatura, y composicion quimica del
crudo.

El material organico se puede precipitar y depositar en el medio poroso y/o tuberias de flujo,
ocasionando una obstruccion al paso de flujo de fluidos, ademas de alterar propiedades tales como
la permeabilidad, humectabilidad y otras propiedades del fluido. Dichos problemas generan un
aumento de costos operacionales y en algunos casos conllevan al abandono de los pozos.

El proyecto tiene como alcance final plantear un disefio de horno que permita la recuperacién de
las tuberias de produccion y lineas de conduccion parafinadas, producto de las actividades de
mantenimiento y operacion del Campo de extraccion de crudo del Colorado, mediante el
aprovechamiento del gas generado por los pozos petroleros en el campo.

Des pues de realizado el estudio se concluyd con el analisis de la transferencia de calor teorico y
experimental del horno real, que el disefio a implementar en CEC es un 9% mas eficiente que el
modelo a escala debido a que este posee mayor masa, por tanto es mas el tiempo requerido
para enfriarse lo que hace que el calor se conserve mas; y el andlisis financiero proyecta a 2 afios
gue con la implementacion del disefio de horno en las instalaciones de CEC se tendra un ahorro
de costos de $US 48727 lo que hace el proyecto realmente viable.

* Trabajo de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director MSc. Ing.

Javier Enrigue GOmez Ramirez, Codirector Hernando Cafias Rojas.
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ABSTRACT

TITLE: CONCEPTUAL DESIGN OF A FURNACE FOR REMOVAL OF
PARAFFIN IN PRODUCTION PIPE.*

AUTHORS: ELVIA ROSA DIAZ OLAVE
OMAR ANDRES ROMERO JOYA**

KEYWORDS: Conceptual design, furnace, precipitates, Model, pipe recovery.

Since its inception Colorado field production has presented problems of deposition of organic
material in each of the stages in the chain of exploitation (reservoir, tubing and surface facilities),
this problem is caused by destabilization of the fractions of hydrocarbon in field due to the
deposition of organic material is linked to changes in parameters such as pre sure, temperature,
and chemical composition of the crude.

The organic material can be precipitated and deposited on the porous medium and / or flow lines ,
causing an obstruction to fluid flow , in addition to altering properties such as permeability ,
wettability , and other fluid properties. These problems lead to increased operational costs and in
some cases lead to the abandonment of wells.

The project's final scope pose a furnace design that allows the recovery of production tubing and
pipelines paraffin , product of maintenance activities and operation of oil extraction field of Colorado,
through the utilization of gas generated oil wells in the field.

After conducted the study was concluded with the analysis of heat transfer experimental and
theoretical actual oven, the design implemented in CEC is 9% more efficient than the scale model
because this has more mass, so is the time required to cool which causes more heat is preserved,
and financial analysis projecting a 2-year with implementation of furnace design CEC facilities will

have a cost saving of $ U.S. 48727 which makes the project really viable

*Undergraduate Project

**Physiochemical Engineering College. Petroleum Engenieerring School. Director MSc. Ing. Javier

Enrique Gomez Ramirez, Codirector Hernando Cafas Rojas.
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INTRODUCCION

La produccion petrdleo como todos los procedimientos que se llevan a cabo en la
industria de hidrocarburos, requiere un alto nivel de control para que no se
presenten inconvenientes en el transporte de los fluidos a superficie. Los
hidrocarburos en este proceso de transporte presentan cambios drasticos de
presion, temperatura y de composicion a lo largo del recorrido desde el yacimiento
hasta la superficie. Lo que conlleva a que los fluidos desarrollen o generen alguin
tipo de precipitado de diferente naturaleza (como asfaltenos, ceras parafinicas,
entre otros). Estos depdsitos restringen el flujo hasta el hecho de taponar
totalmente la tuberia, ocasionando problemas operacionales y pérdidas
economicas debido a la reduccion progresiva de la produccién y al dafio en las

facilidades, equipos, tuberias y accesorios.

Se habla de problemas operacionales porque los sdlidos organicos que
cristalizan obstruyen el diametro de la tuberia y disminuyen el potencial de fluido a
entregar, ocasionando pérdidas econdmicas porque una tuberia totalmente
obstruida debe aplicarsele un método para remocién inmediata de los precipitados
“solventes (método convencional)’. La aplicacion del método implica tener en
cuenta el impacto perjudicial que estos ocasionan al ser vivo, el ambiente y su
elevado costo; de no ser asi las tuberias pasarian a un banco de almacenamiento
donde estaria expuesta a factores corrosivos como aire, el suelo y el agua.

El trabajo de investigacion esta enfocado a realizar un disefio a escala de un
modelo tipo horno para la remocion de precipitados de tuberia de produccion, todo
con el fin de hacer estudio tedrico y experimental de la eficiencia térmica
(transferencia de calor del modelo a las tuberias); luego se haria estudio
financiero de la implementacion del modelo en la locacion y finalmente se
analizaria la factibilidad del modelo propuesto, respecto al método convencional "

Remocidén con solventes”.
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1. PRECIPITADOS ORGANICOS

Los depositos organicos son precipitados de hidrocarburos que se pueden
presentar en la regidn cercana a la cara del pozo, tuberias de produccion, lineas
de superficie, equipos de superficie y tanques de almacenamiento. La cantidad y
tipo de depdésitos formados depende de la composicion del crudo y las condiciones

termodinamicas presentes.

En estado natural el petréleo es una mezcla de compuestos organicos de peso
molecular y estructura variada. El petroleo esta constituido por cuatro grupos o
fracciones organicos bien definidos: Saturados (S); aromaticos (A), resinas (R),

asfaltenos (A); este conjunto es conocido como SARA.

Los saturados (S) son grupos de hidrocarburos no polares, a los cuales
pertenecen las ceras parafinicas o parafinas, de enlace sencillo denominados
alcanos; estos no son afectados por soluciones de élcalis, acidos ni agente
oxidantes a temperatura ambiente. Las parafinas son depdsitos organicos que se
cristalizan por enfriamiento; esto puede ocurrir en el yacimiento, en el subsuelo o

en superficie. La formula general de los alcanos es ChH2n+2.

Los aromaticos (A) son hidrocarburos que contienen uno o mas estructuras de
anillos similares al benceno; son denominados solventes universales y no causan
problemas de precipitacion, al contrario contribuyen a la solubilidad del crudo para

mantener las demas fracciones en solucién o suspension.

Las resinas (R) pertenecen a aquella fraccién del crudo que es soluble en n-
heptano y solventes aromaticos a  temperatura ambiente; son  oscuras,
semisélidas, muy adhesivas, de peso molecular alto. Las resinas tienen una

estrecha relaciéon con los asfaltenos debido a que el comportamiento de estos
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depende mucho de su presencia a causa de que son moléculas de alta polaridad

gue también actian como agentes estabilizantes por neutralizacion de la carga.

Los asfaltenos (A) son agregados de anillos aromaticos que contienen
cantidades significativas de nitrdgeno, oxigeno, azufre y metales como niquel,
vanadio etc. que se encuentran asociados con el nitrdgeno en arreglos irregulares.
No son solubles en el crudo pero permanecen en suspensidon como coloides
(particulas de mayor tamafio de 1 micra) a condiciones de presion y temperatura
del yacimiento. Son menos migratorios que el petréleo por eso esta en menor
abundancia que en otros HC (por ejemplo los bitimenes) no degradados; la razén
es que son los extremos mas polares del keroseno y se adsorben en la roca antes
de que el petrdleo migre hacia las trampas sedimentarias. En la tabla 1 se
presenta la estructura molecular y los puntos de fusion y ebullicion de estos

depdsitos organicos.

Tabla 1l Compuestos organicos

) PUNTO
DEPOSITO FORMULA FORMULA DE PUNTO DE
ORGANICO EMPIRICA ESTRUCTURAL . EBULLICION

FUSION °F
Parafina
CosHsa nCos 133.2 401.2
MNormal
Farafina CosH T 69.4 383
Ramificada 2erise l ’
CosHsa {\_’} 118.2 413.6
R = C2eHas L0 94.1 418.1
C2sHas { — 108.1 413.6
SrEmEEES Ca6Has - 61.5 384.8
CoaHzs (D L’:L,j
Asfaltenos y ——
Resinas C22H22S E:j A L)

Fuente: Studies of the Mechanism of Paraffin Deposition and Its Control. D.A.SOC SPE 384G
Precipitacién conjunta de parafinas y asfaltenos®

! Studies of the Mechanism of Paraffin Deposition and Its Control. D.A.SOC SPE 384G

24



Todos los petréleos contienen parafinas (alcanos normales, isGmeros y ciclicos)
dentro de su composicién, sin embargo por causas geoquimicas no todos
contienen asfaltenos. Existen sin embargo, sobradas evidencias que en su

mayoria, los depdsitos de parafinas contienen asfaltenos y viceversa.

Durante la recuperaciéon y el transporte de petroleo los asfaltenos y las parafinas
pueden precipitar cuando la estabilidad termodinamica de la solucién (coloidal o
verdadera respectivamente) resulta alterada por presion temperatura y

composicion.

Mc Man y Hopkins (1925) observaron que la adhesion depende de la mojabilidad
de las superficies, cuando el liquido moja la superficie completamente y se
dispersa libremente. Cada liquido moja cada superficie en diferente extension, es
por ello que siempre existe algin grado de adhesion. El angulo de contacto es una

buena medida inversa en la mojabilidad y la adhesion.

1.1 CERAS PARAFINICAS?

Las parafinas se identifican dentro de la fraccion del petréleo conocida como
saturados. Estas se encuentran en crudos livianos 28-40 APl cuyo mayor
contenido es de aromaticos y saturados de bajo peso molecular. Las parafinas se
caracterizan por tener longitudes de C,, a Cg, Y por estar compuestas mas que
todo de cadenas normales (n-alcanos) y sus ramificaciones (iso-parafinas), y en
menor cantidad por ciclo-parafinas (naftenos). A menudo los depésitos de cera

parafinica contienen resinas, material asfaltico, arena agua y sedimentos.

2 BENAVIDES, Maria, SAINT MARCOUX Jean Francois and BARRUFET Maria. Dilution
Strategies

for Wax and Control for Deepwater Development from a Flow Assurance Perspective : Part |-
Current Practice and Perspective. SPE 90688, Sept 2004.
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Denominados también alcanos, tienen la formula general CnH,n+2; la molécula
mas simple es el metano CH,. Las parafinas con nimeros de atomos de carbono
menor a cinco se encuentran en estado gaseoso a condiciones normales de
temperatura y presion. En adicion al metano (principal componente del gas
natural), las parafinas en estado gaseoso incluyen etano, propano y butano (por

simplicidad son llamados parafinas con numero de carbonos C;a C,).

En la industria del petréleo, la denominacion parafina es aplicada para definir a
una porcion organica pesada de petroleo crudo la cual, si se le dan las
condiciones apropiadas, puede precipitarse para formar sedimentos o depdsitos.
La apariencia del deposito de parafina puede variar desde blanca y cristalina

hasta una sustancia casi totalmente asfaltica, resinosa y amorfa.

Todos los petroleos contienen componentes parafinicos, su porcentaje de
participacion en la composicién del crudo dependera de su formacion geoldgica de
origen. Las moléculas de parafina de bajo peso molecular se encuentran en
estado liquido, y acttan en el crudo como solventes de las parafinas lineales por
encima de 16+, que se presentan en estado solido. Contienen de 90-93 a 99%

(en masa) y mas alcanos de estructura normal.

Las parafinas con atomos de carbono mayores a 16 son sélidas, contienen mas
de 75% de alcanos normales y pequefias cantidades de ciclo-alcanos e
hidrocarburos ramificados. La parafina en la mayoria de los casos se encuentra en
forma de pequefas particulas suspendidas en la fase aceite 0 como depdsitos en

fase solida.
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1.1.1 Precipitacion®

Un factor importante para detectar una posible precipitacion es el punto de
cristalizacion que se define como la temperatura a la cual se forma el primer cristal

de parafina y se obtiene enfriando lentamente la muestra.

Figura 1 Diagrama representativo de la precipitacion de las parafinas.

PUNTO DE FLUIDEZ

l B T ——— PRECIPITADO DE PARAFINAS

“ EN EL FONDO DEL TANQUE

— = —s ——=

%1t

4— DEPOSITACION DEPARAFINAS

d - PUNTO DE NUBE

—3

- FORMACION

Fuente: Modificado de |International Petroleumindustry Multimedia System [En linea].

Disponible en Internet: <www.ipims.com>

La precipitacion de las parafinas se debe principalmente a la caida de temperatura
del crudo por debajo del punto de nube; entonces se empezaran a formar y a
acumular los cristales de parafina en el crudo hasta el punto que empiezan a
depositarse, la vinculacion de los pequefios cristales de cera poco a poco forma
una red que inhibe el flujo; el punto de fluidez (pourpoint) se alcanza cuando el
petréleo deja de fluir. Los cristales de parafina requieren un agente que los agrupe

para formar una particula espesa separada del crudo; este agente en la mayoria

® Time Rune W, “Flow assurance and multiphase flow part 1I”, Department of petroleum

engineering, University of Stavanger, Mayo 31 de 2011.
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de los casos es son los asféltenos y los finos (particulas de arena) de la formacion

gue se esta explotando.

1.1.1. Depositacion®

Cuando el crudo pierde solubilidad empieza a depositarse la parafina. La pérdida
de solubilidad puede ocurrir por diversas causas dependiendo de las condiciones
de presion, temperatura y composicion del yacimiento.

Algunas condiciones que favorecen la depositacion de la parafina son:

» Superficie recubierta intermitentemente con aceite, hace que el movimiento del
crudo sea muy lento, hecho que no permite la movilidad de las particulas de

parafina.

» Particulas en suspension: Los finos de la formacion, como la arena y el limo,
hacen que los cristales de parafina se agrupen actuando estos finos como
Agentes nucleante y asi mismo haciendo que el proceso de depositacion sea

mas rapido.

* El contacto del aceite con una superficie inusualmente fria, como en la
produccion de petrdleo a través de los acuiferos, lo que puede causar cristales
de parafina que crecen directamente sobre la pared del tubo.

» Las superficies proximas a las tuberias, que a menudo son excelentes sitios

para el depdsito de parafina.

* Time Rune W, “Flow assurance and multiphase flow part II”, Department of petroleum

engineering, University of Stavanger, Mayo 31 de 2011.
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Las cargas eléctricas en diversas materias en el petrdleo crudo, tienden a

promover la migracion de las ceras hacia las paredes del tubo.

1.1.2 Problemas técnicos asociados a la parafina®.

La acumulacién de parafina en los equipos ocasiona grandes inconvenientes a la

industria de produccion de petréleo; es hallada en todas las areas, desde la cara

de la formacion hasta las lineas de transporte, ocasionando reduccion en la

produccion e incremento de los costos operativos debido al mantenimiento

necesario para su prevencion y/o remediacion.

Formaciones: Las acumulaciones de parafina han sido reportadas incluso en
la cara superficial de las formaciones de arena. Cuando esto ocurre, resulta
usualmente una reduccion en la produccion, y si los métodos de tratamiento no
tienen éxito, un trabajo de limpieza del pozo es necesario, empleando unidad
de servicio de pozos.

Tuberia de produccion: Es uno de los lugares mas comunes para que se
deposite la parafina. Esto es debido principalmente al enfriamiento del crudo en
las porciones superiores de la tuberia, generalmente a un promedio de 3000
pies de profundidad. Este enfriamiento es causado por las reducciones de
presion y las subsecuentes pérdidas de gases y volatiles, zonas de agua fria y
menores gradientes de temperatura transfieren calor del crudo hacia las
formaciones mas frias.

Tanques de almacenamiento: La parafina puede acumularse en los tanques
de almacenamiento. Estas acumulaciones pueden resultar en la reduccion de

la capacidad del tanque, lecturas equivocadas de la cantidad de petréleo en el

®> MISRA Sanjay, BARUAN Simanta and SINGh Kulwant. Paraffin Problems in crude Oil Production

and transportation: A Review. SPE, Februrary 1995.
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tanque, aumento en el costo del tratamiento del petréleo, y finalmente la
pérdida parcial o total del petrdleo debido a la inhabilidad de tratar el petréleo.
Tangques de asentamiento: Las acumulaciones ocurren usualmente en la
superficie de separacion o entre cara del petréleo y agua. Acumulacién de
hasta 3 pies de parafina puede formarse en las lineas troncales largas de los
tanques por mas de un afio, reduciendo la cantidad de almacenamiento
disponible. Esto resulta en una accién de lavado reducida y mas agua llevada a
los tanques de almacenamiento u oleoductos.

