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GLOSARIO

AGLOMERACION: En este mecanismo se unen los cristales ya formados dando
lugar a redes cristalinas rigidas. Se presenta cuando el producto en enfriado a una
temperatura mas baja que el punto de nube, modificando las propiedades
reolégicas de la solucion.

ASFALTENOS: Son macromoléculas insaturadas heterociclicas que contienen
principalmente carbono, hidrogeno y componentes menores como el azufre,
oxigeno, nitrégeno y varios metales pesados. El contenido de asfaltenos en el
petréleo generalmente disminuye al aumentar la gravedad API.

BOBINADO: Conjunto de bobinas que forman parte de un circuito eléctrico.

CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC): Es una técnica
termoanalitica en la que se sigue la evolucién del flujo de calor intercambiado
entre la muestra y el calorimetro en funcion de la temperatura (o el tiempo). Con
esta técnica es posible determinar el punto de nube en una muestra de crudo
debido a que permite detectar la cristalizacién de parafina como un cambio de fase
exotérmico.

CRUDOS ASFALTICOS: También conocidos como nafténicos. Son crudos
pesados, viscosos, mal olientes y de color negro. Casi siempre estan
contaminados por compuestos organicos e inorganicos, en cantidades
relativamente altas.

CRUDO DESHIDRATADO: Crudo al cual se le separa el agua ya sea en forma
emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un porcentaje previamente
especificado. Generalmente, este porcentaje es igual o inferior al 1% de agua.

CRUDOS INTERMEDIOS: Son aquellos en donde los grados API estan entre 20y
30.

CRUDOS LIVIANOS: Son aguellos que tienen mas de 30 grados API.

CRUDOS PARAFINICOS: Se presenta cuando los hidrocarburos estan en
cantidades mayores del 75%.

CRUDO PESADO: Son aquellos crudos densos que tienen menos de 20 grados
API.

DIAMAGNETISMO: Propiedad de un material que tiene menor permeabilidad
magnética que el vacio, y es repelido por la accién de un fuerte iman.
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DEPOSITACION: Si el crudo contintia en el proceso de enfriamiento se forman
redes de cristales que si encuentran un area propicia se sitian, lo cual puede
presentarse en fondo de pozo, en la tuberia, en equipos o lineas de superficie.

ENTREHIERRO: Es el espacio comprendido entre el centro y las piezas polares.

FERROMAGNETISMO: Propiedad de los materiales que, como el hierro, tienen
muy alta permeabilidad magnética, se imantan y pueden llegar a la saturacion.

FLUIDO MAGNETOREOLOGICO: Fluidos compuestos por particulas
ferromagnéticas, de tamafio nano o micrométricas, dispersas en un liquido
portador, que poseen propiedades viscoelasticas controlables mediante campos
magneéticos externos.

FLUJO MASICO: Es la magnitud que expresa la variacién de la masa en el
tiempo.

GRAVEDAD API: Es una escala arbitraria de valores para indicar la densidad del
crudo, se da en grados y aumenta en sentido contrario a la densidad o gravedad
especifica. Varia de un crudo a otro (entre 11 y 45°API). El conocimiento de esta
propiedad tiene un importante valor comercial ya que la cotizacion del crudo
depende en gran parte de esta propiedad.

MAGNETISMO: Propiedad de los imanes y las corrientes eléctricas de ejercer
acciones a distancia, tales como atracciones y repulsiones mutuas, imanacion por
influencia y produccion de corrientes eléctricas inducidas.

NEODIMIO: Metal de las tierras raras, se encuentra muy disperso y siempre
asociado a otros lantanidos. Se usa puro o aleado, en metalurgia. Los imanes de
neodimio son de gran potencia, aproximadamente seis veces mas que la ferrita
anisotropica. Estdn especialmente disefiados para reducir dimensiones vy
aumentar potencia.

NUCLEACION: Ocurre cuando los primeros nucleos cristalinos aparecen y la
temperatura de solucion disminuye hasta el punto de nube, causando que las
fuerzas intermoleculares lleguen a un punto donde las interacciones solvente-
parafina se hacen mas grandes.

PARAFINAS: Son una mezcla de hidrocarburos de cadenas lineales y
ramificados, en mayor proporcién son alcanos, cuyo niamero de carbonos van de
C18 a C60.

PARAMAGNETISMO: Propiedad de Ilos materiales que tienen mayor
permeabilidad magnética que el vacio y es ligeramente atraido por los imanes.
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PRECIPITACION: Es un fenémeno que se presenta cuando hay alteracion del
equilibrio de la solucién y la parafina (soluto) inicia su desprendimiento formando
el primer cristal.

PUNTO DE FLUIDEZ: Es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir.

PUNTO DE NUBE: Es la temperatura a la cual aparece el primer cristal de
parafina en el crudo, cuando es enfriado bajo ciertas condiciones previstas.

REOLOGIA: Estudio de los principios fisicos que regulan el movimiento de los
fluidos.

TERMOGRAMA: Representacion gréfica de una variacion de la energia de un
material con la temperatura.

TIEMPO DE EXPOSICION: Es el tiempo durante el cual el crudo atraviesa el
campo magnético.

VISCOSIDAD: Propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir,
debida al rozamiento entre sus moléculas.
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA RESPUESTA REOLOGICA DE CRUDOS PARAFINICOS DE CAMPO
ESCUELA COLORADO ANTE UN CAMPO MAGNETICO

AUTORES: Johanna Almeyda Ramirez , Andrés Sebastian Ramirez Beltran™".

PALABRAS CLAVES: Crudo parafinico, precipitacion de parafinas, punto de nube, viscosidad,
campo magnético, reologia, fluido magnetoreoldgico.

DESCRIPCION:

En la industria del petréleo, la precipitacién de ceras parafinicas es uno de los inconvenientes que
mas se presenta ocasionando pérdidas en la produccion y aumento en los costos de
mantenimiento. Este fendmeno se da principalmente por el descenso de la temperatura por debajo
del punto de nube, posibilitando la obstruccién del paso del aceite y posterior taponamiento en la
cara de la formacion, oleoductos y lineas de superficie.

El propdsito de este proyecto es estudiar la respuesta reoldgica de los pozos Col 25 y Col 36 de
Campo Escuela Colorado ante un campo magnético (CM) en condiciones de laboratorio. Para este
fin, se disefiaron y construyeron dos herramientas generadoras de CM, una empleando imanes de
neodimio y otra tipo electroiman, un medidor de flujo mésico y un viscosimetro capilar.

Se estudiaron los crudos parafinicos con adicién de parafina sélida, agua destilada y crudo pesado
a diferentes tiempos de exposicidon e intensidades de CM. Los resultados obtenidos manifiestan
que para la muestra Col 36 con 10% (v/v) de crudo pesado presentd una reduccion de flujo mésico
y aumento de viscosidad; mientras la muestra de crudo Col 25 presenté una disminucién en la
viscosidad. Por otra parte, se observé que el punto de nube de la muestra Col 36 con 2% (p/p) de
parafina sélida y Col 25 puede ser modificado por la aplicaciéon de un CM.