Separadores: Las acumulaciones de parafina en los separadores de petroleo
y gas pueden resultar en la obturacion de valvulas vaciadoras y lineas de
descarga. La acumulacion dentro del separador causa una reduccion en su
capacidad. Esta pérdida puede resultar en un exceso o pérdida de liquido
dentro de la linea de gas. El exceso algunas veces resulta en acumulaciones
de parafina en el extractor de neblina del separador con la consecuente
reduccion de la presion, causando averia a esta parte del equipo.

Equipo de medicion automatico: ElI equipo de medicion, principal
componente del control remoto automatico para manejar crudos, es cada vez
mas importante. Las acumulaciones de parafina pueden ocurrir en medidores
de orificio, mecanismos de control de las valvulas, gravimetros, extractor de
muestras, etc. Esto puede resultar en una paralizacién de estaciones o plantas
completas.

Oleoductos: La parafina se adhiere facilmente al lado de las paredes del tubo.
Este problema comienza apenas el crudo con parafina es introducido dentro de
un sistema recolector. Las lineas que van a los tanques son generalmente de 3
a 6 pulgadas de diametro, y el paso a través de estas es bastante lento en la
mayoria de los casos. Las temperaturas de superficie y el lento fluir favorecen
la acumulacion de la parafina que al fin resulta en lineas limitadas y tapadas,

pudiendo ocasionar cierres y modificaciones al equipo de superficie.
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1.2 PROCESOS APLICADOS PARA LA REMOCION DE PARAFINAS®

1.2.1 Inyeccion de Quimicos.

Los inhibidores se encargan de mantener los cristales de parafinas dispersos para
gue no formen grandes agregados; los modificadores, como lo dice su nombre,
interactian directamente con los cristales irregulares dispersos en la fase aceite.
El uso de los dos tiene como consecuencia el mejoramiento de las propiedades
reolégicas del crudo. Entre los quimicos usados se encuentran inhibidores de la
depositacion, reductores del punto de fluidez (pourpoint) y quimicos para mejorar

el flujo.

1.2.2 Inhibidores de la Depositacion

Sus principales caracteristicas son:

. Pueden reducir las tasas de depositacion de parafina pero no la previenen
completamente.

. Puede combinarse con la técnica de remocion mecanica (pigging), ya que
estos quimicos generan un depdsito suave, que facilmente se puede retirar.

. No existe un inhibidor universal para la depositacion de parafina. Entre
los principales inhibidores de la depositacion se encuentran:

. Los modificadores de cristales de parafina, que previenen su formacion en
las paredes de la tuberia.

. Los dispersantes que evitan que los cristales de parafina se aglomeren.

6Wang, K.S., Wu, C.H., Creek, J.E, Shuler, P.J., and Tang, Y.C.:"Evaluation of Effects
of Selected Wax Inhibitors on Paraffin Deposition," Petroleum Science and Technology, Vol. 21,
Nos. 3 & 4 (2003).
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. Los surfactantes que no permiten que los cristales de parafina se adhieran

a las paredes de la tuberia.

1.2.3 Remediacion o Eliminaciéon con Solventes.

La eliminacion de depositos de cera y la prevencion de deposicion adicional
mediante el uso de solventes a temperatura ambiente es un método de control
costoso. El solvente de la cera, el disulfuro de carbdn, es dificil de manejar a
causa de su baja temperatura de auto-ignicion, alta volatilidad y toxicidad. Otros
solventes superiores contienen haluros, cloruros y bromuros, y estan estrictamente
prohibidos para su uso con el petrdleo crudo ya que causan la perdida irreversible
de los catalizadores en las refinerias. Los otros candidatos poseen poco poder

disolvente para las ceras y deben ser usados en cantidades poco econémicas.

1.2.4 Inhibicion Magnética.

Ha sido reconocida como una de las maneras mas versatiles de prevenir y
controlar el depdsito de parafinas en tuberia de produccion, de transporte y en

tanques de recoleccion.

El método se fundamenta en la aplicacion de un campo magnético a un flujo de
crudo parafinico. EI campo polariza las particulas de parafinas consiguiendo con
ello que estas se repelan y no formen agregados de mayor peso molecular. El
mejoramiento de las condiciones de flujo y transporte de los fluidos debido al
sometimiento de éstos a un campo magnético ha sido comprobado
experimentalmente. Remediacion de un flujo gelificado Cuando no se dispone de
la suficiente presion para quebrar el gel y reiniciar el flujo se debe aplicar maxima
presion y esperar, utilizar puntos adicionales de la linea para aplicar presion

adicional o insertar tuberia flexible con un solvente caliente.
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1.2.5 Remocién Mecanica.

La remocién mecanica conocida como pigging, es el método mas usado para
remover los depdsitos de parafina, ya que puede ser exitoso y presentar un bajo
costo. Entre los inconvenientes de esta técnica, se encuentran, que las
herramientas se pueden atascar cuando las acumulaciones de parafina son muy
grandes, y que, aunque éstas no se mueven completamente el depdsito, dejan

una capa muy fina, facil de remover o que restringe muy poco el flujo.

En caso de presentarse un tapén de parafina y conociendo el lugar del mismo y
teniendo acceso a él, la técnica mas adecuada corresponderia a el uso de coiled
tubing o tuberia flexible para llegar al tapon, y ayudado de la liberacién de algun

quimico, remover mecanicamente la acumulacion de parafina en la linea.

1.2.6 Control Térmico.

El principal propésito de esta técnica es mantener la temperatura del fluido por
encima del punto de nube para prevenir la depositacion de la parafina y problemas
relacionados con la viscosidad del fluido. Entre las opciones térmicas, se

encuentran el aislamiento y la técnica de calentamiento activo.

El método de recubrimiento disminuye la frecuencia de depositacion por medio de
la instalacion de tuberia de fibra o mediante el uso de recubrimiento de fibra
sintética en campos donde adicionalmente se presentan problemas severos de
corrosion. Este método no es muy ventajoso puesto que, una vez la primera capa
de cera se establece en la tuberia el proceso se acelera de la misma forma como
en tuberia de acero. Cuando en pozos con tuberia plastica hay que remover

deposito, la situacion es mas critica, debido a que hay completamientos en los que
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el aceite caliente o el uso de reactivos quimicos debilita las uniones y una presion

alta causaria el colapso de la tuberia ocasionando gastos adicionales.

1.2.7 Remediacion o Eliminaciéon Térmica.

El tratamiento térmico simplemente quita la acumulacion trasladandola,
pudiéndose o no alcanzar los resultados deseados. Una eliminacién muy popular
de remocién es el “hot-oil”, que tiene como resultado el dafio extensivo de la
formacion. Tipicamente, el petréleo crudo es tomado del tanque de almacenaje y
calentado entre 150 °F y 300° F antes de su inyeccion en el pozo.
Desafortunadamente, en muchos casos el petroleo que se inyecta tiene en
realidad un alto contenido de parafina. La pérdida de temperatura del petréleo
caliente durante su inyeccidbn es a veces suficiente como para tener como
resultado la considerable precipitacién de parafina en la cara de la formacioén. Los
tratamientos de —hot-oil repetidos suelen resultar en la precipitacion de parafina

mas dificil de remover.

Un método alternativo para la eliminacion térmica es el uso del nitrégeno in situ
desarrollado por Shell. Con este método, la mezcla de dos soluciones quimicas
(que reaccionan exotérmicamente) se bombea al pozo junto con una mezcla de
solventes. Cuando sucede la reaccion, se desarrolla una gran cantidad de calor y

gas nitrégeno que funden el depdésito y lo reubica nuevamente en solucion.
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1.3 ASFALTENOS’

Los asfaltenos son compuestos cuya estructura esta compuesta por anillos
policiclicos y aromaticos condensados con cadenas laterales; son polares debido
a la presencia de oxigeno, sulfuro, nitrégeno y metales, insoluble en solventes
alifaticos de bajo peso molecular, como n-pentano y n-heptano, pero solubles en

tolueno.

Ferworn definié el término asfaltenos como aquellos sélidos depositados de un
crudo debido la adicién de un exceso de n-pentano. Otra definicion considera que
los asfaltenos son moléculas planas, poli-aromaticas y poli-ciclicas que contienen
heterodtomos y metales, que existen en un estado de agregacion en suspension y
estan rodeados y estabilizados por resinas (agentes peptizantes); no son puros, ni
son moléculas idénticas, se sabe que tienen una carga eléctrica, y se piensa que

estan poli-dispersos.

Si se hace referencia a la definicién de asfaltenos en cuanto a su solubilidad y no
como una clase quimica, se observa un gran obstaculo en su estudio mas que los

componentes livianos como los saturados y aromaticos.

En cuanto a la composicion quimica de los asfaltenos se puede decir que son
compuestos poli-dispersos en grupos funcionales, peso molecular y estructura. El
contenido de compuestos arométicos esta entre 40-60%. Un alto porcentaje de los
anillos aromaticos estan conectados en la estructura intermolecular, y por esta

razon las moléculas de asfaltenos presentan formas aplanadas.

" DAVILA, A. “Floculacion de los asfaltenos”. Tesis de pregrado Laboratorio FIRP (1997)
Chavarria S, Nifio A. “Evaluacion del dafio a la formacién por precipitaciéon de Parafinas y

asfaltenos en el campo colorado” Tesis pregrado, Universidad industrial de Santander. Pp 34-37
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La determinacién de la estructura molecular de los asfaltenos se realiza mediante
diversas técnicas analiticas, entre las mas importantes se tienen la espectrometria
de infrarrojo, resonancia magnética nuclear y la difraccion de rayos X, se han
utilizado para determinar los detalles quimicos de los heteroatomos, determinacion
de los grupos funcionales, y tipos de carbonos e hidrogeno en los asfaltenos.

Los heteroatomos mayormente encontrados en asfaltenos de diferentes crudos
son azufres (S), nitrogeno (N) y oxigeno(O); el alto contenido de estos permite
establecer ciertas similitudes entre los asféltenos y el keroseno (producto de la
degradacion de la materia organica por microorganismos) hasta el punto de que
una de las hipotesis que intentan explicar el origen de los asfaltenos los presentan
como un estado de maduracién intermedio entre el keroseno y los hidrocarburos

livianos.

El nitrdgeno se encuentra mas como parte de los conjuntos aromaticos, mientras
qgue el oxigeno y el azufre forman puentes entre ellos en una estructura ciclica o
lineal. El azufre existe predominantemente como heterociclicos teofénicos
(tipicamente de 65-85%) con el resto en grupos sulfhidricos. El nitrégeno se
relaciona con los grupos pirrolicos, piridinicos y quindlicos, siendo el grupo
dominante el pirrdlico. Los grupos relacionados con el oxigeno son hidroxilico,

carbonilo, carboxilico y éter.

La estructura de las moléculas de asfaltenos muestra que son hidrocarburos con
partes relativamente polares dadas por los anillos aromaticos y los grupos
funcionales y partes apolares constituidas por las cadenas alifaticas; lo cual
permite presentar una dualidad polar apolar dandole propiedades interfaciales; por
su caracter aromatico son solubles en benceno, tolueno, xileno pero insolubles en

petréleo parafinico.
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En la tabla 2 se presenta la composicion tipica de los elementos presentes en las

moléculas de asfaltenos.

Tabla 2 Composicion tipica de elementos presentes en las moléculas de
asféltenos.
Elemento (% peso) Rango Valores tipicos
Carbén 78-90 82-84
Hidrogeno 6.1-10.3 6.5-7.5
Nitrégeno 0.5-3 1.0-2.0
Azufre 1.9-10.8 2.0-6.0
Oxigeno 0.7-6.6 0.8-2.0
Vanadio (ppm) 0-1200 100-300
H/C 0.8-1.5 1.0-1.2

Fuente: Nalco/Exxon Energy Chemical, L.P. February, 1998

Por otra parte el petréleo asfaltico o nafténico es de color negro, viscoso y de
elevada densidad (0,95 g/ml). De este tipo de crudo se extrae poca gasolina y
aceite combustible (fuel oil), quedando gran cantidad de residuo asféltico. Tienen
un contenido mayor al 40% de hidrocarburos del tipo ciclo parafinico mas
conocidos como nafténicos o asfalténicos, se denominan asi porque de su residuo

al vacio se obtienen los asfaltenos comerciales.

1.3.1 Agregacién y depositacién de asfaltenos®.

Mientras que la depositacion de las parafinas se debe principalmente a fenémenos

de enfriamiento, la depositacion de asfaltenos se debe a una variedad de causas

8 DAVILA, A. “Floculacion de Asfaltenos Parte I1I”. Tesis de Pregrado. Universidad de Los Andes.
1997.
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mas dificiles de simular; se supone que los asfaltenos, considerados como la
fraccion pesada del crudo, se encuentran en suspension coloidal en el petrdleo,
debido a que la superficie de las particulas asfalténicas, dispersas en una fase
continua como es el aceite, se encuentra totalmente rodeada de resinas en forma

micelar.

Figura 2: Fendmeno de Agregacion de Asfaltenos. Asfaltenos en estado coloidal, peptizados

&_yASatenocs
@ Fesnas
~—— Parafinas
- Arométicod

por resinas.

Fuente: Eslava G., “Analisis de la Fractalidad de Agregados Asfalténicos Via Simulacién por
Computadora en Ambientes Paralelos”. Tesis de maestria, Instituto Politécnico Nacional, pp. 10—
20, México, 2000.

Tales asfaltenos se difunden en el crudo siguiendo un movimiento aleatorio
conocido como movimiento Browniano (figura 5). Las resinas son las responsables
de mantener separados a los asféltenos al sistema en estabilidad, debido a que la
fuerza de repulsién electroestatica es mayor que la fuerza de atraccion de van der

Waals.

Con base en la numerosa informacion experimental se ha propuesto que el
proceso de precipitacion de los asfaltenos (proceso en el que las particulas
individuales o grupos de particulas se adhieren a otras particulas de asfaltenos o
grupos, haciendo que los agregados crezcan) puede ser descrito como un proceso
de varias etapas; conforme a este proceso de agregacion transcurre en el tiempo,

el nimero de particulas individuales y depdsitos asfalténicos disminuye, debido a
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gue se juntan para formar agregados mas grandes y pesados. Ademas, elementos
externos como la gravedad, adsorcion, etc., ocasionan que las particulas y
agregados asfalténicos tiendan a precipitarse hacia el fondo y a pegarse a las

paredes de las tuberias.

Los parametros que rigen la agregacion de asfaltenos son la composicion del
petréleo, la temperatura y la presion en la se encuentra el crudo. La variacion de
alguno de estos parametros provocara la inestabilidad del sistema, a lo cual
conllevara a la agregacion de asféltenos y dara lugar a la formacion de un material

insoluble en el crudo liquido.

La composicion del crudo se refiere a las caracteristicas y concentracion de
asfaltenos y resinas, a la naturaleza de los componentes y de la cantidad del
petréleo. Cuando la temperatura del crudo disminuye la solubilidad de los
componentes del petréleo, sin considerar a los asfaltenos, también disminuye. Por
consiguiente algunas micelas resina-asfaltenos se desestabilizan y se agregan

entre ellas formando grandes depositos.

Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la presion del crudo se asocia con
la disminucion de la solubilidad. La separacion promedio entre las moléculas de la
fase liquida y la micelas de resina-asfaltenos es mayor en densidades bajas,
resultando interacciones menos atractivas. El efecto de energia libre de Gibbs es
tal que algunas micelas de resinas - asfaltenos, que inicialmente se difunden en el
espacio de manera independiente, debido a las altas densidades y presiones, se

agregan formando grandes cumulos al disminuir la presion y densidad.
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1.4 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA DEPOSITACION DE ASFALTENOS®.

El fenomeno de precipitacion de asfaltenos se manifiesta en mayor o menor grado
en practicamente todas las facetas asociadas a la produccién, trasporte y
procesamiento de petréleo y, en algunos casos, puede constituirse en un
verdadero problema ya que puede ocasionar dafios a la formacion y taponamiento

de columnas de separacion y desactivacion de catalizadores.
Los problemas asociados a la deposicion de asfaltenos ocurren tanto en el

subsuelo como en superficie, afectando la produccién de los yacimientos

petroliferos.

Figura 3 Problemas ocasionados por la deposicién de asféltenos.

Taponamiento del yacimiento y en la
vecindad del pozo.

— Taponamiento de la tuberia de produccion.

Taponamiento de las lineas de flujo vy
demas equipos de superficie.

Deterioro de |la calidad del crudo por la
formacion de emulsiones estables.

PROBLEMAS OCASIONADQOS POR LA
DEPOSICION DE ASFALTENOS

— Cambios en la mojabilidad de la roca.

Fuente: Tomado y Modificado de LICON SILVA, Seleccion de un agente inhibidor de la
precipitacion de Asfaltenos de los crudos provenientes de los Campos Quiriquire y Jusepin del

estado Monagas.

% Eslava G., “Andlisis de la Fractalidad de Agregados Asfalténicos Via Simulacion por Computadora
en Ambientes Paralelos”. Tesis de maestria, Instituto Politécnico Nacional, pp. 10 — 20, México,
2000.
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1.4.1 Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo

Un problema de gran relevancia es cuando la deposicion de los asfaltenos ocurre
a nivel del yacimiento y en las cercanias del pozo. En la cara de la formacién se
convierte en un inconveniente bastante delicado producto de que en esta zona
ocurren las mayores caidas de presion en el yacimiento, alcanzando las
condiciones por debajo del umbral superior de precipitacion. Debido a que en esta
zona el area de flujo es pequefa, la mayor cantidad de fléculos se adhiere a la
roca o es retenida en las gargantas de los poros ocasionando el taponamiento de

la formacion.

1.4.2 Taponamiento de pozo y de la tuberia de produccion.

Quizas el lugar dénde el problema de asfaltenos es muy agudo es en el pozo y en
la tuberia de produccion. Durante la produccion el crudo sufre cambios de presion
y temperatura a medida que fluye desde el yacimiento hasta la superficie.
Dependiendo de estas variaciones y de la composicion del mismo, puede suceder
gue el crudo a condiciones de yacimiento, se separe en dos o tres fases (gas-
liquido o gas-liquido-sélido), mientras se encuentra fluyendo en la tuberia de
produccion. En muchos casos el depésito de asfaltenos tapona el pozo,
ocasionando pérdidas de produccion. Las pérdidas de produccion y la limpieza del
pozo por la precipitacion de asfaltenos conducen a un incremento de los costos,

afectando la economia de un proyecto de recuperacion del petrdleo.

1.4.3 Taponamiento de lineas de flujo y demés equipos de superficie

La incidencia del problema de precipitacion de asfaltenos no solo se limita al
yacimiento, en el pozo y en la tuberia de producciéon, también se presenta en las
lineas de flujo y en las instalaciones de superficie. Los problemas de precipitacion

de asfaltenos ocurren principalmente en las estaciones de flujo y en las
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instalaciones y equipos asociadas a los sistemas de manejo, transporte y

compresion del gas.

1.4.4 Formacion de Emulsiones Estables.

De estudios experimentales se ha concluido que la presencia de material
asfalténico favorece la formacién de emulsiones en la mayor parte de los crudos
gue lo contienen. A mayor contenido de este material, las emulsiones agua-crudo
son mas estables; ya que las sustancias asfalténicas envuelven a las particulas de

agua.

1.4.5 Cambios en la Mojabilidad de la Roca.

La mojabilidad es muy importante en los procesos de recuperacion de aceite
debido al fuerte efecto que ésta ejerce en la distribucién, localizacién y flujo de
aceite y agua dentro del yacimiento durante la produccion. La composicion del
petréleo es clave para modificar la mojabilidad de una superficie naturalmente
mojada por agua, Los asfaltenos pesados y las fracciones de resina del aceite
crudo, poseen componentes polares que combinan caracteristicas hidrofilicas e
hidrofébicas capaces de alterar por adsorcién la mojabilidad de una caliza mojada
originalmente por agua a una mojada por aceite en su superficie. Los
componentes mas importantes en el aceite crudo, responsables del cambio de
mojabilidad, son aquellos que contienen grupos cargados como un acido o una

base.
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1.5 PROCESOS APLICADOS PARA LA REMOCION DE ASFALTENOS™

Si los asfaltenos se han acumulado en un pozo hasta el punto de que la
produccion se redujo, se pueden emplear una serie de métodos en la eliminacion y
restauracion de la productividad de los pozos. Estos métodos se agrupan en tres
categorias principales: mecanicos, térmicos y quimicos, por supuesto existen, la

combinacion de éstos.

1.5.1 Tratamiento con quimicos.

Los métodos quimicos son los mas comunes para el tratamiento de asfaltenos ya
que pueden usarse para tratar las deposiciones en el pozo y/o en las formaciones
productoras. Numerosos solventes, aditivos y quimicos comerciales estan
disponibles por muchas compafiias para disolver los asféltenos depositados. El

tratamiento quimico (Allen y Roberts, 1982) se clasifica en tres clases principales:

o Tratamiento con Solventes: Los solventes (como el tolueno, el xileno y otros
solventes como la piridina y bisulfuro de carbono) generalmente se usan
para disolver depésitos de asfaltenos, pero su uso ha sido limitado debido a
su costo, consideraciones de seguridad y otros problemas. (Kokal y
Sayegh, 1995).

o Detergentes de Asfaltenos: Los detergentes (Allen y Roberts, 1982) son una
clase de agentes surfactantes. Se usan para fracturar los depoésitos de

asfaltenos y también les impide re-aglomerarse.

9 F Brent Thomas y D Bennion. “Develompent and evaluation of paraffin technology: Current
Satatus”. SPE 50561 1999.
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o Modificadores de cristal: Estos son polimeros usados para alterar el
crecimiento del cristal rompiendo los “sitios de nucleacién”, cristalizacion, o

modificando los cristales de parafina. (Bernadiner, 1993).

1.5.2 Tratamientos Mecanicos.

Los siguientes tratamientos son usados para remover los depésitos de
asfaltenos de las lineas de flujo y tuberias de produccion. Estos métodos incluyen
raspadores de barra, raspadores de guaya fina, raspadores de linea de flujo,

piston raspador de libre flotacién y tuberias de guaya fina.

Las ventajas del método mecanico son la buena limpieza, es seguro y un dafio

minimo a la formacién. Pero por otro lado, las desventajas son:

e Tratamientos Costosos y restringidos para los equipos de produ
ccion perono para la formacion productora.
e La aplicacion es limitada por los equipos involucrados y por el tiempo.

e Peligro de pesca de herramientas que pueden perderse en el  pozo.

1.5.3 Tratamientos Térmicos.

Esta categoria de métodos de tratamiento incluye:

e La lubricacién en caliente: consiste en el proceso de inyectar crudo
caliente des-asfaltado para remover los depédsitos de asfaltenos de un pozo.
La lubricacion caliente causa dafios a la formacion y no es bueno si los

depositos acumulados son grandes.
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e Calentadores hueco abajo: El calentador hoyo abajo representa una fuente
continua de calor que puede usarse para fundir los depdsitos organicos
compuestos principalmente por parafinas en el pozo o en la tuberia por un
periodo de tiempo, después el material fundido arrastra a los asfaltenos y
todo esto puede ser bombeado ala superficie con la produccién de petrdleo.
Esta técnica tiene las siguientes limitaciones: restricciones econdémicas,
mantenimiento costoso del sistema de calentamiento, y disponibilidad de

energia eléctrica.

1.6 GENERALIDADES DE CAMPO COLORADO™

1.6.1 Localizacién

El campo colorado esta localizado en la Cuenca Valle medio del Magdalena
(VMM) en inmediaciones del Municipio de San Vicente de Chucuri, al sureste del
municipio de Barrancabermeja (Santander) y al sur del campo la Cira- Infantas,
entre las coordenadas X=1'036.000 -1'040.500 Este; Y=1'238.000 -1'247.500
Norte con origen Bogota, en area de la antigua concesion de Mares (Figura 4). La

estructura corresponde a un anticlinal asimétrico.

! Djaz D, Chancano R “Tratamiento quimico a nivel de laboratorio para remocion de asfaltenos en
el Campo colorado”. Tesis de pregrado, Universidad industrial de Santander, pp 46-47, Colombia,
2013

45



Figura 4 Ubicacidn geogréfica del campo colorado
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Para el terciario la estratigrafia y las zonas productoras respectivamente de base a
tope corresponde a las formaciones La Paz (Zona E), Esmeraldas (Zona D),
Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A), ademas del Grupo Real y el Grupo la
Mesa. Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeraldas constituyen las
principales unidades almacenadoras de hidrocarburos en el VMM, las cuales han

sido probadas en diferentes campos a través de la cuenca.

La formacién Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino lodolitas varicoloreadas,

acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos.

1.6.2 Descripcién geoldgica

Campo Colorado presenta una estructura geoldgica como se muestra en la Figura
5 donde se observa que para el terciario la estratigrafia y las zonas productoras

respectivamente de base a tope corresponde a las formaciones La Paz (Zona E),
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Esmeraldas (Zona D), Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A), ademas del
Grupo Real y el Grupo la Mesa. Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeraldas
constituyen las principales unidades almacenadoras de hidrocarburos en el Valle
medio del Magdalena (VMM), las cuales han sido probadas en diferentes campos

a través de la cuenca. La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico.

La formacién Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino lodolitas varicoloreadas,
acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos. El petrdleo de

Campo Colorado se extrae principalmente de la formacién Mugrosa

Figura 5 Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del VMM*
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Fuente: Tomado y Modificado de LICON SILVA, Seleccion de un agente inhibidor de la

precipitacion de Asfaltenos de los crudos provenientes de los Campos Quiriquire y Jusepin del

estado Monagas.
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Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9% para
la Zona B1, 13.5% para la Zona B2, 15.7% para la Zona C1 y 19.6% para la Zona
C2; con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 24.9y 42.2

pies, respectivamente.

El Campo Colorado produce aceite liviano y gas con gravedad entre los 30° APl y
42° API. El aceite original estimado es 121 MMBO vy las reservas primarias
producidas son de 8.57 MMBO con un factor de recobro actual de 7.074%. El
yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que unida a
la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas (por debajo de los 20 pies de
espesor), hacen que la produccion acumulada de los pozos esté muy por debajo
de los 300 MBO.

1.6.3 Resefia Historica del Campo Colorado

La primera fase de exploracion del campo Colorado se realizé entre 1923 y 1932
perforando 7 pozos, de los cuales sOlo quedd activo el N°7 y los demas fueron
abandonados por problemas mecanicos. En 1945 se reinici6 la exploracion con la
perforacion del pozo C-9 con buenos resultados, o que motivé a la Tropical Oil
Company (Troco) a perforar 8 nuevos pozos entre 1945-1946.

ECOPETROL desarroll6 completamente el campo entre 1953 y 1964, mediante la
perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la

estructura.

El Campo Colorado inicid produccion en el afio de 1945 con una tasa de 300
BOPD. En 1961 alcanz6 su maxima produccién, con un caudal de 1771 BOPD,
declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966,
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caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes
problemas mecanicos principalmente por el taponamiento de las lineas por
depositacion de parafinas. A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo una
produccion promedia de 670 BOPD. Desde 1976 se inicié un marcado aumento en
la declinacion del campo, pasando de 692 BOPD en Junio de 1976 a 47 BOPD en
Junio de 1989.

Actualmente hay 17 pozos abandonados, 53 inactivos y 5 potencialmente activos,
de estos, solo 4 estan en produccion por bombeo mecéanico y 1 en produccion con
un equipo para extraccion de crudo en pozos de bajo potencial llamado Recoil.
Los demas pozos han sido abandonados temporal o definitivamente por diversas
causas, entre ellas el taponamiento por parafinas. Las acumulaciones son de
aceite liviano y gas con gravedad entre 30 y 42 °API. La informacion conocida de
presiones es demasiado pobre; se tiene reportada una presion inicial de 810 psi
en la Zona B y 3000 psi en la Zona C. La maxima produccion fue de 1771 BOPD
alcanzada en noviembre de 1961. A Junio de 2010 se han extraido 8.5 MMBIs de

aceite. El mecanismo de produccion predominante es empuje por gas en solucion.

El aceite original estimado de acuerdo al ultimo reporte conocido por parte de
ECOPETROL es de 121 MMBIs y las reservas primarias producidas son de 8.5
MMBIs con un factor de recobro actual de 7.02 %.

El sistema de produccion actual es de levantamiento artificial por bombeo
mecanico en la totalidad de los pozos productores (salvo el equipo Recoll
instalado en el pozo Colorado 25), por lo cual se cuenta con una infraestructura de
tuberias y varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para
la extraccién del crudo. En superficie, las facilidades no se estan utilizando
totalmente debido a que algunas lineas de produccion del campo (como el caso de

los pozos Colorado 38 y 25), estan taponadas o rotas; por lo tanto, el crudo va a
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un tanque instalado en cabeza de pozo y periddicamente el camién chupa

manchas recoge el fluido producido.

1.6.4 Actualidad en campo colorado

Actualmente campo Colorado posee 19 pozos activos, con una produccion
promedio de 270 BOPD. El campo posee 3 pozos que se encuentran produciendo
de manera intermitente a partir de los pozos Col 11, Col 76, y Col 31. Ademas se
estan realizando camparfas de reacondicionamiento de los pozos con el fin de
incrementar la produccion del campo. El sistema de produccion actual del campo
colorado es de levantamiento artificial por bombeo mecanico, por lo cual se cuenta
con una infraestructura de tuberias, varillas de produccion, bombas de subsuelo y

unidades de bombeo para la extracciéon del crudo.

Tabla 3 Datos Basicos de campo escuela colorado

Parametros Unidad
Espaciamienta/pozo 20-30 Acres
Pozos Perforados 75
Pozos Activos 76
FPozos produciendo 19
Pozos Intermitentes 3
Pozos para Reacondicionamiento 14
Produccion Reportada /Enero 2013 270 BOFD
Produccion de Agua 23 BWPD

Fuente: Diaz D, Chancano R “Tratamiento quimico a nivel de laboratorio para remociéon de
asfaltenos en el Campo colorado”. Tesis de pregrado, Universidad industrial de Santander, pp 46-
47, Colombia, 2013
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1.6.5 Problemas de deposicién de organicos en campo colorado

El Campo Colorado desde sus inicios de produccion ha presentado problemas de
deposicion de material organico en cada una de las fases de la cadena de
explotacion (yacimiento, tuberia de produccién y las facilidades de superficie), este
problema se origina por desestabilizacién de las fracciones de hidrocarburos del
crudo del campo debido a que la deposicion de material organico esta ligada a
cambios en pardmetros como la presion, temperatura, y composicion quimica del
crudo. El material organico se puede precipitar y depositar en el medio poroso y/o
tuberias de flujo, ocasionando una obstruccion al paso de flujo de fluidos, ademas
de alterar propiedades tales como la permeabilidad, humectabilidad y otras
propiedades del fluido. Dichos problemas generan un aumento de costos
operacionales y en algunos casos conllevan al abandono de los pozos.

La ingeniera DIANA MILENA PODEVA MALAVAR determind mediante una
investigacion las fracciones de hidrocarburos presentes en los depdsitos organicos
provenientes de la tuberia de produccién de los pozos 25 y 75 del Campo
Colorado y encontré que existe un 6,65% en peso de asfaltenos en los sélidos
provenientes del pozo Colorado 25 y un 7,35% en peso de asfaltenos para los
soélidos provenientes del pozo Colorado 75. Ademas realizado el célculo del indice
de Inestabilidad Coloidal a partir de los resultados de andlisis SARA para los
crudos de ambos pozos se encontré valores del IIC de 1,62 para el Colorado 25y
1,60 para el Colorado 75, lo cual indica que los crudo son inestables (I1IC>0,9) y
con un pequefio cambio de temperatura y presion los asfaltenos en solucion en el

crudo tienden a aglomerarse y a precipitar junto con el material organico.