Con la presente investigacién se concluye que el CM afecta el comportamiento reolégico y la
cinética de cristalizacion de parafinas para los pozos estudiados.

* Proyecto de Grado: Modalidad Investigacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Arlex Chaves Guerrero.

.
Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director: Dr. Arlex
Chaves Guerrero.
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ABSTRACT

TITLE: RHEOLOGIC REPLY STUDY OF PARAFFIN CRUDE OILS FROM CAMPO ESCUELA
COLORADO UNDER MAGNETIC FIELD

AUTHORS: Johanna Almeyda Ramirez , Andrés Sebastian Beltran Ramirez”

KEYWORDS: Paraffin crude oil, paraffin, cloud point, viscosity, magnetic field, rheology,
magnetorheologic fluid.

DESCRIPTION:

The paraffin compounds precipitation at oil industry is a common drawback which thwarts the
production rate and increases crude oil treatment. The paraffin precipitation phenomena are highly
caused by temperature decrease below paraffin cloud point. It hampered fluid flow from wellbore,
pipeline and surface facilities.

The main purpose to this study is to determine the paraffin crude oil rheologic reply of Col 25 and
Col 36 Campo Escuela Colorado oil wells under magnetic field (MF) considering laboratory
conditions. For MF application the design of magnetic field tools were required. One of those tools
was a neodymium made up magnet and the another one considered was an electromagnet tool,
until capillary viscometer and mass flow gauges.

Solid paraffin at crude oils beside distilled water and BH2 heavy oil sample from Jazmin field were
analyzed. They were exposed to a different MF intensity and random exposure time. The results
finally showed the viscosity change value above usual and mass flow rate decrease for Col 36 with
10% (v/v) of heavy oil sample. Meanwhile, Col 25 crude oil sample viscosity decreased instead.
However the cloud point of Col 36 crude oil sample can be modified by magnetic field stimulation.

In conclusion the rheologic reply of paraffin crude oil and paraffin kinetics crystallization for
laboratory samples oil wells are affected by MF instead.

* Work Degree
Physical-Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director: Arlex Chaves Guerrero.

- Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering School. Director: Arlex
Chaves Guerrero.
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INTRODUCCION

Industrialmente, la precipitacion de ceras parafinicas es uno de los principales
inconvenientes que tiene el sector petrolero a nivel mundial, ya que generan el
taponamiento de pozos y tuberias generando altos costos de produccion e incluso

en algunos casos, el abandono del pozo.

La precipitacion de parafinas puede ocurrir dentro del yacimiento, en la cara del
pozo, en las facilidades de produccién o durante el transporte del crudo por

oleoductos [1].

Se sabe que dentro de los factores que controlan la precipitaciéon de parafinas
estan: la temperatura (mayor influencia), la presién, el peso molecular, el punto de
fusion, la relacion solvente/soluto (crudo sin parafinas/parafinas) y la presencia y
cantidad de materiales como agua, resinas, metales, productos de corrosion,
material asfaltico coloidal, arena y arcilla entre otros, que actian como centro de

nucleacion de las parafinas [32].

La formacion de cristales de parafinas se lleva a cabo mediante tres procesos:
nucleacion, crecimiento y aglomeracion de los cristales [19]. Estos cristales crecen
a medida que disminuye la temperatura, creando redes cristalinas que
posteriormente se pueden precipitar y depositar en los poros de la formacion,

bloqueando los canales y causando restriccion del flujo (Figura 1) [2].

Con el tiempo se han desarrollado varias metodologias para el control e inhibicion
de depdsitos parafinicos, con el principal propésito de mejorar la movilidad del
crudo; entre los métodos mas investigados se encuentran: inhibicion quimica,
tratamientos térmicos, tuberia recubierta por vacio, tratamientos microbioldgicos,

cubrimiento de la tuberia e inhibicion magnética [10].

Este ultimo tratamiento ha suscitado un gran interés en el ambito internacional y
ha sido aplicado a muchos pozos, sin embargo, se ha observado que es efectivo
solo en algunos yacimientos e inclusive se da el caso que funciona solo en

algunos pozos dentro de un mismo yacimiento. Esta situacién pone de manifiesto
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el hecho que aun no se conoce con certeza el mecanismo fisico y/o quimico por el
cual el campo magnético inhibe la precipitacion de las parafinas, asumiendo que el

efecto es sobre estas.

El Campo Escuela Colorado no es ajeno al taponamiento de tuberias por
precipitacion de parafinas. Por tal razon, para el campo se han realizado varios
trabajos de investigacion a nivel de laboratorio enfocados a determinar la
efectividad de diferentes métodos de inhibicion de parafinas como son el quimico,
el magnético y una combinacion de ambos [10, 16, 26] los cuales han sido
realizados utilizando crudo de los pozos Col 25 y Col 63 (muestras de crudo

modificadas, crudo con 2% p/p de parafina solida).

Figura 1. Tuberias de Campo Escultai: ﬁaﬁaaS par precitacién de parafinas. Fuente: Autores
De acuerdo con lo anterior, este trabajo de investigacion alineado con trabajos
precedentes [3, 27] tiene como objetivo determinar si los crudos parafinicos de los
pozos Col 36 y Col 25 del Campo Escuela Colorado responden reol6gicamente
(cambio en viscosidad y flujo méasico) ante la presencia de un campo magnético
externo y estacionario. Con tal fin, se construyo un viscosimetro capilar adaptado
con una fuente de campo magnético que permita determinar si dichos crudos son

perturbados ante un campo magnético.
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1. MARCO TEORICO

1.1  PARAFINA Y CRUDOS PARAFINICOS

Las parafinas son productos cerosos derivados del petréleo, son un material inerte
y muy estable. Se caracterizan por tener longitudes de carbonos de C18 hasta
C60, ademdas presentan consistencia soélida a temperatura ambiente y su

naturaleza magnética es de tipo diamagnético [5].

Los crudos parafinicos o de base parafinica son livianos, inoloros y de colores
claros (verdes, anaranjados, rojizos, etc.). Dan un alto rendimiento de productos
livianos (gasolinas, disolventes y querosenes) y aceites lubricantes de buena
calidad, por lo que tienen mayor valor comercial. Este tipo de crudos ocasionan
mayor problema cuando su cera parafinica es de tipo macrocristalina, ya que
aumenta la viscosidad por la aglomeracion de grandes cristales causando el
taponamiento de la tuberia, caso contrario ocurre con la cera parafinica

microcristalina ya que no tiende a aglomerarse [4].

La aglomeracion de cristales de cera parafinica presente en el crudo depende de
factores como la temperatura, presion, tasa de flujo, pérdida de componentes

volatiles, y otros.