La declinacién en la produccion en los pozos del Campo Colorado se promedia en
un 15% anual. Esta declinacion es posible por factores tales como el detenimiento
0 no efectividad del método de levantamiento artificial, la reduccion del indice de

productividad, el incremento del dafio a la formacion como resultado de cambios
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fisicos en los alrededores de la cara del pozo causantes de la deposicion de
parafinas y/o asfaltenos o por la acumulacién de arena, lodo o ripios, o por
cambios en la presion en las proximidades de la cara del pozo, GOR, % de agua u

otras condiciones de yacimiento

1.6.6 Caracteristicas generales del yacimiento.

Las principales arenas productoras en el campo se denominan como "Arenas B" y
"Arenas C", de la formacion Mugrosa, algunos pozos fueron completados por
arena productora en forma independiente y otros en conjunto; siendo los
horizontes productores las "Arenas D" y las "Arenas E" con una produccién mas

baja.

El Campo Colorado presenta una baja produccién de agua en su comportamiento
historico, siendo esto tipico de un campo con una influencia minima o nula de

algun tipo de acuifero.

La produccion de gas ha estado casi constante desde 1989 con un valor promedio
de 225 MSCF/dia (dependiendo del numero de pozos activos). EI mecanismo de
produccion predominante es empuje por gas en solucién. La produccion inicial de
los pozos oscila entre 70 a 100 BOPD declinando rapidamente a un promedio de

10 BOPD en un espacio de tiempo de tres a seis afios.

El petréleo del campo Colorado se extrae principalmente de la Formacion Mugrosa
(Zonas B y C) de edad Oligoceno — Mioceno inferior y Esmeraldas (Zona D) de
edad Eoceno tardio, depositada en un sistema fluvial meandrico. La estructura del
campo esta conformada por un anticlinal asimétrico, cuyo flanco mas extenso
buza al oriente y el mas corto hacia el occidente con inclinaciones entre 25 a 45°,
con eje N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en el bloque colgante de una falla
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inversa homotética en sentido N-S y buzamiento al Este denominada como la

Falla de Colorado.

1.6.7 Formacién Mugrosa (Oligoceno — Mioceno inferior)

La Formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.396 a 6000 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de gran fino y Lodolitas
varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios
meandricos (Rubiano, 1995). Para Suarez (1996), ésta formacién corresponde a la
denominada tectonosecuencia 2 cuyo tope esta marcado por un nivel arcilloso rico
en fésiles de agua dulce, restos de reptiles, peces y mamiferos que se conoce

como el “Horizonte fosilifero de Mugrosa”.

Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9 % para
la Zona B1, 13.5% para B2, 15.7% para Cl y 19.6% para C2, con un espesor
promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 249 y 42.3 pies,

respectivamente.

1.6.8 Prondstico de la precipitacion de parafinas en el Campo Colorado

En el proyecto “DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS
PARAFINAS EN EL CRUDO DEL CAMPO COLORADO” desarrollado por el
Ingeniero ARIZA LEON EMILIANO (2008), se encontr que para condiciones de
presion original de las arenas B (805 psia) y la temperatura maxima de (104 °F),
(con la composicion actual del fluido de yacimiento) ya se habia pasado el umbral
de precipitacion y probablemente se presentd el problema de precipitacion y
depositacion de parafinas en la formacién cerca de la cara del pozo por la

cristalizacion de parafinas, igualmente dentro de la tuberia de produccién.
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1.7 TEORIA DE COMBUSTION

La combustion es un proceso de transformacion de la materia que se inicia con un
aporte de energia y que, en presencia de oxigeno, da lugar a la formacion de

nuevas sustancias y a la liberacion de energia en forma de calor y luz.

El oxigeno tiene la capacidad de combinarse con diversos elementos para
producir oxidos. Por ende, oxidacién es la combinacién del oxigeno con otra
sustancia. Existen oxidaciones que son sumamente lentas, como por ejemplo la
del hierro. Cuando la oxidacién es rapida se llama combustién, la combustion se
refiere a las reacciones quimicas que se establecen entre cualquier compuesto y
el oxigeno. A esto también se le llama reacciones de oxidacion; de este tipo de
proceso se desprenden energia luminica y caldrica estas se llevan a cabo

rapidamente.

Ignicion es el valor de temperatura que debe presentar el sistema fisicoquimico
para que se pueda dar la combustibn de manera natural, el proceso termina
cuando se consigue el equilibrio entre la energia de los compuestos que
reaccionan y la de los productos de la reaccion. Con el punto de ignicion se
alcanza la temperatura de inflamacion, activado por la energia de una chispa o por

la llama de un fésforo.

En sintesis, la combustion se produce cuando convergen los siguientes factores:

El combustible, es decir, el material que arde (gas, alcohol, carbén, madera,

plastico).

El comburente, el material que hacer arder (oxigeno).
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La temperatura de inflamacion, la temperatura mas baja a la cual el material

inicia la combustién para seguir ardiendo.

Realizacion de la combustion

Hay dos modos muy diferentes de realizar una combustién controlada:

Quemando en régimen discontinuo una pequefia cantidad (motores alternativos y
pulsoreactores). Si es en grandes cantidades se considera combustion
incontrolada y se llama fuego

Quemando en régimen estacionario en una llama anclada (velas, candiles,
mecheros camaras de combustion continua, en lechos fluidizados, etc.,hasta las
hogueras pueden considerarse de ese tipo).

Combustion rica

En una combustién rica, con mucho aporte de oxigeno, el butano se combina con
el oxigeno y se convierte en CO;, y H,O. Los dos son gases y escapan a la
atmosfera.

Combustién pobre

Una llama pobre con poca entrada de aire al mechero, tiene forma vacilante, es de
color rojizo (menor temperatura) y mas oscura porque contiene particulas de hollin

y produce humos que manchan.

El hollin son particulas de carbono que no se quemaron y no pasaron a gas en
forma de COy CO;
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1.7.1 Reacciones quimicas de combustion

1.7.1.1 Reacciones estequiometrias parala combustion de GLP

Considerando que la mezcla de hidrocarburos llamada GLP tedricamente solo

contiene propano y butano las siguientes serian las posibles reacciones a ocurrir:

Combustién completa, ver Ecuacion 1,

Ecuaciéon 1
C3Hg+ 50, — — — — — —— > 3C0, + 4H,0

C4H10 + 13 02 _______ > 8 C02 + 10 H20

Combustién incompleta, ver Ecuacion 2,

Ecuacion 2

2CHg+ 70, ——— — — —— > 6CO0 + 8 H,0

2CHyp+ 90, ————— —— >80 + 10 H,0
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2 CARACTERISTICAS DEL GAS DE CEC

2.1 CROMATOGRAFIA DEL GAS NATURAL QUE SE PRODUCE EN CEC

Ver ANEXO 1

2.2 REACCIONES ESTEQUIOMETRICAS PARA LA FORMULA EMPIRICA
QUE DEFINE AL GAS NATURAL DE CEC

Considerando que la mezcla de hidrocarburos de CEC contiene los componentes
de la cromatografia las reacciones de combustion que pueden ocurrir son las
referidas en el ANEXO 2
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3 DISENO DEL MODELO TIPO HORNO.

3.1 FORMA DEL MODELO TIPO HORNO

Se disefié un modelo de horno a escala para tener un valor de la eficiencia que
presenta un equipo de este tipo en cuanto a la trasferencia de calor que emite. El
modelo tipo horno se plantea reduciendo la escala a un sexto del tamafio de las
dimensiones de un horno real. Se procede a la construccién del mismo (Figura 6),

teniendo en cuenta algunas variaciones como lo fue la alimentaciéon con GLP.

La construccion de este modelo nos servira para el célculo de la eficiencia térmica
y al igual que determinar si el proyecto es viable econOmicamente. A continuacion

se observan imégenes reales del modelo que se construydo ANEXO 3.

Figura 6 Vista general (1) del modelo tipo horno a escala. En esta imagen se pueden

distinguir la base del horno, las tapas y la longitud.

Fuente: Los autores.
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Figura 7 Vista general (2) del modelo tipo horno a escala. En ella se pueden obsevar los

orificios de aireacion

Fuente: Los autores.

Figura 8 . Vista de conexiones de alimentacion de gas combustible. También se pueden

obsevar los acoples manguera- artefacto.

Fuente: Los autores.
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Figura 9 Vista del cilindro de alimentacién de gas combustible de 60 Ib.

Figura 10 Se observa a través del orificio de aireacién la de flauta o quemador y los orificios
de salida del gas.

Fuente: Los autores.
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Figura 11 Se observa el modelo en funcionamiento y el recipiente para derrame de parafina.

Fuente: Los autores.

3.2 DISENO HORNO TAMANO REAL

En la figura 12. Se observa el disefio y montaje del horno a instalar en CEC y las
partes por enumeraciéon ANEXO 4. Los Costos de la fabricacion del horno real. y

procedimientos que se llevan a cabo con el horno a implementar en CEC.

En la figura 12. Se pueden observar enumeraciones donde #19 denomina el area
total para instalacion del horno (recinto del horno y recinto de las tuberias), #15
area del dique, #16 dique de contencion, #2 Cilindros de almacenamiento de gas,
#3 Linea de alimentacion de gas, #4 Tapas, #6 Recipiente de derrames, #17

recinto de tuberias parafinadas, y #18 recinto de las tuberias desparafinadas.
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Figura 12. Vista general de la partes de disefio de horno a instalar en CEC. Desarrollada en
solidwork 2010.

Fuente: Los autores.

En la figura 13. se visualiza el sistema de alimentacion de combustible del disefio
a implementar en CEC, y se pueden observar el tipo de quemadores (flautas) que
se le instalo e este, quien difiere en gran parte del modelo de horno a escala
porque lo que se busca es una mejor distribucién del Combustible en su interior

permitiendo una mejor eficiencia.
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Figura 13 Sistema de alimentacion de combustible del disefio aimplementar en CEC.

CAMISA

WAL LR VAL SS CT AN A WL LR G VA STASS CT AN A WL ARG VW A DTASA T AN AW UE

WA LW LR VWad S UCTT AN A LW LU GV AL DEANE LT AN A LW LR G VoD Na EFAGTENLAAS UN

CAMISA
A

TIIRFRIA 1/2"
REDUCCION 1" A

TIIRFRIA 1"

Fuente: Los autores.

Figura 14 Vista lateral del disefio a implementar en CEC.

Fuente: Los autores
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En la figura 14 se observa el recipiente de drenaje, el sistema de alimentacion de
gas combustible (cilindro de almacenamiento y linea de alimentacion), las tapas

del horno, la base o soporte y los orificios de aireacion.

Figura 15 Vista interior (1) de los accesorios del horno

Fuente: Los autores.

En la Figura 15. Se puede observar enumeraciones donde #20 bisagras, #9
Camisa externa del horno, #7 camisa interna del horno #10 quemadores del
horno, #8 zona de combustion, #21 base o polleta, #10 niple roscado y #6 linea de

alimentacion de combustible.
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Figura 16 Vista interior (2) de los accesorios del horno

[ TERIOR DE LOS ACCESORIOS DEL HORNO

Fuente: Los autores.

En la Figura 16 se observa enumeraciones donde #1 una vista interior a nivel de
profundidad de los quemadores, #7 camisa interior del horno, #12 son los acoples
artefacto linea de alimentacion de gas #11 accesorio de conexion, y #5 orificios de

aireacion.
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3.2 DIFERENCIAS ENTRE EL MODELO A ESCALA Y EL DISENO DE HORNO
A INSTALAR CEC

El disefio de horno a instalar en CEC es muy similar a modelo a escala solo
difieren en la fuente de alimentacion que para el modelo es un cilindro de GLP y
para disefio a instalar en CEC es el gas que se produce en el campo Y la disefio

de la flauta ya que en el modelo es una conexion en T debido a su corta longitud.

3.2.1 Laflauta o Quemadores

La flauta del disefio instalar consiste en un conducto en forma de “Y” que
comunica el gas hacia los quemadores este sistema permite una mejor
distribucion del gas combustible dentro del flauta y a su vez permite una mejor
eficiencia del proceso a continuacion se muestra el esquema de la flauta del

disefo a instalar en CEC.

3.2.2 Sistema de alimentacién de gas combustible.

El sistema de alimentacion del disefio de horno a instalar difiere del disefio del
modelo a escala en una serie de instalaciones, reducciones y accesorios

necesarios para hacer la unién a la tuberia que conduce el gas de CEC.
La tuberia que conduce el gas producido en CEC es de 5" OD y se tiene que hace

una conexion a 2” OD para unirse al sistema de alimentacion de combustible que

se muestra a continuacion en la Figura 17.
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Figura 17 Esquema de sistema de alimentacion de gas combustible

LINEA1IN
GALVANIZADA

REDUCCION 2IN A

DE CONCRETO

ENTERRADA

ENCERRAMIENTO

BARRILES

3.000 PSI PARA LLENADO

MANOMETRO 1IN
0-300 PSI

/REDUCCION 1IN A

COMPUERTA
DE CARGA

1/2IN

AREA DE
LLENADO
PARAFINA

I CIRCUITO DE
4 ALIMENTACION DEL

‘

TUBERI

GALVANIZAD

Fuente: Los autores.

. \
________ J FLAUTA
SUMINISTRO
CAMISA EXTERIOR
oSG CA.“.".:[IA
EN ACERO DE 30 INTERIOR
22 IN EN

3.3 PARTES DEL DISENO A CONSTRUIR

3.3.1 Camisa Exterior

COMPUERTA DE
DESCARGA

El disefio consta de una carcasa exterior en acero de grado APl 5LC Y sirve de

camisa en el interfaz de transmision del calor por flama y el tubo de

67



almacenamiento central. Esta camisa posee una secuencia de orificios dispuestos
en fase de 180 grados sobre su horizontal para permitir el ingreso de aire
requerido en el proceso de combustion.

La camisa tiene dispuestas dos compuertas abatibles en sus extremos que le
permitiran ingresar los tubos o materiales que requieran del servicio de fusion de
la parafina solida y por su otro, extremo la salida del crudo o parafina liquida en el

proceso de fusion.

3.3.2 Camisa Interior.

El disefio consta de una carcasa interior o de almacenamiento en acero de grado
APl 5L que sirve para el almacenamiento de la tuberia a intervenir, También
podria llamarse camara aisladora ya que una de sus funciones es proteger en
gran parte la integridad de los tubos que requieran tratamiento. Esta camisa recibe
directamente la llama desde las flautas o quemadores del horno, absorbiendo el
calor necesario para poder transmitirlos a los materiales en proceso de fusion de

la parafina.

3.3.3 Aberturas de ventilacion.

Las aberturas de ventilacion estan disefiadas para dejar ingresar el aire necesario

para el proceso de combustion del gas.

3.3.4 Camara de combustion.

Se denomina al espacio anular que hay entre la camisa interior y exterior donde

ocurre la reaccion de combustién en ese espacios se encuentra situada la flauta
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guien es medio directo donde ocurre la flama y transfiere calor a la camisa

interior.

3.3.5 Flauta.

La flauta es el instrumento quemador del horno donde ocurre la reaccion de
combustién deseada y que finalmente proporcionara la energia requerida por la
parafina sélida para ocurra la fusion. Este instrumento consiste en un cilindro de
acero inoxidable con orificios secuenciales a lo largo de su longitud, estos
permiten la comunicacién del combustible, comburente y la fuente de ignicion para

que ocurra la combustion.

3.3.6 Reduccion de tuberia.

Son alteraciones que se hacen al diametro de la tuberia para disminuir o aumentar
la presion de ella en el modelo tipo horno y en la aplicacién que se daria a campo
escuela colorado seria necesario dos reducciones la primera de la tuberia que
conduce el gas de CEC a la tuberia de suministro y la segunda de la tuberia de

suministro al artefacto de consumo.

3.3.7 Tuberias de Suministro de gas.

Es un conjunto de tuberias con secciones de distintos diametros que permite
conducir el gas combustible de la fuente de almacenamiento hasta el artefacto de
consumo. Esta comprendida entre la salida del centro regulador de gas y el punto

de salida para la conexion del artefacto de consumo.

3.3.8 Unién o acople de tuberia de suministro a artefacto de consumo.
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La unién realizada entre la tuberia de suministro de gas y el artefacto de consumo
consiste en un pequefio conector que da un sello totalmente hermético y no
permite el escape del gas combustible. Los accesorios deben cumplir con la
norma NTC 4137 o la NTC 4138.

3.3.9 Valvula de corte o valvula reguladora.
Es el accesorio que permite el control del suministro del combustible gaseoso y

permite una rapida interrupcién o re sustitucion de la alimentacién del gas segun

cuando se requiera.