1.2 REOLOGIA Y CARACTERIZACION DE CRUDOS

La reologia es la ciencia del flujo y la deformacién de los materiales y por lo tanto
este estudio puede ser enmarcado dentro de este campo. Con el fin de determinar
la afectacion del flujo del crudo parafinico por un CM se evaluaron las propiedades
que se describen brevemente a continuacion [1]:

1.2.1 Viscosidad absoluta o dinamica: La viscosidad de un liquido indica su
resistencia a fluir o a cambiar de forma fisica, o desde el punto de vista molecular
es un coeficiente de transporte que mide la transferencia de moméntum en la
direccion de disminucion de la velocidad. En el caso de crudos la viscosidad varia

entre 0,4 cP para crudos livianos y miles de cP para crudos pesados [5].
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1.2.2 Gravedad API: Es una escala arbitraria de valores para indicar la densidad
del crudo y aumenta en sentido contrario a la densidad o gravedad especifica [5].
Los crudos livianos son los que tienen mas de 30 grados API, son los de mejor
calidad, los intermedios se sitian entre 20° y 30° API y los pesados por debajo de
20° API [27].

1.2.3 Punto de nube: Temperatura a la cual en el crudo muerto (crudo sin gas en
solucién) precipita el primer cristal a presion atmosférica [1]. Este parametro se
puede medir mediante un analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC por

sus siglas en inglés) [14,18].

1.2.4 Punto de fluidez: Es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir y se
realiza al crudo muerto. Si la temperatura de punto de fluidez es cercana al punto
de cristalizacion, significa que el problema de precipitacion y depositacion de
parafinas es severo [1]. Cuando alcanza esta temperatura, el crudo no se
encuentra en estado sélido, lo que sucede es que las parafinas presentes se
cristalizan dando inicio a la formacion de redes y entrecruzamientos de los
cristales. El enrejado que se forma, envuelve la mayor parte del crudo que se
encuentra en estado liquido dentro de su estructura y no permite el movimiento

del crudo atrapado [3].

1.3 MAGNETISMO Y CAMPO MAGNETICO EN MATERIALES

El campo magnético es una region del espacio en la cual existe una fuerza que
ocasiona fendmenos de atraccién o repulsion sobre otros materiales [15]. Tiene su
origen en una corriente eléctrica macro o microscopica. Asi pues, para establecer
un campo magnético, bastaria la utilizacion de imanes o hacer circular una
corriente eléctrica por un conductor ubicado adecuadamente en el espacio. La
forma mas habitual de situar ese conductor en el espacio seria de forma circular
dando vueltas sobre un soporte, dando lugar asi a un solenoide [22].

Los campos creados por los materiales magnéticos surgen de dos fuentes
atomicas: los momentos angulares orbitales y de espin de los electrones, que al

estar en movimiento continuo en el material experimenta fuerzas ante un campo
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magnético aplicado. Por lo tanto, las caracteristicas magnéticas de un material
pueden cambiar por aleacidon con otros elementos, donde se modifican por las
interacciones atoémicas. También puede adquirir estas propiedades mediante
trabajo mecanico u otra fuente de tensiones que modifique la geometria de la red
cristalina [15,27].

1.4 ANTECEDENTES

El efecto de un campo magnético sobre la viscosidad del crudo es muy
controversial ya que se han observado diferentes comportamientos de la
viscosidad como respuesta al campo magnético. Por ejemplo, en algunos
experimentos se ha observado que el CM puede incrementar la viscosidad del
crudo, mientras que en otros ha disminuido y frecuentemente no se ha detectado
ningun efecto sobre la viscosidad, ni en propiedades como la fluidez o el punto de
nube de estos. Basicamente en los experimentos que si han encontrado algun
efecto (incremento o disminucioén de la viscosidad) éste ha sido dependiente de la
amplitud del campo magnético, la orientacién del campo respecto a la direccion
del flujo del crudo y el tiempo de exposicion del crudo al campo. Segun Marques et
al. [13] otros factores que podrian ser influyentes en la eficiencia del tratamiento
magnético son microcomponentes del crudo, salinidad del agua de la formacion,

velocidad del flujo a través del CM, y la geometria del CM.

Adicionalmente, en la literatura se ha reportado el desarrollo de técnicas
combinadas para la inhibicién de la precipitacién de parafinas en crudos como el
trabajo desarrollado por Badillo y Gémez [3], quienes experimentaron sobre la
efectividad de combinar los tratamientos magnético y quimico. Para ello,
estudiaron el efecto de cada uno de los tratamientos por separado y combinado,
teniendo cuidado del orden en gue estos son aplicados, es decir, magnético-
guimico o quimico-magnético. Las pruebas fueron realizadas en un crudo del pozo
Col 25 del Campo Escuela Colorado en un loop cerrado de tuberia al cual
adaptaron una fuente de CM dispuesto en forma perpendicular a la direccion del

flujo. Basicamente, ellos encontraron que la viscosidad disminuye cuando ambos
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tratamientos fueron aplicados por separado y en forma combinada; los resultados
son resumidos en la Tabla 1. Adicionalmente, se encontré que el efecto del CM
sobre la viscosidad no es permanente, el crudo tiende a incrementar su viscosidad

a medida que transcurre el tiempo desde la aplicacion del tratamiento.

Tabla 1. Reduccidn y duracién minima de diferentes tratamientos a Col 25 modificado. Fuente:

Autores
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
magnético quimico combinado
Reduccion de .
viscosidad (%) 70 a 20 48 a 37 Superior a 75
Duracién minima del 72 87 66

tratamiento (h)

Los autores Chow et al. [17] partieron de la idea que la presencia de un campo
magnético puede alterar la cinética de la precipitacién de los cristales de parafina
en el crudo. No obstante, ellos no observaron ninguna afectacion de propiedades
como el punto de nube y la solubilidad de la cera en el crudo cuando era expuesto
al CM. Sin embargo, ellos observaron en varios experimentos, particularmente en
los que se realizan cerca al punto de nube, que la viscosidad aumenté en
aproximadamente 20%, resultado que es contrario a las observaciones de otros
investigadores como Wang y Dong [29], Tao y Xu [20], Nguyen et al. [23],
Villabona y Gonzéalez [27], Badillo y Gémez [3] en donde se observé una

disminucion de la viscosidad.

Por otro lado, también se ha especulado sobre la posibilidad que el CM actia
sobre ciertos elementos 0 moléculas particulares con caracteristicas
diamagnéticas o paramagnéticas y que dependiendo de su concentracion en el
crudo se produciria, respuesta reoldgica del crudo ante el CM. Con este precepto
Oliviera Rocha et al. [18] realizaron un estudio sobre cinco muestras de crudos:
dos de petrdleo de pozos con problemas de precipitacion con contenido de
parafinas de 25% y 6% en peso y que registraron puntos de nube de 35 y 20°C,
respectivamente. La tercera muestra, fue una mezcla de parafinas con una
composicion de 96% de n-alcanos y 4% de iso-alcanos ademas de compuestos

nafténicos, con punto de nube de 33°C; y las dos muestras restantes consideradas
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como de referencia (30% p/p), una de n-octacosano (CygHsg) y otra de n-tricosano
(C23H48) dispersas en n-heptano. En los resultados se reporta que no existe
ninguna alteracion en el punto de nube y punto de fluidez en las muestras de
crudo y mezclas de parafinas con el CM, esto a diferentes temperaturas y
amplitudes de CM. Para el crudo no se presenta alteracion en la viscosidad a
temperaturas por encima del punto de nube y por debajo de éste, existe una leve
disminucién de la viscosidad (la reduccion es mayor en el crudo que tiene mayor

concentracion de parafinas).