3.3.10 Recinto de las tuberias parafinadas.

Es el espacio cercano al horno designado para el almacenamiento de las tuberias
parafinadas o proximas a tratar.

3.3.11 Recinto de las tuberias desparafinadas.
Es el espacio cercano al horno donde se ubicaran las tuberias ya tratadas con

contenidos minimos de parafinas, en este lugar es donde se realizara el proceso

de conejeo para retirar esos contenidos minimos de tuberia.

3.3.12 Dique de contencion.
Consiste en la construccion de un muro en obra negra para contencion de la

parafina liquida que pueda drenar este se realizara en el area de recinto, todo

esto con el fin de cumplir con la norma UL 142 Y NFPA 30 donde se estipula que

70



los diques de contencion deben tener capacidad 110% el volumen de liquidos a

contener.

3.3.13 Recipiente para drenaje.
Recipiente de acero estara ubicado debajo de la tapa mas baja del horno donde
recibira los liquidos parafinicos provenientes de las tuberias, esta contenido en un

30% de agua para que al momento de que caiga la parafina liquida y tenga

contacto con agua se solidifique y permita una mejor manipulacién de la parafina.

3.3.14 Base o polleta.

Son dos parales que se encuentran anclados al horno y le sirve a este como

apoyo y soporte al su mismo peso y el peso de las tuberias a tratar.

3.3.15 Recipientes de almacenamiento de combustible.
Depdésitos con contenido de gas combustible ubicados a una distancia pertinente

del horno con sus respectivas placas de peligrosidad de contenido y bajo los

estandares pertinentes a las leyes colombianas.

3.3.16 Termocupla.

Es el sensor de temperatura utilizado en el horno permite detectar las

temperaturas que alcanza este alcanza para desparafinar los tubos.
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3.3.17 Manémetro.

Instrumento que sirve para medir presion, su principio consiste en que el fluido del
recipiente penetra en parte del tubo que comunica con el manémetro y asi este

detecta la presion
3.4 DIMENSIONES Y COMPARACION DEL MODELO TIPO HORNO Y EL

DISENO A CONSTRUIR EN CEC.

Tabla 4 Dimensiones y comparacién del modelo tipo horno y el disefio a construir en
CEC.

COMPARACION
> B Modelo tipo horno > 2 Horno a instalar en CEC
Camisa Exterior Camisa Exterior
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
1 | tuberia en acero 50D X1,8m 1 tuberia en acero 30" OD x 10,8m
2 | Tapas lamina HR de %" x 5" ; Tapas lamina HR de %" x 30"
oD oD
2 | Bisagras tipo gozne " 2 Bisagras tipo gozne Vs "
7 | Camisa Interior Camisa Interior
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
1 | tuberia en acero 3/2?0Dx1,8m 1 tuberia en acero 22" Ob Longitud
10,8 m
Aberturas de ventilacion. Aberturas de ventilacion.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
orificios de aireacion 3x10Cm orificios de aireacion 4x30Cm
camara de combustién camara de combustion
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
anular entre camisa anular entre camisa interna
interna y externa y externa
Flauta. Flauta.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Tuberia en acero 1/2*0ODx1.5m 2 Tuberia en acero 2-7/8" OD x 60 cm
Tuberia en acero 1/2* OD x 10 cm 2 Tuberia en acero 2-7/8" OD x 40 cm
1 Tuberia en acero 1/2" OD x 10 m
4 conectores en acero roscado 1/2" OD
4 Niple en acero roscado 1/2" OD x 17cm
4 codos Galvanizados roscados 1/2" OD
4 Niple en galvanizado roscado 1/2" OD X 4m
2 "T" roscada 1/2" OD
2 Reduccion en acero 1"a 1/2" OD
Tuberias de Suministro de gas Tuberias de Suministro de gas
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
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Manguera de gas 1/20D x8m 2 Niple galvanizado roscado 1"OD x 30 cm
Racor 1/2*“ OD 3 "T" galvanizada roscada 1" OD
“T” galvanizada 1/2“ 0D 2 Niple galvanizado roscado 1"OD X 20 cm
6 codo de 90° galvanizado roscado 1" OD
2 Niple galvanizado roscado 1"OD x 80 cm
> Tuberia galvanizado roscado de 1 T T
pulgada por 8 metros (2).
2 Niple galvanizado roscado. 1" OD x 110 cm
1 Niple galvanizado roscado. 1" OD x 100 Cm
1 Reduccion. 2"al" oD
1 Niple galvanizado roscado. 2" x100 cm
1 Tuberia galvanizada roscada . 2"0D x 10,5 m
8 Codo 90 grados galvanizado roscado. 2" 0D
1 Tuberia galvanizada roscada. 2" 0D x 20 cm
1 Niple galvanizado roscado . 2" 0D x 100 cm
1 “T” galvanizada roscada 2" 0D
1 Bushing . 2" al/2" OD
) Niple galvanizado roscado de 2 pulgada DG
por 50 centimetros.
1 Bushing 1"a1/2" OD
2 Tuberia en acero 27/8" 0D Longitud
60 cm
Valvula de corte o valvula reguladora. Valvula de corte o valvula reguladora.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
valvula reguladora. 1/2“ 0D 1 Valvula globo 2" 0D
Recinto del Horno: Recinto del Horno:
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Recinto de las tuberias parafinadas. Recinto de las tuberias parafinadas.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
N/A Area 1,1m x 11 m
Recinto de las tuberias des parafinadas. Recinto de las tuberias des parafinadas.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
N/A Area 1,1m x11m
Dique de contencién Dique de contencién
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Alto 0,61 Largo
Cimentacion 12,19 Grosor 0,10
Ancho 3,81
Recipiente para drenaje. Recipiente para drenaje.
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Recipiente cilindrico 8"0Dx0,2m 1 Recipiente cilindrico 30"OD x0,5m
Base o polleta Base o polleta
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
N/A N/A N/A
Recipientes de almacenamiento de . . .
e Tsitisle Recipientes de almacenamiento de combustible
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Cilindros de gas 60 Lb 1 Reduccion 5" a2"de OD
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Linea de gas que viene de la produccion
1 5" de OD
de cec
Termocupla Termocupla
materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas
Termocupla 0-200°c
Man6émetro Manémetro
Materiales Caracteristicas Materiales Caracteristicas

Fuente: Los autores

4 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Para la obtencion de los datos experimentales se acudio al disefio de un modelo
tipo horno, con el fin de calcular la eficiencia térmica de equipo; experimentando
con este las condiciones adecuadas en las que se presentaria el fenomeno de
transferencia de calor necesario para la recuperar finalmente las tuberias

taponadas por los sélidos parafinico.

4.1 METODOLOGIA USADA EN LAS PRUEBAS

4.1.1 Planeacion

Etapa en la que se Fijo el curso concreto de accidn que debia de seguirse,
estableciendo los principios de orientacion, la secuencia de operaciones a realizar,
elementos de proteccién personal e instrumentos y se determinaron los tiempo
necesarios para la realizacion de cada una de la etapas que llevan cumplir con la

prueba.
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Tabla 5 Fases que se llevan para la prueba

Fase
Instrumentacion
Instrumentacién
Instrumentacion

Instrumentacién

Instrumentacion

Instrumentacién

Fase

Verificacion

Verificacion

Verificacion

Verificacion

Experimental
Experimental
Experimental
Experimental
Experimental

Experimental

Experimental

Descripcion
Preparar los EPP
Instalacion del modelo tipo horno
Instalar fuentes de almacenamiento de
combustible (cilindro de gas)
Instalar dispositivos de control (Valvulas
reguladoras, manémetro y termocupla).
Adaptacion de tuberias alimentadoras del
gas combustible de la fuente al horno

Ubicacion de recipientes para control

Descripcion

Cerciorarse de contar con los implementos
EPP.
Verificar el buen funcionamiento de los
dispositivos de control (Valvulas reguladoras,
manometro y termocupla).
Verificar si hay presencia de fugas en lineas
alimentadoras de combustible.
Cerciorarse que el recipiente para derrames
este instalado justo en la zona de drenaje del
horno.

TOTAL
Adecuacion de las probetas para la prueba
Trasporte de las probetas adentro del horno
Apertura de valvulas reguladoras
Ignicién del fuego dentro del horno
Proceso de calentamiento del horno
Proceso de fusion de la parafina y drenaje de
la parafina

Proceso de enfriamiento del horno.
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Tiempo estimado
(Minutos)
10
30

10

20

25

Tiempo estimado

(Minutos)
5

20
40
10

50
40
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Experimental Transporte de las probetas fuera del horno 10

Experimental Conejeo de la tuberia para eliminacion de 30
residuos parafinicos

Observacion Observar los resultados de la prueba 20
TOTAL 225

Fuente: Los autores

4.1.2 Fase deinstrumentacién

Al realizar una prueba es importante cerciorarse de contar con los implementos

necesarios para que la actividad se efectue.

Tabla 6. Elementos utilizados en la prueba.

Cantidad Implementos

1 Horno
2 Cilindros de combustible de 40 Ib
2 Valvula reguladora
10 Probetas %2 in
6 Parafina solida Ib
2 Acoples de rosca normal NPT
1 Recipiente para derrames
1 Termocupla
1 Mandémetro

1 par Guantes de seguridad

1 par Botas de seguridad
1 Gafas de seguridad
1 Mota
1 Solvente

Fuente: Los autores
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4.1.3 Fase de observaciéon

Los pequefios detalles son la pieza que permite que una actividad culmine con
resultados favorables de aqui la importancia de cerciorarse que todo marche
como debe ser a continuacién se enumeran la lista de actividades de las que se

debe comprobar un buen funcionamiento antes de empezar la fase experimental.

o Cerciorarse de contar con los implementos de instrumentacion.
o Cerciorarse de contar con los implementos EPP.
o Verificar el buen funcionamiento de los dispositivos de control (Valvulas

reguladoras, manémetro y termocupla).
o Verificar si hay presencia de fugas en lineas alimentadoras de combustible.
o Cerciorarse que el recipiente para derrames este instalado justo en la zona

de drenaje del horno.

4.2 FASE DE EXPERIMENTAL

En la fase experimental teniendo el conocimiento del problema vy la solucion
propuesta se quiso representar el suceso a escala 1:6 para calcular la eficiencia

térmica del horno la cual parte de datos teoricos y experimentales.

4.2.1 procedimiento

4.2.1.1 Adecuacion de las probetas para la prueba

Asemejando las probetas a la tuberia taponadas por parafina sélida, se tomo un
recipiente con parafina y se cociné hasta que este alcanzara la temperatura de
fusion de la ella, luego se tomo un embudo y el tubo de ¥z in taponado con papel
en un extremo y se procedio a verter la parafina liquida dentro del tubo hasta que

esta se solidificara dentro de él, asi mismo se hizo con las otras nueve probetas.
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4.2.1.2 Apertura de véalvulas reguladoras:
se procede a dar apertura de la de las valvulas que permiten el paso de

combustible gaseoso.

4.2.1.3 Ignicién del fuego dentro del horno:
Luego con un madero delgado se procede a encenderle fuego al horno
levantandose una de las tapas y se deja que el fuego arda hasta que caliente la

estructura de acero y luego llegue a la temperatura de fusion de la parafina.

4.2.1.4 Proceso de calentamiento del horno:
Se esperaron aproximadamente 50 para que la estructura de acero estuviera

caliente y en ella se mantuviera constante la temperatura.

4.2.1.5 Trasporte de las probetas adentro del horno:
Cuando el horno ya este caliente se procede a introducirlas y se cierran las tapas

para disminuir las pérdidas de calor.

4.2.1.6 Proceso de fusién de la parafinay drenaje de la parafina:

Luego del precalentamiento del horno es cuando en las probetas empieza la
transferencia de calor, este procedimiento tardo aproximadamente 40 minutos
obteniéndose como resultado final la fusion del contenido parafinico que habia

dentro de la probeta y es cuando comienza el drenaje de la de la parafina liquida.

4.2.1.7 Transporte de las probetas fuera del horno:

Se procede a retirar las probetas de horno.
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4.2.1.8 Conejeo de la tuberia para eliminacién de residuos parafinicos:

Se procede al conejeo de la tuberia para remover finalmente los pocos depdsitos
de parafina adn siguen en la probeta. Para realizar esta actividad se procede a
utilizar una mota igual al diametro de la tuberia mojada con solvente y con el ella

se limpia el interior de la tuberia.

4.2.1.9 Proceso de enfriamiento del horno.

Ya finalizada la jornada de limpieza se deja reposar el horno.

4.3 DATOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS HECHAS AL MODELO TIPO
HORNO

Ya finalizada la prueba se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 7 Resultados de la prueba

Temperatura Inicial del horno 80,6 °F
Temperatura final del horno 255,2 °F
Temperatura inicial de la parafina 80,6 °F
Temperatura final de la parafina 194 °F
Cantidad de parafina recuperada 5 Ib
Tiempo tedrico total 325 Minutos
Tiempo real total 282 Minutos

Fuente: Los autores
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4.4 MODELO TERMICO DE LA TRASFERENCIA DE CALOR APLICADO
PARA LA DETERMINACION DE LA EFICIENCIA REAL DEL HORNO™

4.4.1 Condiciones bajo las cuales se ejecuta el modelo térmico escogido

Entre las consideraciones principales en el disefio de un horno se encuentran las
necesidades de energia para las condiciones de trabajo requeridas, el material de
construccion de las paredes, la forma en que se transportara el material que va a

ser sometido al tratamiento térmico.

Se parte de un balance de energia en el que se establece que la cantidad de calor
gue entra al horno es igual a la cantidad de calor que sale mas la que se acumula,
Fig.18. Tomando en cuenta esto, se seleccionan los elementos que de alguna
manera pueden ganar calor o por los cuales éste puede fugarse o perderse. Estos

elementos son: El producto o pieza a tratar, las paredes del horno y las aberturas.

Tinicial=26.5 °C
Temperatura de sostenimiento =136 °C
Combustible considerado es gas LP que se compone de 70% de propano y 30%

de butano.

Figura 18. Balance de calor para un horno.

— Qch : chimenea con gases de combustion
Calor que entra — Qpi — Pieza =2  Qab: perdidas por aberturas
(©n Oan - Paredes === Qpp: perdidas por paredes

Fuente: Autores

12 calculo de las necesidades de energia en un horno de relevo de esfuerzos, E. A. Auces y J. A.
Rodriguez, Departamento de Ingenieria, Universidad de Monterrey, Revista Ciencia e Ingenieria.
Vol. 24 No. 3. 2003
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4.4.2 Céalculos térmicos de modelo tipo horno

4.4.2.1 Calor requerido por el horno
El calor requerido por del horno se calcula con la Ecuacion (1):

Qa

%Qq Ecuacion (1)

Q:

Donde:

Q.:Calor total requerido por el horno (Kcal).

Q4: Calor disponible (calor absorbido y perdido por los elementos que componen el
horno). [Kcal]. Ecuacion (2).

Qaq = Qpi + Qap + Qpp + Qup Ecuacion (2)

%0Q,: Es el porcentaje de calor disponible, (North American Manufacturing Co) 47%

para el GLP.

4.4.2.2 Calor ganado por la pieza a tratar

El calor ganado por la pieza se calcula con la Ecuacion (3):

Qpi = mECP,; AT Ecuacion (3)
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Dénde:

m: Masa de la pieza [K(q].

. . K
CPy;: Calor especifico del acero varia con la temperatura [F]c]

T,: Temperatura maxima que alcanza dentro del horno [°C].

T,: Temperatura a la que entra la pieza.

4.4.2.3 Calor almacenado en las paredes del horno

El calor almacenado en las paredes del horno se calcula con la Ecuacién (4):
Qap = MCP, AT Ecuacion (4):

Donde:

Qqp: Calor absorbido por las paredes [KJ].

m: Masa de las paredes del horno [KQ].

CP,,: Calor especifico del material del horno [KZJO C].

AT: Temperatura medida de las paredes — Temperatura ambiente [°C].

4.4.2.4 Calor perdido por las paredes del horno
El calor perdido por las paredes del horno se calcula con la ecuacion (5):

Qpp = kSAT Ecuacion (5):
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Dénde:

Qpp: Perdidas paredes [W].
K: Conductividad térmica promedio del material [%]

S: Factor forma (m) teniendo en cuenta las aristas, las esquinas y las paredes.

AT Temperatura interior y exterior del horno [°C].