No obstante, a pesar de los resultados contradictorios se han desarrollado
herramientas magnéticas comerciales las cuales han sido usadas con éxitos en
campos de China, como por ejemplo, el caso de éxito reportado por Wang y Dong
[29], quienes afirman que se han instalado estas herramientas en 4475 pozos de
bombeo del campo Oil Field Dagin en China, usando una magnitud del campo
entre aproximadamente 150 y 250 mT lo que ha permitido que el periodo de
tiempo de lavado térmico se alargue de 31 a 150 dias en promedio. Por otro lado,
estos investigadores han encontrado que crudos con un contenido de cera inferior
al 30% y cortes de agua superiores al 50% dan un mejor resultado de inhibicion
con el método magnético. Sin embargo, aseguran que el efecto magnético no es
ideal para los crudos con contenido de cera de mas de un 40% y un punto de

fluidez mas alto que 45°C.

Asi mismo, Nguyen et al. [23] concluyen a partir de sus estudios que los
componentes determinantes en la reduccion de la viscosidad, en algunos crudos,

son resinas y asfaltenos en contenidos bajos.

Recientemente, Goncalves et al. [8] evaluaron el comportamiento reoldgico de tres
muestras con diferentes contenidos de parafina bajo un CM de 1,3 T. Estas
muestras presentaron un comportamiento diamagnético bajo la influencia de altos
campos magneéticos, lo cual significa una débil interaccion entre el crudo y éste, en
comparacién con las sustancias paramagnéticas y ferromagnéticas. Como

resultado se obtuvo que, en la muestra 1 (11% w/w parafina), la WAT (Wax
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Appearance Temperature o punto de nube) antes del tratamiento es 45°C y
tratada es de 41°C (cambio fuerte de 4°C), y la viscosidad pasé de 66 a 39 cP con
tratamiento magnético; en la muestra 2 (6% w/w parafina), no hubo ninguna
alteracion significativa observada en la viscosidad, y finalmente la muestra 3 (11%
w/w parafina), tampoco presentd ningn cambio en la viscosidad, pese a que tiene
el mismo contenido de parafinas de la muestra 1 que si presentd disminucion en la

viscosidad al ser tratada de la misma forma.

Asi mismo, Golcalves et al. [9], estudiaron 6 muestras con diferentes contenidos
de parafina y agua, concluyendo como sélo una de estas muestras se ve afectada
por la influencia de un campo magnético, indicando que el contenido de parafinas
no es el principal factor influyente en la precipitacion, sino la presencia de otros

compuestos como iones de Mg"* contenidos en el crudo.

De otra parte, Yu V. Loskutova y V. N Yudina [30], realizaron un estudio del
comportamiento reolégico de crudos usando un viscosimetro tipo Couette y un
viscosimetro capilar. Las muestras de crudo difieren en el contenido de resinas
acidas. En los dos primeros crudos con mayor fraccion de resinas acidas se
presenté un aumento en la viscosidad dinamica y en los otros dos crudos (con
menor fraccion en resinas acidas) una disminucién en la viscosidad. Basados en
los resultados de estudio del tratamiento magnético de crudo con alto contenido de
parafinas, concluyen que el tratamiento magnético afecta significativamente las
propiedades reoldgicas brindandole una especial importancia al valor de la
amplitud del campo magnético del activador, el régimen de flujo y el tiempo o tasa

volumétrica de tratamiento magnético.

En la investigacion realizada por Tao y Xu [20], determinaron que la aplicacién de
un adecuado pulso de campo magnético o pulso de campo eléctrico puede reducir
significativamente la viscosidad del petr6éleo crudo durante varias horas.
Especificamente, para el crudo de base parafinica, se puede utilizar un pulso de
campo magnético para reducir su viscosidad, mientras que para el crudo de base
asféltica o el crudo de base mixta, se puede hacer lo mismo con un pulso de
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campo eléctrico. Este método de reduccion de viscosidad no cambia la
temperatura del aceite crudo, sino que produce la agregacion de las particulas de
parafina o particulas de asfaltenos temporalmente en el interior del crudo en gran
medida. La agregacion de particulas cambia las propiedades reoldgicas del crudo
y conduce a la reduccion de la viscosidad; aunque esta reduccion de la viscosidad
no es permanente, dura varias horas y es repetible.

Asi mismo, Zhang Weiwei et al. [31] plantearon una metodologia de tratamiento
magneético que consiste en poder agregar particulas de parafinas dentro del crudo
por reorientacion de moléculas parafinicas. La reorientacién incrementara el
tamafio de particula y se llevara a cabo la reduccion de la viscosidad del crudo. El
tratamiento es realizado por activadores de campo magnético instalados en las
tuberias, los cuales son seguros y faciles de adoptar para aplicaciones practicas.
Esta metodologia es adoptada para el transporte de crudos de alta viscosidad y
alto contenido de parafinas, especialmente para el transporte de tuberias bajo el
agua. Los resultados demuestran que especialmente a 120 mT, el crudo fluye sin
necesidad de aplicar calentamiento, que es otra técnica utilizada para inhibir la
depositacion de parafinas en tuberias pero que requiere de grandes cantidades de
agua caliente o electricidad, razén por la que se busca el desarrollo de una
alternativa de ahorro de energia.

Los dos estudios anteriormente mencionados fueron refutados por Evdokimov y
Kornishin [11] quienes afirman que el nuevo mecanismo fisico de reduccion de
viscosidad mediante agregacion de particulas (parafinas) al crudo, ha traido
confusion en cuanto a los efectos que tiene el campo magnético sobre éste.
Concluyendo, con base en experimentos y evidencia tedrica, que este nuevo

mecanismo podria no existir.
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada para lograr el objetivo de la investigacién, puede ser
dividida en seis pasos, 1) muestreo y caracterizacion del crudo, 2) seleccion y
disefio del viscosimetro, 3) disefio del medidor de flujo masico, 4) disefio del
dispositivo generador del CM y adaptacion al viscosimetro y al medidor de flujo
masico, 5) pruebas de viscosidad y flujo masico, con y sin CM y finalmente, 6)
andlisis y discusién de resultados. La Figura 2, muestra en forma esquematica la

metodologia, proceso que se explica con detalle en las siguientes secciones.

METODOLOGIA
Revision del
estado
del arte
Muestreo y Seleccion y Disefio del Disefio del dispositivo generador del
caracterizacion del disefio del medidor de CM vy adaptacion al viscosimetro y al
crudo viscosimetro flujo masico medidor de flujo masico
Calibracién de viscosimetro propuesto Fuente generadora Fuente generadora de
empleando un viscosimetro capilar de campo magnético campo magnético 2 -
Cannon Fenske Rutine 1 - electroiman imanes de neodimio

Caracterizacion de
los dispositivos
generadores de CM

Pruebas de flujo masico y
viscosidad sin y con CM

Andlisis y discusion de
resultados

[ CONCLUSIONES ]

Figura 2. Desarrollo de la metodologia. Fuente: Autores
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2.1 MUESTREO Y CARACTERIZACION DEL CRUDO

Fueron obtenidas varias muestras de crudo parafinico de los pozos Colorado 36 y
25 del Campo Escuela Colorado (Anexo A). A estas muestras se les retir0 el agua
libre por decantacion y posteriormente fueron sometidas a ensayos de laboratorio
para determinar su viscosidad siguiendo la norma ASTM D445, densidad segun
norma ASTM D854, punto de fluidez segin norma ASTM D5853 y punto de nube
siguiendo la norma ASTM D4419-90 de 2010, estos dos ultimos se realizaron a
muestras de crudo deshidratado.