4.4.2.5 Pérdidas por aberturas

El calor perdido por las aberturas del horno se calcula con la Ecuacion (6y 7):

: i LY Ecuacion (6
Q,: Calor radiado [hrmz]. (6)
Qup = Q,-(AET) Ecuacién (7)

Q.p: Calor perdido por radiaciones a través de las aberturas que existen en el horno

[ﬂ
hrl’

AET: Area total efectiva por la cual se pierde calor (m?); se toman como abertura

chimeneas y tomas de aire.

4.4.2.6 Calor perdido por radiacion
El calor perdido por radiacion del horno se calcula con la Ecuacion (8):

Qr = o(T} = Tg) Ecuacion (8):
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Donde:
o: Constante Stefan Bolzmann.
T}: Temperatura de los gases dentro del horno.

T2: Temperatura ambiente.

4.4.2.7 Pérdidas por chimenea

El calor perdido en los gases de combustion del horno se calcula con la ecuacion
(9):
Qcn = Q:— Q4 Ecuacion (9):

Donde:

Q.x: Calor por chimeneas [Kcal].
Q.: Calor total [Kcal].

Qg4: Calor disponible [Kcal].

4.4.2.8 Reacciones e combustién

LP [70% Propano, 30% Butano, +10% exceso de aire].

Propano
C3Hg + 5,50, + 20,68 N, - 3C0, + 4 H,0 + 0,5 0, + 20,68 N,

Butano
C,Hyy + 7,150, + 26,68 N, - 4C0, + 5 H,0 + 0,6 0, + 26,88 N,

4.4.2.9 Poder calorifico inferior del combustible Ecuacion (10):

PClLyrom = 0,3 PClyytano + 0,7 PClyropan, Ecuacion (10):
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Dénde:

PCl,,m: Calor realmente aprovechado [%]

. MJ
PClyytano: 45,70 Xg'

. MJ
PClyropano: 46,30 1.

PCI = 0,3 % 45,70 —M] + 0,7 * 46,30 —M] = 46120 —]
= * * =
prom ™ " Kg " Kg Kg

4.4.2.10 Gastos de combustible Ecuacion (11):

= % [Q] Ecuacion (11):
PClyrom Lhr

W: Gasto de combustible.

44211 Eficiencia

El célculo de la eficiencia se realiz6 empleando el método indirecto por la Ecuacion
(12 y 13):

entregada—Pérdidas

n =100 %> Ecuacién (12):

Eentregada

n = 100 % —2provechada £ o acign (13):

Eentregada
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4.4.3 Calculo del calor requerido para fusion de los depdsitos organico

A continuacidn se muestran el requerimiento energético del modelo a escala del

horno empleado para desparafinar tuberia de produccion en CEC.

4.4.3.1 Calor de la pieza

(Tubo pequefio + Parafina). Ecuacién (16):

Ecuacion de calor Ecuacion (14):
Qpi = mECP,, AT Ecuacion (14):
Thornomax: 136 °C — 409,5 K
Meubo- 2,9 Kg
Mparafina: 0,8 Kg

CPparafing: 3260 KQLK]

Calor especifico del acero Ecuacién (15):
CP,ero (T) = 425+ 0,773T — 1,69 « 1073T2 + 2,22 * 107°T3 Ecuacion (15):

Calor especifico promedio del acero:

CPpromedio-acero: 600 [ﬁ]
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Qpi = Qpi tuvo + Qpiparafina Ecuacion (16):

Qpi = n[mtubo * CPacero * AT + Mparafina * CPparafina * AT]
n: nimero de tubos.

J

Qpi tubo = (2,5 Kg) * (600K K) * (409,5 K — 300 K) = 164250

J
Qpiparafina = (0,8 Kg) * <3260 Rg K) % (409,5 K — 300 K) = 285576 ]

Qpi = n[164250 ] + 285576 ]]

Qpi = n * 449826 ]

n: 10 tubos

Se realiz6 la prueba con 10 tubos para obtener una mayor eficiencia, ademas
cumplia con el cubrimiento del 80% de capacidad del horno que es lo
recomendado.

Qpi = 10 * 449826 ] = 4498,26 K]

4.4.3.2 Calor almacenado en las paredes del horno

Se asume que el soporte donde se colocan los cilindros estd a la misma
temperatura del horno por lo tanto no gana calor, pues lo transfiere totalmente al

material a calentar.
Qap = mCP,, AT Ecuacion (14):
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Mporno- 29 Kg.

CPprom—acero: 600 ﬁ]

Tnedida paredes- 136 °C — 409,5 K
Tambiete: 26’5 °C > 300K

Qap = 29 Kg * 600

409,5 K — 300 K
KoK ( )
Qap = 1905,3 K]

4.4.3.3 Calculo de las pérdidas de calor del horno

Calor perdido por las paredes del horno Ecuacién (17):

Q1 = 0AF;, (T — T;) Ecuacién (17):
Donde:
Q12 Intercambio neto de energia radiante (transferencia de calor).
F;,: Factor de transferencia que depende de la geometria.
F,, — Para el caso particular en el que la superficie 2 rodea la superficie 1 y el area
Al es menor comparada con el area A2, la superficie 2 es casi negra; entonces:
F1,=€1-Q1, = 06, A((T} = T3)

£&— Emisividad

€=0,85 acero oxidado

o=5,67x10"8

m2K*
= 0,85 0,127 1.8 5,67x1078 w 409,5* K* — 300%K*
Q12 = 0,85 * m(0,127m) * (1.8m) = 5,67x W*( ) - )

Q,, = 692,93 W — Pérdidas por radiacion
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Pérdidas de calor por Conveccién

Para facilitar los célculos de los coeficientes de transferencia de calor se utilizaron

analisis de numeros adimensionales.

Numero de Grashof (Gr) — Determinar el coeficiente de conveccién natural.

_ QB(TS_Tf)L%
==

Gr ; D = L. Ecuacidn (18):

Donde:
g: gravedad

B: Coeficiente de expansién volumétrica (para gas ideal g = % ; °T: Absoluta).

Lc: Longitud.
Ra: Numero de Rayleigh

Pr: Numero de Prandtl

Cilindro horizontal — G,¢P,s = R, Ecuacion (19):

Viscosidad: u = [1,983 + 0,000184(T, — 27)]x10~° % Ecuacion (20):
Densidad: p = 1.1774 — 0,00359(T, — 27) % Ecuacion (21):
Conductividad Térmica: k = 0,02624 + 0,0000758 (T, — 27) Ecuacion (22):
Calor especifico: Cp = 1,0057 + 0,0000068(T, — 27) I:;l—’K Ecuacion (23):

Difusividad molecular cantidad de mov ucp .,
B. = ———— = Ecuacion (24):
Difusividad molecular del calor K

T=26.5 °C — Temperatura del aire
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Tabla 8 Propiedades del aire seco puro a presion atmosférica par temperaturas entre
300Ky 350K™

T p Cp u v K a Pr
@ | K& | K K& | m | W w | #e
m3 KgK m.s s m.K s K
300 1,1774 1,0054 1,983x1075 | 15,68x107¢ | 0,02624 | 0,2216x10~* 0,708
350 0,998 1,0090 | 2,075x107% | 20,76x107¢ | 0,03003 | 0,2983x10°* 0,697

Fuente: Autores

Velocidad del viento — V = 0,1%

Longitud del tubo: 1.8 m

Diametro del tubo: 0.127 m

Temperatura media del tubo (Ts): 409,5 K
Temperatura del aire (Tc): 26,5 °C — 300 K
Velocidad del viento: 0,1 m/s

Temperatura de referencia: Tr = [Ts — 0,5(Ts — T¢)]

Tr = 354,75 K
Las propiedades del aire a esta temperatura en la tabla.

Ecuacion de Reynold Ecuacion (25):

Kg m
R _ prvxd 0,998 F*O'l ?*0,127m
eD — -

= 610,82 Ecuacion (25):
-5 Kg !
u 2,075x10 pros

¥ REF Ventilacién natural de edificios, Fundamentos y métodos de célculo para aplicacion de

ingenieros y arquitectos, Eduardo Yarke,pag 32
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El valor de Reynolds es menor que el valor de transicion, y por lo tanto el flujo es
de capa laminar. Se evalla el numero de Grashofm ver cuacion (26 y 27): (para
la evaluacion del coeficiente de transferencia de calor h puesto que por lo general

comprende fendmenos fisicos muy complejos).

= - B =2,82286x10"3 K Ecuacion (26):

m -3 3,,3
G _ gﬁ(Ts—Tf)¢3 _ 9,8 5—2*2,82286x10 K+*(409,5 K—300K)*0,127°m
rD — -

> o~ Ecuacién (27):
v (20 76 10-6m—)
, /06X 3

G,p = 14397463,93
De la tabla 7,1** C=0,53 y m=1/4 de modo que:

Nyq = C * (Gyp * Pr)™ — Relaciéon empirica para conveccién natural

1
N4 = 0,53 = (G,p * Pr)s = 29,83 Ecuacién (28):

w
KxN 0,03003—2-+29,83 W
h,=—%= mK = 7,05 Ecuacion (29):
¢ 0,127 m m2K

El calor transferido por conveccion empleando la ley de Newton, Ecuacion (30):

Ecuacidn (30):

Qpp = he@L(Ts —T.) = 7,05 ——+ 7 0,127 m » 1.8 m x (409,5 K — 300 K) = 554,4,

QppT = Qpp + Q12

Qppr = 692,93 W +554,40 W= 1247,33 W

14 utilizando la tabla de ecuaciones simplificadas para la conveccion natural desde varias superficies

hacia el aire a presién atmosférica. Transferencia de calor Holman 8 ed.
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Perdidas por aberturas

| —» Ancho: 3 cm; Largo : 10cm

Se tienen en total 4 aberturas entre chimeneas y tomas de aire con estas
dimensiones.

Por tanto el calor radiado , segun la Ecuacion (31)::

w
*
m2K*

Q, = 5,67x108 (409,5*K* — 300*K*) = 1135,135 - Ecuacion (31):

AET = $A = 4(0.03 * 0.1)
AET = 0,012 m?

w 2
Qqp = 1135,135 3 x0,012m

Qup» = 13,62 W

Determinacién del gasto de combustible del horno, sequn Ecuacién (32):

W =—%_ Ecuacién (32)
PClprom

Qq

Qt:%Qdi

Qua = Qpi + Qap + Qpp + Qap
Tiempo de operacién en estado estable 1 hora. Ecuacion (33 y 34):

Qp; = 449826 K] — Qp; = 4498,26 %

K
Qap = 19053 K] — Qgp = 19053 7]

1K]j 3600s
* *

J
Cppr = 124733 W = 1?4/ 1000]  1h

= 4490,38 % Ecuacién (33):
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J

S 1KJ 3600s
s . 1KJ 3600s
W 1000/  1h

KJ
Qq = 10942,97 —~

Qup = 13,62 W * = 49,03 =/ Ecuacion (34).

Célculos del calor total Ecuacion (35):

KJj

_ 10942,977 _ ﬂ ., .
¢ = ———+=23282,91 — Ecuacion (35):
0,47 h
2328291 % Kg
W= —K] = 0,504 e
46120 Kg

Célculos de costos: costos de combustible y costos de operacion Ecuacion (36, y 37 ):

Tanque 40 Ib — 49000 COP

49000 COP

K
—) 0,504 =2 Ecuacién (36):
18,1437 Kg h

Costo combustible= (

Costo del combustible= 1363,38 CZ—P

Costo operacion por un dia 1363,38 % * fzh = 32721 COP Ecuacion (37):

ia

4.4.3.4 Calculo de la eficiencia térmica del modelo tipo horno. Ecuacion (38):

entregada—Pérdidas  23283,91—(4490,38+49,03)
Eentregada 2328391

n =100 %~ 100 = 80,50 % Ecuacién (38):

4.4.3.5 Calculo de la eficiencia aproximada del horno real partiendo de un

dimensionamiento del modelo a escala:

En el modelo a escala se logré optimizar la temperatura y el tiempo de residencia
de la tuberia sometida a tratamiento en el horno. Partiendo de dicha informacion se
realizo la escala de las dimensiones de los equipo. La eficiencia puede obtenerse
del balance de energia considerando la energia aprovechada y la energia

entregada en la Ecuacion (39).
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n = 100 Eentregada—Pérdidas

Ecuacion (39).

Eentregada
Qc — (Qupr + Qup)  932003,51 — (101785,52 + 490,37)
= 100 - 100 = 89,02 9
n * 0, 93200351 * %

5 METODOLOGIA DE LA FACTIBILIDAD DEL MODELO TIPO HORNO CON
RESPECTO METODO CONVENCIONAL “REMOCION CON SOLVENTES”

5.1 ANALISIS CUALITATIVO DEL IMPACTO DE LA METODO DE REMOCION
CONVENCIONAL VS MODELO TIPO HORNO PROPUESTO EN LA
EMPRESA Y EL AREA A IMPLEMENTAR.

Este analisis cualitativo se implementa para visualizar la incidencia de los

resultados esperados con el desarrollo del proyecto resumiendo los efectos o el

aporte que este producird en la unidad de negocios y la empresa en general. En la

Tabla 9 se compara el modelo de horno a implementar y la inyeccion de quimicos.

Tabla 9 Comparativo del modelo a implementar e Inyeccion de quimicos.

Parametros

Horno

Inyeccién quimicos

Cerrado de pozo

No requiere cerrar el pozo, pues
la tuberia a tratar se encuentra

en superficie (bodega).

Se requiere del cierre del pozo por el lapso de
tiempo de la inyeccion del quimico ademas del

tiempo de recirculacién del producto.

Procedimiento

Requiere de un procedimiento
sencillo sin involucrar gran parte
de la estructura operativa de
CEC.

Necesita muchas mas operaciones al momento de
llevar a cabo el procedimiento, como apagar la
unidad de bombeo, cerrar la linea de produccion,

despresurizar el anular entre otras.

Remocién de

contenido de ceras

Aproximadamente el 90% de las
parafinas son removidas con el

calentamiento.

Estudios pasados muestran una limpieza
aproximada del 3% de las ceras de parafina en la

tuberia de produccion.

Efectividad

Muestra resultados efectivos, en
cortos periodos de tiempo (una
jornada).

Muestra resultados positivos pero sin mucha
efectividad.

Fuente: Los autores
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5.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

Se implementé como metodologia del proyecto la comparacion teorica y financiera
del modelo de horno a instalar en CEC vs el método convencional “Remocion de
parafinas con solventes”, para lo cual se ha tenido en cuenta que el campo esté
funcionando normalmente y a partir de esto se hacen camparfas de mantenimiento
preventivo cada 6 meses verificando si el caudal del pozo ha tenido un
comportamiento similar en el transcurso de los meses, escogiendo como
candidatos a intervenir los pozos donde el comportamiento de caudal difiere en un

porcentaje considerable .
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6 EVALUACION FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACION DEL EQUIPO EN
CAMPO COLORADO

El anadlisis financiero se realiza para determinar qué tan factible es la
implementacion del disefio tipo horno en las instalaciones de CEC , por lo que es
necesario estar al tanto de los costos que implica la implementacion de este
dispositivo. El analisis financiero se basa principalmente, en el analisis de
inversiones, ingresos, egresos, Yy la evaluacién del proyecto para determinar si se

pone en marcha o no.

Para realizar el analisis financiero se debe iniciar con la estimacion de la inversion
neta o inicial representada por la integracién de los costos de desarrollo del
proyecto, seguida de la estimacién de los flujos de caja generados durante la vida
del mismo y la evaluacién de la viabilidad de este mediante los diferentes métodos

de evaluacion de proyectos.

6.1 INVERSION INICIAL®®

La inversion neta o inicial, estd definida como la suma total de los costos de
desarrollo fisico del proyecto y construccion del proyecto. Existen dos escenarios
distintos en los cuales la inversion inicial puede ser calculada: el primero es cuando
el desarrollo fisico del proyecto no existe y el segundo es aquel que existiendo va a

ser modificado.

5 JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econémica de la aplicacion del método
de bombeo multifasico en campos marginales de petréleo. Trabajo de grado para optar al titulo de

Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2011. p.118.
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Para el calculo de la inversién inicial se suman los costos que van a incurrir en el
desarrollo del proyecto. Se pueden considerar los siguientes puntos asociaos con
el proyecto como: el valor de la infraestructura, los costos de instalacion, los gastos
de entrenamiento entre otros y el beneficio o perdida fiscal ocasionado por la venta
de bienes que ya han estado en uso.La ecuacién que representa la inversion inicial

es la siguiente;

Inversion inicial o neta = Costos de desar + Costos de construc + Costos de
instalacion + Costos de entrenamiento - Ganancia neta por la venta del bien
usado

6.2 FLUJOS DE EFECTIVO

Los flujos de efectivos representan las entradas menos las salidas de dinero que

genera el proyecto, durante el tiempo de vida de este.

Figura 19 Representacion del flujo de efectivo.

Ingresos

4
Inversion

Fuente. JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacién técnica y econdmica de la aplicacion del
método de bombeo multifdsico en campos marginales de petréleo. Trabajo de grado para optar al

titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2011. p. 11
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6.2.1 Célculo del Flujo de Efectivo para el proyecto.

De la anterior tabla se observa el flujo de efectivo para este proyecto en el cual la
inversion inicial esta dada por el costo de la implementacion del disefio tipo horno,
los ingresos estan asociados a la venta del crudo producido en una muestra de
pozos y va asociado al precio de este, para este caso seria el ahorro que tiene la
implantacion del disefio propuesto con respecto al método que usa
convencionalmente. A su vez el proyecto esta sujeto a unos impuestos que son las

regalias y a un costo de mantenimiento que para este caso se tomara anualmente.

6.3 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Una vez determinadas la inversion neta o inicial y los flujos de efectivo periodicos
esperados por el proyecto, se evalla la viabilidad de este para lo cual se cuenta
con diferentes criterios que determinan si el proyecto es conveniente o se debe

rechazar desde el punto de vista financiero.

El andlisis financiero del proyecto puede ser realizado mediante diferentes métodos
entre los cuales por su efectividad y facilidad de aplicacion sobresalen: el valor
presente neto (VPN), las tasas de rendimiento econémico (tasa interna de retorno,
“TIR” y la tasa promedio de retorno “TPR”) y el tiempo de recuperacién de la
inversion o payback time. Para este caso se usard el VPN para determinar la
viabilidad de la instalacion del disefio tipo horno en Campo Escuela

Colorado.
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6.3.1 Valor presente neto (VPN)

El valor presente neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros (Figura 19). El
método consiste en calcular el valor presente (VP) del flujo de ingresos que se
espera genere el proyecto, menos el costo asociado de llevarlo a cabo y que se
asume se paga al inicio del proyecto. Este método, ademas descuenta una

determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el valor
presente (VP) como la forma de valorar todos los recursos econdémicos gastados y

generados a lo largo de la vida util de un proyecto, de comparar los costos y
beneficios actuales con los futuros. Los factores que deben tenerse en cuenta al
calcular el valor presente de un proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de
caja, es decir el valor presente de los ingresos y egresos en el tiempo, valor
comercial o ingreso que se obtiene al final de la vida util del proyecto y una tasa de
descuento o tasa de oportunidad, la cual puede ser constante o variable, ya que en

esta tasa esta presente de alguna manera, el factor de riesgo y el de liquidez.

Figura 20 Representacion del valor presente
Valor Futuro
4
Valor Presente
N
\I
0 I I B
1 2 3 4 5 s 2 10

Fuente: JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econdmica de la aplicacion del
método de bombeo multifasico en campos marginales de petrdleo. Trabajo de grado para optar al

titulo de Ingeniero de Petroleos. Bucaramanga 2011. p. 123
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La ecuacion general para hallar el valor presente neto de un proyecto es igual a
ingresos menos egresos generados en el desarrollo del proyecto. Los egresos se
toman como valor negativo ya que representan los desembolsos de dinero. N, es el

namero de periodos considerados (el primer periodo lleva el numero 0, no el 1).

El interés esta representado por i, que es igual a la tasa a la que esta invertido un
capital en unidad de tiempo. Entre menor es la tasa de interés mayor es el valor
presente neto y asi, entre mayor es este, mas conveniente sera el proyecto para la
inversion (Figura 20 y 21). La aceptacion o rechazo de un proyecto depende

directamente de la tasa de interés que se utilice.

Cuando el valor presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre la
Inversidbn y genera beneficios adicionales. Cuando el valor presente neto es
Negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los beneficios esperados no cubren
la inversion inicial. Cuando el valor presente neto es igual a cero es indiferente

aceptar o no el proyecto.

Figura 21: Comportamiento del VPN en relacién a la tasa de interés.
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Fuente: JAUREGUI, Juan y GALVIS, Silvia. Evaluacion técnica y econdmica de la aplicacion del
método de bombeo multifdsico en campos marginales de petréleo. Trabajo de grado para optar al

titulo de Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga 2011. p. 125.
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6.3.2 Tasainterna de retorno (TIR)

El TIR es un método que considera el valor del dinero, en la cual el valor presente
neto de un proyecto es igual a cero, es decir, la tasa que equilibra el valor presente
de los ingresos con el valor presente de los egresos. El célculo del TIR se lleva a
cabo hallando la tasa de interés, en la cual la suma del valor presente de los flujos
de caja, es igual a la inversion inicial. La ecuacion que lo representa es: Ecuacion
para calculo del TIR;

Ecuacién 40.

I‘;

' flujo de Caja
’ ‘_HZ [L+1]"

n=0

Donde C = inversion inicial.

La tasa interna de retorno es utilizada con frecuencia en la evaluacion de
alternativas de inversion. El criterio para la aplicacion del TIR en la seleccion de
alternativas es: si el TIR es mayor que el proyecto se acepta, si el TIR es menor
que el proyecto serechazaysiel TIResiguala el proyecto es indiferente,
siendola tasa de oportunidad del inversionista, que es una tasa netamente personal
o individual, que depende exclusivamente de la persona o entidad inversionista y

no del flujo de caja de la inversion.

6.3.3 Tiempo de recuperacién simple o Payback Simple

Es el tiempo que se necesita para recuperar el dinero que se invirtio inicialmente en
un negocio o proyecto. Este método, considera los flujos de efectivo sin tomar en
cuenta el valor del dinero en el tiempo; por lo tanto, considera errbneamente, el

hecho de que un ddlar hoy vale igual que un ddlar el dia de mafana.
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Metodologia de calculo del tiempo de recuperacion simple, consiste en comparar
directamente los flujos de efectivo operativos netos generados por el negocio o
proyecto, con la inversidbn neta, para determinar el periodo (nimero de afios,
meses, semanas o dias) que se requiere para que los ingresos, sean igual al dinero

gue se invirtié para iniciar y mantener operando este.

Si el empresario se encuentra analizando un negocio o proyecto en forma aislada o
independiente, es decir, sin considerar otros posibles simultaneamente, el criterio
de decision que debe seguirse es el siguiente: se acepta, si el tiempo de
recuperacion simple es menor que la vida econémica del proyecto, esto significa
que el dinero invertido en el negocio va a ser completamente recuperado antes que
termine la vida econdémica del mismo. La ecuacién que nos sirve para determinar el

tiempo de recuperacion simple o payback simple es la siguiente:

Ecuacion de Payback simple 24,

Inversion inicial

Payback Simple = —— _
’ P Flujo de efectivo anual

El criterio de tiempo de recuperacion simple, presenta ventajas como, el hecho de

que es un método facil de calcular, y da una medida (en tiempo) del riesgo del

negocio o proyecto; pero presenta una gran desventaja, que es el hecho de no

considerar el valor del dinero en el tiempo.
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6.4 EVALUACION DEL PROYECTO

La viabilidad financiera de la instalacion del disefio de horno en CEC vs el método
convencional “remocion con solventes” se determinara teniendo las siguientes

consideraciones:

1. Para la evaluacion del proyecto Se tomara los flujos efectivos del 23 % del
total de los pozos en actividad Tabla 10. Se tomaron 6 pozos (COL-24, COL-
37, COL-76, COL-33, COL-35,y COL-75) se tomara de ellos la suma de los

totales de sus flujos efectivos (ingresos y egresos a tiempo de 2 afios).

Tabla 10 Muestra de pozos tomada para andlisis financiero

Pozos activos Porcentaje | Pozos para evaluacion financiera
26 23% 6

Fuente: Los autores

2. Para determinar la cantidad de tuberias a tratar se tom0 como numero
promedio una profundidad de 4000 ft que equivaldria a 112 juntas para tubos
de 35,71 ft.

En campo escuela colorado se hacen campafas de mantenimiento
preventivo cada 6 meses, se estudia el comportamiento del caudal de los
pozos y aquellos que muestren un descenso considerable en el caudal son
candidatos a intervenir. Los ingenieros estiman que un 30% Tabla 11, las
tubos estan taponadas por solidos parafinicos y de las tuberias que resultan
taponadas el 5% no se puede recuperar debido a la mala integridad del tubo,

y el 23% no se puede recuperar por el método convencional. Tabla 12
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Tabla 11. Muestra de tuberias tomadas para analisis financiero.

# de pozos % de taponamiento # de juntas Total de tuberia
6 30% 112 201

Fuente: Los autores.

Tabla 12 Escenarios propuestos para recuperacion de tuberia.

Escenario % tubos | Cantidad de tubos
Tubos totalmente dafiados. 5% 11
Tubos que no se pueden recuperar por remocion con 23% 46

solventes convencionales.

Tubos que se recupera por los dos métodos de remocion. 72% 144

Fuente: Los autores.

Por tanto los datos a utilizar para la viabilidad financiera son los siguientes:

o 11 tubos estan totalmente dafiadas.
o 46 tubos no se pueden recuperar por remocién con solventes
convencionales.

o 144 Tubos que se recupera por los dos métodos de remocion.

6.4.1 Analisis financiero de la implementacion de disefio de horno en CEC

La evaluacion financiera del proyecto se realizara mediante el analisis del VPN el
cual nos indica si el proyecto esta generando ganancias o no, de la TIR que se usa
para determinar si el proyecto es rentable o no para el inversionista y del Pay back

para conocer en cuanto tiempo se recupera la inversién inicial de este.

Para esto se necesita conocer la vida del proyecto, que para este caso son dos
afos y segun informacion suministrada por el C.E.C, la tasa de oportunidad para

este es del 16 % E.A, pero como los flujos de caja seran mes a mes, se toma la
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tasa Mensual que es igual al 1,2445%. Otro costo que se debe conocer es el de la
produccion del Campo Escuela Colorado, el cual se referencia a continuacion y
estd basado en el trabajo de grado titulado “Estudio de Factibilidad del Uso del

Aceite Liviano de Ciclo para el Control de Parafinas en el Campo Colorado.”

6.4.1.1 Costos generales

Tabla 13. Costos de produccién Campo Escuela Colorado.

Precio Neto del Crudo C.E.C 82 84,4
Impuesto de Renta 27,88 28,696
Regalias 6,56 6,752
Lifting Cost 4 4
Costo de Transporte 2 2
Factor de ECOPETROL 4,1 4,98
Margen 37,46 37,972

Fuente. SANCHEZ, lisen y GUTIERREZ, Henry. “Estudio de Factibilidad del Uso del Aceite Liviano de Ciclo
para el Control de Parafinas en el Campo Colorado. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga 2010. Modificada
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Tabla 14

Costos base para la instalacion del disefio de horno a tiempo de 2 afios

Estado de costos

’ Afio 0 ‘ Afio 1 ‘ Afio 2 ’
CONCEPTO
Costos de suministro ‘ ‘ ‘ ’
compra de horno $ 13.982,59 $ $
265,83 279,12
Adecuacién y montaje ’ $ 1.366,18 ‘ $ - ‘ $ - ’
Total $ 15.348,77 $
265,83 279,12
COSTO DE MANO DE OBRA
Operadores $ 3.030,45 $ 1.271,72 % 1.322,59
Total ‘ $ 3.030,45 ’ $ 1.271,72 ’ $ 1.322,59 ‘
COSTO INDIFERENTES A FUNCIONAMIENTO
Depreciacion ’ $ 1.398,26 ‘ $ 1.398,26 ‘ $ 1.398,26 ’
Mantenimiento -
629,22 559,30
Transporte ‘ $ 1.329,14 ‘ $ - ‘ $ - ’
Total $ 2.727,40 $ 2.027,48 $ 1.957,56
Total costos $ 21.106,62 $ 3.565,03 $ 3.559,28 | $
28.230,93

Fuente: Los autores

6.4.1.2 Costos base para Remocidn con solvente.

Para determinar la viabilidad financiera de la aplicacion del sistema se compararan

dos escenarios,

uno que corresponde a la produccion del

pozo

sin la

implementacioén del sistema y el otro con la implementaciéon de este, en ambos

casos se tiene una declinacion en la produccion correspondiente al 12% anual, que

corresponde a una declinacion mensual del 1%. Esta informacion se obtiene del

andlisis de curvas de produccion de los pozos activos del campo y la cual es

suministrada por el area de produccion del mismo.
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Tabla 15 Flujo de efectivo y VPN (Remocién convencional)

MES | EGRESOS | INGRESOS | INGRESOS DE FLUJO DE EFECTIVO
($US) ($US) ($US)
0 | 319708,00 0,00 -319708,00
1 | 56120,40 | 103320,00 47199,60
2 | 55559,30 | 102286,80 46727,50
3 | 55003,60 | 101264,00 46260,40
4 | 5445360 | 100251,20 45797,60
5 | 71687,10 | 99248,80 27561,70
6 | 53370,00 | 98256,20 44886,20
7 | 52836,30 | 97273,70 44437,40
8 | 52307,90 | 96301,10 43993,20
9 | 51784,90 | 95337,90 43553,00
10 | 51267,00 | 9438450 43117,50
11 | 68532,20 | 93440,80 24908,60
12 | 50246,70 | 92506,40 42259,70
13 | 4974420 | 91581,30 41837,10
14 | 49246,80 | 90665,40 41418,60
15 | 48754,30 | 89758,90 41004,60
16 | 48266,80 | 88861,20 40594,40
17 | 80897,20 | 87972,60 7075,40
18 | 47306,30 | 87092,90 39786,60
19 | 4683320 | 86221,90 39388,70
20 | 46364,90 | 85359,70 38994,80
21 | 45901,20 | 84506,10 38604,90
22 | 4544230 | 83661,20 38218,90
23 | 76700,00 | 82824,40 6124,40
VPN $ 439106,68

Fuente: Los Autores

Para el escenario 1 (Remocion convencional) solo se analiza el VPN ya que no se

tiene ninguna inversion no se calcula la TIR y el Payback.
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Los ingresos fueron calculados tomando la produccién que se tiene en este
momento en el C.E.C, considerando la declinacion mensual mencionada
anteriormente, esto multiplicado por el precio del crudo que para el Campo Escuela
Colorado es de USD 82, variando anualmente como se mostro en la tabla 13. Los
egresos se consideran teniendo en cuenta la produccion multiplicada por los costos
que implica producir un barril de crudo en el C.E.C y los correspondientes
impuestos, hay que destacar en el escenario 1 los periodos 5, 11, 17, 23 tienen
un cambio grande en el comportamiento de los egresos debido a que se le esta
sumando el costo adicional de la compra de la tuberia en mal estado y costo del
solvente que se inyecta en todos los pozos y se gasta 1 tambor/ 6 meses para 6

pOZos.

Figura 22 Flujo de caja (escenariol )
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Fuente: los autores
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Para el escenario 2 los ingresos y los egresos se calcularon a partir de los costos
gue genera la implementacion del disefio de horno, En la Tabla 17. Se muestra el

flujo de caja para este escenario.

Tabla 16 Flujo de efectivo y VPN (instalacion del disefio de horno)

MES EGRESOS ($US) | INGRESOS($US | INGRESOS DE FLUJO DE EFECTIVO
0 340814,62 0,00 -340814,62
1 56120,40 103320,00 47199,60
2 55559,30 102286,80 46727,50
3 55003,60 101264,00 46260,40
4 54453,60 100251,20 45797,60
5 56572,10 99248,80 42676,70
6 53370,00 98256,20 44886,20
7 52836,30 97273,70 44437,40
8 52307,90 96301,10 43993,20
9 51784,90 95337,90 43553,00
10 51267,00 94384,50 43117,50
11 53417,20 93440,80 40023,60
12 52413,47 92506,40 40092,93
13 49744,20 91581,30 41837,10
14 49246,80 90665,40 41418,60
15 48754,30 89758,90 41004,60
16 48266,80 88861,20 40594,40
17 50447,10 87972,60 37525,50
18 47306,30 87092,90 39786,60
19 46833,20 86221,90 39388,70
20 46364,90 85359,70 38994,80
21 45901,20 84506,10 38604,90
22 45442,30 83661,20 38218,90
23 49811,92 82824,40 33012,48

VPN $ 487833,63

Fuente: los autores.
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Para el escenario 2 los ingresos y los egresos se calculan a partir del costo de la

instalacion del disefio de horno.