Estas pruebas fueron realizadas con el fin de obtener informacién de las muestras
sin tratamiento magnético para su posterior comparacion y también para las
consideraciones de disefio de los instrumentos de medicion de viscosidad y de
flujo mésico.

Adicionalmente, se ensayaron muestras de crudo Col 36 y Col 25 con diferentes
concentraciones de parafina adicionando parafina sélida proveniente del mismo
pozo, muestras con diferente concentracion de agua destilada y finalmente se
preparé una muestra de crudo con la adicion de una fraccién de crudo pesado del

Campo Jazmin pozo BH2.

2.2 SELECCION Y DISENO DEL VISCOSIMETRO

Inicialmente se considerd usar un viscosimetro Brookfield DVII sin embargo, las
bajas viscosidades de los crudos del Campo Escuela Colorado estudiados no
permitieron su uso, ademas que los ejes de estos cilindros son metalicos lo que
genera interferencias del campo magnético con la parte electronica de éste. Por tal
razon, se decidido implementar un viscosimetro tipo Saybolt, el cual es usado
ampliamente en la industria del petroleo, ademas que permite adaptar mas

facilmente el dispositivo generador del CM (ver Figura 3).
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Figura 3. Viscosimetro propuesto tipo Saybolt. Fuente: Autores

El viscosimetro propuesto consta de un embudo de decantacién, un capilar de
vidrio, una aguja hipodérmica usada como orificio de calibracién y un bal6n
aforado como contenedor del volumen patron.

2.2.1 Calibracion de viscosimetro propuesto empleando un viscosimetro
capilar Cannon Fenske Rutine

Para la calibracion del viscosimetro Saybolt se utilizaron soluciones de agua y
azucar a diferentes concentraciones, a las cuales se les midié la densidad y
viscosidad cineméatica usando un viscosimetro Cannon Fenske Rutine
previamente calibrado.

Posteriormente, se usaron las soluciones en el viscosimetro Saybolt para medir el
tiempo que tardaba en llenarse un balén aforado de 100 ml. Usando este
procedimiento para cada una de las soluciones se obtuvo la curva de calibracion
para el viscosimetro propuesto. Las medidas de viscosidad fueron hechas por
triplicado en ambos viscosimetros. Las caracteristicas técnicas del viscosimetro

propuesto tipo Saybolt calibrado se muestran en el Anexo B.

2.3 DISENO DEL MEDIDOR DE FLUJO MASICO

Este equipo consta de un recipiente de PET (tereftalato de polietileno o botella de
plastico), un capilar de vidrio y una aguja hipodérmica. Con el propésito de
cambiar el flujo masico y por ende el tiempo de exposicion al CM, se utilizaron
agujas de diferentes didmetros. El equipo lo completa, una balanza de precision
Ohaus Adventurer AV812 y un vaso de precipitado dispuestos como se observa

en la Figura 4.
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Figura 4. Medidor de flujo mésico. Fuente: Autores

EL procedimiento para medir el flujo masico fue el siguiente:

e Se llend con la muestra el recipiente PET a un nivel de 1000 ml.

e Se dejo fluir la muestra durante un determinado tiempo.

e Mientras fluia, la muestra se iba recolectando en un vaso de precipitado
ubicado sobre una balanza electronica con conexién serial a un
computador, esto, para medir y registrar la masa evacuada en funcién del
tiempo.

Las caracteristicas técnicas del medidor de flujo méasico se muestra en el Anexo E.

2.4 DISENO DE LOS DISPOSITIVOS GENERADORES DEL CM Y
ADAPTACION AL VISCOSIMETRO Y MEDIDOR DE FLUJO MASICO

Como propuesta de construccion de la herramienta generadora del CM se
seleccionaron los circuitos presentados en las Figuras 5y 6, los cuales permiten la
aplicacion de diferentes intensidades del campo en forma perpendicular a la
direccion de flujo [7], y que ademas permite un mayor aprovechamiento de la
fuerza magnetomotriz empleada. La adaptacion del CM se muestra en la Figura 7.
Dadas las condiciones del circuito magnético que considera un entrehierro largo
[7] que es descrito por un sistema no lineal de ecuaciones de compleja solucion
analitica, se opto por utilizar el software Vizimag 3.193 (version de prueba) para
describir el CM generado por la herramienta. Una mayor explicacion de las
capacidades del software puede ser obtenida en la referencia [28].

Las dimensiones fisicas de los dispositivos generadores de CM se pueden

apreciar en el Anexo D.
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2.4.1 Fuente generadora de campo magnético 1 — electroiman
La herramienta consta de un nucleo de hierro laminado de acero al silicio en forma

de “G” y ademas un embobinado de 1000 vueltas de alambre de cobre esmaltado

AWG 18 (Figura 5).
+ :E

Figura 5. Fuente generadora de campo magnético 1 — electroiman. Fuente: Autores

2.4.2 Fuente generadora de campo magnético 2 — imanes de neodimio (Nd)

Esta fuente, consiste de un conjunto de imanes de neodimio que permite obtener
campos magnéticos de mayor intensidad modificando la distancia de separacion
por medio de la inclusién de ldminas de PET en el entrehierro de la herramienta,

L

Figura 6. Fuente generadora de campo magnético 2 — imanes de neodimio. Fuente: Autores

gl L

-

Figura 6.

Figura 7. Adaptacién del CM para el equipo medidor de flujo (izquierda) y viscosimetro tipo Saybolt
(derecha). Fuente: Autores
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2.4.3 Caracterizacion de los dispositivos generadores de CM

Se utilizd6 un equipo medidor de densidad de campo magnético Universelles
Messinstrument Physik 531 835, el cual usa una sonda de medicion que permite
determinar la intensidad del CM alrededor del equipo generador.

Particularmente, para la herramienta magnética tipo electroiman fue necesaria la
medicion de corriente aplicada a la bobina generadora y el CM establecido, esto
con el fin de encontrar un modelo matematico para estimar el CM en posteriores

pruebas experimentales.