Figura 23 Flujo de caja (2 escenario)
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En la Tabla 18 se muestra el flujo de caja para los dos escenarios y se puede
evidenciar la inversion en el periodo Cero como un egreso bastante alto y otro
punto que sobresale es en los periodos 5, 11, 17, y 23 donde se incluye el costo

de mantenimiento.
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Figura 24. Comparativo flujo de caja de 2 escenarios

FLUJO DE cAJA

110000,00
85000,00

60000,00 1
35000,00 iIn

r——
|
=
11
L ) — —
||
P
||
PP

|

;
L1 I B

|
I =

N
o))
w
o
o
O S
o o
o o
1331311 11111

MIngresol WMEgresos1l LiEgresos2 Lilngresos?2

Fuente: Los Autores

En la figura 25 se puede ver que los egresos inicialmente para el escenario 2 son
mayores que los egresos del escenario 1 por la inversion inicial que amerita el
montaje de horno en las instalaciones del CEC pero se ve que cada 6 meses el
escenario 1 tiene un egreso mayor que el escenario 2 que es equivalente a el costo
del solvente quimico y finalmente esta termina siendo mayor que la inversion inicial
por el montaje del horno.

La inversion inicial para la implementacion del sistema disefio de horno es de
$21.106,62 con el flujo de efectivo se calcula el VPN de esta, que es de $ 487.873,
63 lo que nos indica que genera ganancias y a su vez la TIR es mayor a la tasa de
oportunidad del campo por lo que se hace atractiva la implementacioén del proyecto.
Y por otro lado la inversidbn se recupera entre el segundo y tercer mes de

implementacion.
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Tabla 17. Comparativo flujo de caja de los dos escenarios

0 | 340814,62 0,00 -340814,62
1 56120,40 103320,00 47199,60
2 55559,30 102286,80 46727,50
3 55003,60 101264,00 46260,40
4 | 54453,60 100251,20 45797,60
5 56572,10 99248,80 42676,70
6 53370,00 98256,20 44886,20
7 52836,30 97273,70 44437,40
8 52307,90 96301,10 43993,20
9 51784,90 95337,90 43553,00
10 51267,00 94384,50 43117,50
11 53417,20 93440,80 40023,60
12 52413,47 92506,40 40092,93
13 | 49744,20 91581,30 41837,10
14 | 49246,80 90665,40 41418,60
15| 48754,30 89758,90 41004,60
16 | 48266,80 88861,20 40594,40
17 50447,10 87972,60 37525,50
18 | 47306,30 87092,90 39786,60
19 | 46833,20 86221,90 39388,70
20 | 46364,90 85359,70 38994,80
21 | 45901,20 84506,10 38604,90
22 | 4544230 83661,20 38218,90
23 | 49811,92 82824,40 33012,48
VPN $ 487833,63

TIR MENSUAL 12%

PAY BACK 2,81
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Sin embargo para que el andlisis financiero sea correcto se debe realizar con el
ahorro por la instalacion del nuevo equipo, que resulta de comparar los dos
escenarios. Para esto se realiz6 la diferencia de los flujos de efectivo
correspondientes a los dos escenarios y con este nuevo flujo de efectivo, el cual

corresponde al ahorro alcanzado con la implementacion del sistema.

Tabla 18. Comparativo flujo de caja de los dos escenarios (Diferida de ahorro).

0 -319708,00 -340814,62 -21106,62
1 47199,60 47199,6 0,00
2 46727,50 46727,5 0,00
3 46260,40 46260,4 0,00
4 45797,60 45797,6 0,00
5 27561,70 42676,7 15115,00
6 44886,20 44886,2 0,00
7 44437,40 44437,4 0,00
8 43993,20 43993,2 0,00
9 43553,00 43553 0,00
10 43117,50 43117,5 0,00
11 24908,60 40023,6 15115,00
12 42259,70 40092,9303 -2166,77
13 41837,10 41837,1 0,00
14 41418,60 41418,6 0,00
15 41004,60 41004,6 0,00
16 40594,40 40594.,4 0,00
17 7075,40 37525,5 30450,10
18 39786,60 39786,6 0,00
19 39388,70 39388,7 0,00
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20 38994,80 38994,8 0,00
21 38604,90 38604,9 0,00
22 38218,90 38218,9 0,00
23 6124,40 33012,4828 26888,08
VPN 48726,95
TIR 11%
Pay back 4,05

La inversion inicial para la implementacion del sistema disefio de horno es de
$21.106,62 con el diferencial efectivo de flujo de ingresos se calcula el VPN de
esta, que es de $ 48.726,95 lo que nos indica que genera ganancias y a su vez la
TIR 11% mensual lo cual es mayor a la tasa de oportunidad del campo 1,2245 por
lo que se hace atractiva la implementacion del proyecto. Y por otro lado la inversion

se recupera en un corto periodo de tiempo aproximadamente entre el cuarto y el

quinto mes.

Fuente: Los Autores
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CONCLUSIONES

El estudio tedrico y experimental de la transferencia de calor del modelo a escala
del dispositivo tipo horno arrojo como resultado una eficiencia de 80,5%, a
diferencia el dimensionamiento del disefio a implementar en CEC arrojo una
eficiencia de 89,5%; siendo esta un 9% mayor a la anterior debido a que el disefio
a implementar en CEC posee mayor masa, por tanto es mas el tiempo requerido

para enfriarse lo que hace que el calor se conserve mas.

El analisis financiero se implementdé solo para 6 pozos, de los 26 pozos activos que
tiene CEC, esta proyecta a 2 afios que con la implementacion del disefio de
horno en las instalaciones de CEC me equivaldria al dia de hoy una ganancia de
$ 487.833,63 a diferencia de seguir implementando el métodos convencional que
me proyecta a 2 afios una ganancia $ 439.106,68 lo que indica que a término de
hoy con la implementacion de disefio de horno en CEC dejaria de gastar
$48726,95.

CEC normalmente tiene en actividad 26 pozos y para el analisis financiero solo se
tomo 6 de ellos como muestra, lo que indica que el disefio tiene un mayor rango de
aplicacion y por tanto la disminucién de costos por su implementacion puede

aumentar en un rango considerable.

Las rentabilidad de un proyecto se mide con respecto a la diferida de ganancias
gue se obtuvieron por la implementacion del proyecto o la diferida de costos que se
ahorraron, siendo asi la implementacion del disefio de horno en CEC arroja una
rentabilidad del 11% y el Pay Back dio 4,05 lo que indica que se pagaria

alrededor de los 4 0 5 meses.
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La implementacion del disefio de horno en CEC es muy conveniente porque
ademas de disminuir costos por compra de tuberia, no es tan perjudicial con el
ambiente porque las reacciones de combustiébn que ocurren en el no superan
emisiones de 50200 Lb/dia de co2 6 53130 de co Y evitaria la utilizacion de
solventes que son dafiinos tanto para el medio ambiente como para los seres vivos

incluyendo el ser humano.

El disefio tuvo en cuenta que para implementar el horno en CEC se debe
cumplirse unos estandares ambientales en los que se tienen en cuenta la norma
UL 142 Y NFPA 30 que rige la construccion de digues de contencion para

derrames.
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RECOMENDACIONES

Algunas innovacion a implementar al disefio de horno pueden ser un
enchaquetado aislante que permita obtener el mismo resultado con menor
consumo Yy por tanto aumentando la eficiencia del horno, un sistema de ignicién
eléctrico que disminuya en un grado menor el riesgo por el manejo del horno, una
chimenea que permita un Unico camino a los gases de combustion que emite el

horno.

Los hornos son instrumentos clase | clasificacion 2 por tanto es necesario que se
tenga en el lugar de trabajo un medidor de gases como medida de control, ademas

que el personal operador del dispositivo tenga la capacitacién pertinente al caso.

El disefio de horno desparafinador es un dispositivo que se puede aplicar para el
mantenimiento de las tuberias CEC y por analogias se podria decir que campos
cercanos presentan problemas de cristalizacion de solidos organicos por tanto se
sugiere implementar esta operacion como un servicio adicional que preste el

campo.

La instrumentacion del disefio a instalar en CEC es un aspecto importante a tener
en cuento respecto manejo de control del proceso debido a que se alcanzan altas

temperaturas y presiones y la planeacién del mismo

Para la implementacién y montaje del disefio de horno a instalar en CEC se
recomienda utilizar como fuente de gas combustible el GN que se produce en
CEC.

Un estudio ergondmico de la maquina y su manipulacion es una buena opcion

para implementar nuevas innovaciones al disefio.
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4.1 ANALISIS DE LABORATORIO

Los analisis se realizaron siguiendo las especificaciones de los Procedimientos Técnicos del Laboratorio
de Cromatografia, basados en las normas descritas en la Tabla N°1.

Tabla N° 1. Normas Técnicas Usadas

ANALISIS DE GAS NATURAL C12+ NORMA GPA 2286-95

4.2 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
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carbono, nitrégeno y oxigeno, ademds se calcularon las propledades fisicoquimicas a 60°F y 14.65 psia,

4.3 EQUIPOS USADOS

* Cromatografo Agilent 6890 con detector FID-TCD. Software Natural Gas Expert V2

La Tabla No. 2 muestra el reporte del analisis composicional de las muestras de Gas Natural.
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El resultado del analisis composicional presenta al metano como componente principal y los demas
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Como propledades fisicoguimicas calculadas se reportan para cada una de las muestras analizadas: el
peso molecular, GPM, BTU Bruto, BTU Neto, gravedad especifica, densidad y factor de compresibilidad.

Las constantes para los célculos fueron tomadas de la norma G.P.A.2145 del 2003
(P=14.696 psia y T=60 °F) a condiciones ideales. Los parametros volumétricos fueron

calculados a P=14.65 psia y T=60 °F.
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Anexo B. Reacciones de combustion del gas de CEC

Combustion completa:

CHy +20, —————— - C0, + 2H,0
2C,Hg+ 70, ————— —— > 4C0, + 6 H,0
CiHg + 50, — — — — — —— > 3C0, + 4H,0
CiHyp+ 130, — — — — — —— >8C0, + 10 H,0
CsHyy+ 80, —— — — — —— >5C0, + 6 H,0
CHyy+ 80, — — — — — —— >5C0, + 6 H,0
2C¢Hg + 150, — — — — — —— >12C0, + 6 H,0
CoiHyy+ 90, — — — — — —— > 6C0, + 6 HyO
2CeHy + 190, — — — — — —— >12C0, + 14 H,0
C,Hg+ 90, —— — — — —— >7C0, +4H,0
CoHy+ 210, ————— —— > 14 CO, + 14 H,0
CHyg+ 110, —— — — — —— > 7C0, + 8 Hy0
2 CgHyp + 210, — — — — — —— > 16 CO, + 10 H,0

124



4CgHy + 430, —— — — — —— >32C0, + 22 H,0

CoHyo + 120, — — — — — —— >80, + 8 H,0
2CgHyy + 330, —— — — — —— > 16 CO, + 17 H,0
2CgHyg+ 250, —— — — — —— > 16 CO, + 18 H,0
CoHyy + 12 0y — — — — — —— >9C0,+6 H,0
CoHyg+ 27 0y — — — — — —— > 180, + 18 H,0
2CoHyg+ 37 0 —— — — — —— > 18 C0O, + 19 H,0
CoHpo + 14 05 — — — — — —— >9C0, + 10 H,0
CioHyp + 310, — — — — — —— > 20 €0, + 22 H,0
4Cy Hjg+ 630, —— — — — —— > 44 C0, + 38 H,0
CiaHyy+ 170, — — — — — —— >11C0, + 12 H,0
2CyHyg+ 370, —— — — — —— > 24 CO, + 26 H,0
CisHyg+ 200, — — — — — —— > 13C0, + 14 H,0
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Combustiéon incompleta:

CHy +20, —————— - CO + 2H,0
2C,Hg+ 50, ———— — —— > 4CO0 + 6 H,0
2CHg+ 70, — ——— — —— > 6CO0 + 8 H,0
2CHyp+ 90, ————— —— > 8C0 + 10 H,0
CsHyp+ 110, — — — — — — - 10CO + 12 H,0
2CeHg+ 90, —— — — — —— > 12 CO + 6 H,0
CoiHyy+ 60y —— — — — —— >6C0+ 6 H,0
2CeHy + 130, — —— — — —— > 12CO + 14 H,0
2CHg+ 110, — —— — — —— > 14 CO + 8 H,0
C,Hyp+ 70, —— — — — —— >7C0 + 7 Hy0
2CHyg+ 150, — — — — — —— > 14 CO + 16 H,0
2CgHyo+ 130, — —— — — —— > 16 CO + 10 H,0
4CgHy + 270y ——— — — —— >32C0 + 22 H,0
CoHyo+ 80, — —— — — —— > 8C0 + 8 H,0
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4CgHyy + 330, ——— — — —— >32C0 + 34 H,0

2CgHyg+ 170, —— — — — —— > 16C0 + 18 H,0
2CoHyp + 200, — — — — — —— > 18 CO + 12 H,0
2CoHig+ 90, — — — — — —— >9C0 + 9 H,0
4 CoHyg+ 37 0y —— — — — —— > 36 CO + 38 H,0
2CoHyg+ 190, — — — — — —— > 18 CO + 20 H,0
2CioHyy + 210, — —— — — —— > 20 CO + 22 H,0
4CyHyg+ 410, — — —— — —— > 44 CO + 38 H,0
2CyHoy+ 230, —— — — — —— > 22 CO + 24 H,0
2CHyg+ 250, — — — — — —— > 24 CO + 26 H,0
2C3Hyg + 270y —— — — — —— > 26 CO + 28 H,0
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Imégenes modelo escala

Anexo C.
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Anexo D. Imégenes disefio del modelo a implementa
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Anexo E. Facturas de cotizacién del horno
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MNos permitimos presentaries cofizacon para b construccion de una caldera
para desparafinar tubsria de produccion; consta de:
Opcion 1
1. Un tubo SCH &0 de 20 pulgadss por &l metraje que s& reguisran,
{tubo extenor) con scometidss para gas propane tapss en los
extramos vy ranuras en |3 parte supenior.
2. Tubo interno d= 18 pulgadas SCH &) con patines internamente que
permiten &l desplaszamiento de |3 tubsria.
3. Soportes en tubsna de 3" SCH 40 tapas en los extremos del tubo de
20r.
Valor total del trabajo opcion 1;_Lp millan guinientos cincusnta mil pesos
{ % 1.550.000) ML {Incluye tubo intermos v externo)

Opcion 2
1. Untubs SCH &0 de 20 pulgadss por &l metraje que s& reguisran,
{tubo extenor) con scomeldss pars gas propand tapss n los
extremos vy ranuras en |3 parte supsnior.
2. Tubo interno d= 18 pulgadas SCH &) con patines internaments que
permiten &l desplszamiento de |3 tubsria.
3. Soportes en tubsnia de 3° SCH 40 tapas en los extremos del tubo de
20r.
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4. Aislamiento sl tubo extenior (207) en fibra ceramica v sluminio para
reducil CONSUMo 4 gas.

Yalor total del trabajo opcion 2: Un millon ochocientos cincusnta mil
pesos (3 1.850.000) ML {incluyve tubo intenor v extenor).

S recomiends tubods 187 v 207 por |5 capacidad de slmacenamisnio de
tubsria parafinada.

Opcion 3

Construir 3 cakders en tubo de 147 v 127 (Teniendo 2n cusnta gue 52
reduce |a cantidad de tubo almacenado);

Y los valores senian:

a. Sin aislamiento: Ln millen trescientos mil pesos (5 1. 20000000 ML
b. Aislado: Un millon setecientos mil pesos {3 1.700.000) ML

Quedo astento 3 cuslguer inguisted yo respusests

Cordizlmente,

PEDRp CARDENAS
Representante Legsal
Cel: 313 255 B8 86
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