2.5 PRUEBAS DE FLUJO MASICO Y VISCOSIDAD, SIN Y CON CM

2.5.1 Pruebas de flujo mésico

Se realizaron diferentes pruebas con el proposito de determinar si existe algun
efecto del CM sobre el flujo masico del crudo, y cuales condiciones harian este
efecto mayor. Para esto se tuvo en cuenta la orientacion del CM respecto la
direccién del flujo, la intensidad del campo, el tiempo de exposicion del crudo al

campo aplicado y la composicion del crudo. Las pruebas realizadas fueron:

e Aplicacion de CM a una muestra de fluido magnetoreoldgico para validar el
equipo experimental.

e Seleccién del sentido de aplicacion del CM (perpendicular o paralelo al flujo
masico).

e Aplicacion de CM al crudo Col 36 a diferentes tiempos de exposicion.

e Aplicacion de CM a tres muestras modificadas de crudo Col 36. La primera
con 2% (p/p) de parafina solida, la segunda con 10% (v/v) de agua
destilada y por ultimo se realiz6 una muestra de 30% (v/v) con crudo
pesado.

2.5.2 Pruebas de viscosidad
Se realizo la medicion de viscosidad a las diferentes muestras de crudo con y sin

tratamiento magnético, utilizando el equipo propuesto calibrado previamente.
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3. RESULTADOS

3.1 CARACTERIZACION DEL CRUDO

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la caracterizacion de las muestras de
crudo tomadas en un rango de temperatura de 24 a 24,9°C.

La gravedad API de los crudos Col 25 y Col 36 fue estimada en 36,1° y 37,7°
respectivamente por lo que se consideran como crudos livianos, mientras la
gravedad API del crudo Jazmin BH2 es de 11,5 grados, por lo que se considera

como un crudo pesado™.

Tabla 2. Caracterizacion de muestras. Fuente: Autores

Muestra Densidad (g/ml) a Viscosidad (cP) a Punto de Punto de
Texperimento (°C) Texperimento (°C) fluidez (°C) nube (°C)
Col 36 0,812 @ 24°C 2,45 @ 24°C -3 22,24
Col 36 + 2% (p/p) o o
de parafina sélida 0,828 @ 24°C 3,03 @ 24°C 3 40,04
Col 36 + 10% (v/v) . . ~ ~
de agua destilada 0,864 @ 24,7°C 3,09 @ 24,7°C
Col36 + 30% (VIV) 84 @ 24,51°C 5,01 @ 24,4 - -

de crudo pesado
Col 25 0,852 @ 24,6°C 10,41 @ 24,3 -24 23,67

Col 25 + 2% (p/p)

de parafina sélida 08682 @ 24,7°C 10,86 @ 24 - -

3.2 CALIBRACION DEL VISCOSIMETRO

Se determind la viscosidad de soluciones de diferentes concentraciones de azucar
(muestra patrén) en los viscosimetros Cannon Fenske Rutine (No. 50 y No. 100)
como se muestra en la Figura 8.

El viscosimetro propuesto se calibro para dos rangos de medicion, el primero de
0,8 a 4 cSt y el segundo en un rango de 3 a 15 ¢St como se muestra en la Figura
9. Esto se realizd debido a que las muestras de crudo presentan viscosidades
entre 2y 11 cSt.

! El crudo pesado BH2 presenté cantidades de agua superiores al 1% (v/v).
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Figura 8. Medicién de viscosidad muestra patrén en el viscosimetro Cannon Fenske. a) Cannon
Fenske No. 50. b) Cannon Fenske No. 100. Fuente: Autores

Los rangos de medicion se obtuvieron a partir de las soluciones de agua y azlcar
a diferentes concentraciones.
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Figura 9. Medicion de viscosidad equipo propuesto tipo Saybolt. a) Rango menor. b) Rango mayor.
Fuente: Autores

3.3 CARACTERIZACION HERRAMIENTAS MAGNETICAS

Para la herramienta magnética tipo electroiman se realiz6 la medicién de
intensidad de corriente aplicada y la densidad de campo magnético generada en el
centro del entrehierro, esto con el fin de encontrar una funcién que relacionara
estas dos variables (ver Figura 10).
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Figura 10. Densidad CM del electroiman en funcién de la intensidad de corriente aplicada.
Fuente: Autores

El nivel de intensidad de campo magnético alcanzado con la herramienta
magnética tipo electroiman en la regién donde se ubica la muestra fue de 110 mT
y para la herramienta tipo imanes permanentes de neodimio fue de 320 mT. Esta
diferencia de intensidades de campo magnético se observan en la Figura 11,
donde la region de menor intensidad se ve reflejada por el color negro y la mayor,

por el color naranja.

Figura 11. Densidad de CM del electroiman (izquierda) e imanes de neodimio (derecha).
Fuente: Autores

3.4 PRUEBAS EN EL EQUIPO MEDIDOR DE FLUJO MASICO

3.4.1 Aplicacion de campo magnético a un fluido magnetoreoldgico

Con el fin de validar el equipo experimental para determinar la influencia del CM
sobre el flujo masico, se preparo un fluido magnetoreoldgico (FMR) [6,21,25] y se
sometié al CM generado por el electroiman, ya que esta herramienta es la que
generd el CM de menor intensidad. Los resultados de estas pruebas se pueden
apreciar en la Figura 12.

38



80 - z
=
70 - ;=
60 - T x
G 0 - " z T = uwt
3 T’
< 40 - = = X = #* #
= k| oy ¥ .
30 - x g I ¥ + Sin CM
¥ # H
20 - i i ¥ = B=25,1 mT
10 ¥ . B=50,2 mT
0 T T T T 1
0 50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 12. Cambio del flujo méasico del FMR a diferentes densidades de CM. Fuente: Autores

El cambio de flujo masico y masa total de fluido magnetoreol6gico recolectado
para la muestra sin CM y con CM de dos diferentes intensidades se presenta en la
Tabla 3, en donde se puede observar, acorde con la literatura, una disminucion del
flujo méasico o lo que es lo mismo, un incremento de la viscosidad efectiva con

aumento de la intensidad del CM.

Tabla 3. Efecto del CM en el flujo masico de una muestra de FMR. Fuente: Autores

Densidad de campo magnético Flujo mésico Masa total recolectada (g) en un
(mT) promedio (g/s) tiempo de 3 min
0 0,4162 79,72
251 0,3371 65,52
50,2 0,2854 56,26

3.4.2 Seleccion del sentido de aplicacién del campo magnético

En procura de encontrar la disposicion de aplicacion del CM (perpendicular o
paralelo al flujo méasico) de mayor efecto sobre el flujo mésico, se realizaron dos
pruebas con estas disposiciones sobre una muestra de crudo Col 36, las cuales se

muestran en la Figura 13.
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Figura 13. a) Implementacion del CM en el medidor de flujo. b) Seleccion de sentido del campo
magnético Fuente: Autores

El campo magnético paralelo fue generado solamente con el embobinado de la
herramienta tipo electroiman, arrollado sobre el capilar de vidrio, mientras que el
CM perpendicular fue obtenido con la herramienta electroiman completa (ver
Figura 13a). Las pruebas fueron realizadas a un tiempo de exposicion al campo de
8 sy un CM de 80 mT, siendo éste el maximo valor alcanzado por el electroiman

debido a que se trata de un solenoide con nucleo de aire.

De la Figura 13b se puede observar que a 80 mT de densidad de campo
magnético no hubo efecto significativo, por tanto se escogio la aplicacién de la
herramienta magnética perpendicular al flujo masico ya que fisicamente fue mas

viable incrementar la densidad de campo magnético de ésta.

3.4.3 Aplicacién de campo magnético al crudo Col 36 a diferentes tiempos
de exposicién

Para estudiar la influencia del tiempo de exposicién del campo magnético sobre la
muestra, se realizaron pruebas con diametros de aguja de 0,9 mmy 1,1 mm que

generan tiempos de exposicion de 8,1y 4,7 s (ver Figura 14).
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Figura 14. Cambio del flujo mésico de Col 36 para dos tiempos de exposicidén. a) Aguja 0.9 mmy
b) aguja 1.1 mm. Fuente: Autores

Como se puede ver en la Figura 14, no se encontrd ninguna incidencia del tiempo

de exposicién de campo magnético para las condiciones de prueba dadas.

3.4.4 Aplicacion de campo magnético a tres muestras modificadas de crudo
Con el fin de estudiar el efecto del campo magnético sobre otras composiciones
tomando como base el crudo Col 36, se prepararon tres muestras diferentes; la
primera adicionando al crudo 2% (p/p) de parafina sdélida, la segunda con 10%
(v/v) de agua destilada y por ultimo, se realiz6 una muestra de 30% (v/v) con crudo
pesado a las cuales se aplicé una densidad de CM de 220 mT.

Los datos obtenidos arrojaron que no hubo un efecto en el cambio de flujo méasico
con la aplicacibn de campo magnético para las muestras correspondientes a Col
36 con 2% (p/p) de parafina sélida y Col 36 con 10% (v/v) de agua destilada como
se puede observar en la Figura 15.

Sin embargo, para la muestra de Col 36 con 30% (v/v) de crudo pesado se
observé un cambio de flujo méasico promedio de 0,849 g/s a 0,8077 g/s equivalente
a 4,86%, y un cambio de masa total de 157,11 g a 148,75 g que corresponde a
5,32% al tratarlo magnéticamente (ver Figura 16) lo que demuestra que el campo
afecta el flujo sin embargo, no cumple con el objetivo de mejorar la movilidad del

crudo. Estas mediciones tienen un error maximo de 0,6% (Anexo C).
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Figura 16. Comportamiento del flujo masico con tratamiento magnético de Col 36 con 30% (v/v) de

crudo pesado. Fuente: Autores

3.5 PRUEBAS DE VISCOSIDAD

Los resultados de viscosidad obtenidos se pueden apreciar en la Tabla 4 y 5. En

las medidas realizadas con el viscosimetro propuesto a las diferentes muestras de

crudo, se encontré que hubo un efecto del tratamiento magnético (320 mT) sobre

la muestra de Col 36 con 30% (v/v) de crudo pesado, correspondiente a un

aumento de viscosidad de 0,14 cP que equivale a 2,79% (coherente con la

disminucién del flujo masico del item anterior). Estos resultados son similares a los
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obtenidos por Chow et al. [17] quienes encontraron mas efectivo el tratamiento
magnético en muestras de crudos pesados.

Ademas, se observé una pequefia disminuciéon de 0,21 cP (2,40%) sobre la
muestra de Col 25 (ver Tabla 5). En la muestra Col 25 con 2% (p/p) de parafina
sélida, no hubo efecto, resultado contradictorio al reportado por Badillo y Gémez
[3], quienes lograron una reduccién de viscosidad de 70 a 20 % al agregar
parafina (2% p/p) a una muestra de Col 25 y aplicarle CM. Sin embargo, se resalta
que las viscosidades reportadas en su investigacion sin y con tratamiento
magnético, no pudieron ser reproducidas en la presente investigacion.

Las mediciones realizadas tienen un error maximo de 0,4% (Anexo B).

Tabla 4. Comportamiento de la viscosidad sin y con tratamiento magnético (rango de viscosidad
menor). Fuente: Autores

Viscosidad (cP) sin Viscosidad (cP) con
Muestra tratamiento magnéticoa = tratamiento magnético
Texperimento (°C) a Texperimento (°C)
Col 36 2,45 @ 24 2,49 @ 24,2
Col 36 + 2% (p/p) de parafina sélida 3,03 @ 24 3,03@ 24
Col 36 + 10% (v/v) de agua destilada 3,09 @ 24,7 3,04 @ 24,7

Tabla 5. Comportamiento de la viscosidad sin y con tratamiento magnético (rango de viscosidad
mayor). Fuente: Autores

Viscosidad (cP) sin Viscosidad (cP) con
Muestra tratamiento magnético a tratamiento magnético
Texperimento (°C) a Texperimento (°C)
Col 36 + 30% (v/v) de crudo pesado 5,01 @ 24,4 5,15 @ 24,3
Col 25 10,41 @ 24,3 10,20 @ 24,4
Col 25 + 2% (p/p) de parafina sélida 10,86 @ 24 10,89 @ 24

Con el proposito de profundizar en el comportamiento de las muestras de Col 36 y
Col 25 bajo la influencia de un CM, se realizaron pruebas de punto de nube
mediante Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC por sus siglas en inglés), las

muestras que presentaron mayor efecto se observan en las Figuras 17 y 18.

De acuerdo a la Figura 17, el punto de nube de la muestra Col 36 con 2% (p/p) de

parafina sélida antes del tratamiento magnético fue 40,04°C y después de aplicarle
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320 mT, aumenté a 49,85°C. Estos resultados implican que el tratamiento
magnético podria ser desfavorable para este pozo en particular, pues la

precipitacion de parafinas se iniciaria mas rapido que sin la aplicacion del CM.

Crudo Col 36-Parafina+ CM.001
——--  Col 36-2% Parafinar -26-11-12.003

10 ‘

49.85°C
0.8 - .

0.6

Heat Flow (Wg)

04 -

0.2 T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperature (°C)

Figura 17. Termograma de la muestra Col 36 con 2% (p/p) de parafina sélida, sin y con CM.
Fuente: Autores

Por otra parte, en la muestra Col 25 se obtuvo una disminucién de 7,46°C en el
punto de nube después del tratamiento magnético (ver Figura 18). Una situacion
similar fue observada por Goncalves et al. [8] quienes encontraron una reduccién
de 4°C a una muestra de crudo bajo el efecto de un CM de 1,3 T durante 1 minuto
de exposicion, concluyendo que un CM superior a 0,3 T puede modificar el
proceso de cristalizacion de parafinas. Este resultado también concuerda con la
investigacién realizada por Villabona y Gonzélez [27], quienes obtuvieron una
reduccion de 5,3°C en esta propiedad para una muestra de crudo modificada de
Col 25.

0.7

Colorade 25-Campo Magnetico.001
——-—  Colorado 25.001

0.6
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Figura 18. Termograma de la muestra Col 25, sin y con CM. Fuente: Autores
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4. CONCLUSIONES

La revision del estado del arte muestra que no hay un consenso en la
comunidad cientifica sobre el mecanismo fisico 0 quimico que causa que en
algunos crudos aumente o disminuya su viscosidad cuando son expuestos a

un campo magnético o eléctrico.

® | 0s experimentos realizados no mostraron efecto alguno de un CM estético
de amplitud 220 mT sobre el flujo mésico para las muestras del crudo del
pozo Col 36 con 2% (p/p) de parafina sélida y Col 36 con 10% (v/v) de agua
destilada, no obstante, hubo una reduccion de 4,86% de flujo méasico para la
muestra Col 36 con 30% (v/v) de crudo pesado del pozo BH2 del Campo

Jazmin.

® | a viscosidad de la muestra del pozo Col 36 con 30% (v/v) de crudo pesado
expuesta a un CM de 320 mT de intensidad, presenté un aumento de 2,79%
(acorde con el cambio de flujo masico en esta muestra). Sin embargo, las
muestras Col 36 de superficie, Col 36 con 2% (p/p) de parafina solida y Col
36 con 10% (v/v) de agua destilada, no se vieron afectadas con el
tratamiento magnético. Por otra parte, el crudo del pozo Col 25 present6 una
disminucién de viscosidad de 2,4%, efecto que no se repiti6 en la muestra

Col 25 con 2% (p/p) de parafina al realizarle el mismo tratamiento.

® E| punto de nube del crudo Col 36 con 2% (p/p) de parafina sélida aumenté
9,81°C mientras que el del crudo Col 25 disminuyé 7,46°C. En el primer
caso, esto implica que el tratamiento magnético podria no ser favorable para
este pozo mientras que en el segundo caso, el tratamiento magnético podria
modificar el proceso de cristalizacion de parafinas, como ya se ha

mencionado en otras investigaciones.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas con disposicion del tratamiento magnético, tanto paralelo
como perpendicular al flujo masico de diferentes crudos de Campo Escuela

Colorado a densidades de campo magnético mas altos.

Hacer un estudio mas detallado del efecto de campo magnético sobre la

cinética de precipitacion de parafinas.

Se requiere del uso de equipos especializados como un magneto rebmetro
y pruebas de caracterizacion magnética de crudos con el fin de obtener

resultados mas concluyentes.

Se recomienda realizar un estudio similar enfocado a crudos pesados.

Caracterizar los crudos evaluados en esta investigacion utilizando técnicas
modernas como RMN (Resonancia Magnética Nuclear) y FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy, por sus siglas en inglés) a fin de analizar
a qué se debe que haya efecto del CM en algunos de ellos. Probar con
muestras de crudos de otros pozos del Campo Escuela Colorado, para
evaluar la factibilidad de la implementacion de éste método de control de

parafinas.
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ANEXO A. Campo Escuela Colorado

El Campo Escuela Colorado esta localizado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la
Cordillera Oriental, al sur este del municipio de Barrancabermeja (Santander) y al
sur del Campo La Cira-Infantas entre las coordenadas X=1'036.000-1'040.500
Este y Y=1"238.000-1°247.500 Norte con origen Bogota, en el area de la antigua
concesion De Mares (Figura 19) [5].

Figura 19. Localizacién Campo Escuela Colorado. [24]

Se maneja un modelo geoldgico que el campo esta dividido por 7 fallas formando
6 bloques. Existen 75 pozos perforados, de los cuales solo 56 reportan algun tipo
de produccion, siendo muy pobre la produccion acumulada por el campo,
solamente Colorado 38, ha producido mas de 500.000 BBL y uUnicamente 20

pozos han producido mas de 200.000 BBL.

Las principales arenas productoras en el campo se han denominado como
“Arenas B” y “Arenas C”. También se tiene como horizontes productores las
“Arenas D” y las “Arenas E” pero con muy bajas producciones [2].
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Protocolo de muestreo de crudo en cabeza de pozo

Cuando se requiere muestrear crudo en la cabeza de pozo (Figura 20), se sigue el

siguiente procedimiento, el cual ha sido estructurado por el laboratorio de fluidos

de la escuela de Ingenieria de Petroleos de la UIS y aplicado en muchos campos
de Colombia [5]:

v

Verifique que el recipiente “toma muestras” se encuentre limpio y seco.
Utilice contenedores de 5 galones de maxima capacidad y que tengan tapa
de seguridad.

Prepare un recipiente de boca lo suficientemente ancha y aproximadamente
de 10 litros de capacidad (“balde”) para realizar las operaciones de purga
de la tuberia.

Coloque el recipiente de drenaje unos centimetros debajo de la valvula
toma muestras del pozo. Abra la valvula lentamente y permita que salga
fluido por el espacio de cinco segundos, cierre y realice de nuevo la
operacion de apertura de la valvula hasta % de su maxima capacidad y
purga por otros quince segundos, tiempo en el cual se espera se hayan
removido de solidos cercanos a la vélvula (posiblemente parafinas) al igual
que los asentamientos de liquidos densos como el agua.

Sin cerrar la valvula haga el cambio de recipiente, de drenaje al de toma de
muestra. Llene el recipiente hasta el 75% de su maxima capacidad.

Cierre la valvula y tape herméticamente el contenedor, limpielo y rotulelo

debidamente.

-

Figura 20. Panoramica d‘e‘b—bzos Campo Escuela Colorado. Fuente: Autores
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ANEXO B. Caracteristicas del viscosimetro propuesto tipo Saybolt

En la Figura 21 se puede apreciar las dimensiones del viscosimetro propuesto tipo
Saybolt y sus principales caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICAS

Forma de medida: Se deja fluir la muestra por
gravedad y se registra el tiempo de llenado del baldn
aforado. Reemplazando el valor en las siguientes
ecuaciones, segun el rango de medida, se obtiene el
valorde viscosidad cinematica.

28cm Ecuacién 1 (Rango menor):v = 0,1048t — 3,7292 [¢St]
Ecuacién 2 (Rango mayor): v = 0,1106¢ — 3,79 [cSt]
dcm—T ¥ DATOS TECNICOS
Rango menor: 0,8 a 4 ¢St Rango mayor: 3 a 15 cSt
Errormaximo: 1 % Error maximo: 0,4 %
Precision: 0,32 % Precision: 0,04 %
Resolucion: 0,12 cSt Resolucion: 0,1 cSt

Figura 21. Caracteristicas viscosimetro propuesto tipo Saybolt.
Fuente: Autores
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ANEXO C. Caracteristicas del equipo medidor de flujo masico

En la Figura 22 se observa las dimensiones del equipo medidor de flujo masico y

sus principales caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICAS

Forma de medida: En el computador conectado via
serial a la balanza se registran los datos de masa y
tiempo con el proposito de medir el flujo masico (g/s).

*Se recomienda filtrar las muestras para evitar el
taponamiento delaaguja capilar.

*Se recomienda verificar que el flujo sea laminar.
DATOS TECNICOS

Rango: 0,2a1,6¢g/s

Error maximo: 0,6 %
Precision: 0,4 % a plena escala
Resolucion: 0,02 g/s

Figura 22. Caracteristicas medidor de flujo mésico.
Fuente: Autores
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ANEXO D. Dimensiones fisicas de herramientas magnéticas

9,5¢cm

8cm

9,5¢cm

dem S A

1,5cm

0,4cm

Figura 23. Dimensiones fisicas herramienta tipo electroiman (izquierda) y tipo imanes
permanentes (derecha).
Fuente: Autores
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